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Premiere partie

Présentation de 'expérience BABAR






Cette partie est destinée a situer le contexte théorique et expérimental du travail
présenté dans ce mémoire de these. Le chapitre 1 présente le cadre théorique qui a été
établi pendant ces cinquante dernieres années pour 1’étude de la physique des particules: le
modele standard. Certains aspects du modele standard n’ont pas encore été completement
élucidés : les questions de la brisure de symétrie électrofaible et de ’origine des masses sont
en suspens. De méme l'origine de la violation de C'P qui a été observée dans le systeme
des kaons neutres n’est pas completement résolue. Les couplages de Yukawa des fermions
au boson de Higgs sont les seuls termes du lagrangien du modele standard susceptibles
d’introduire une violation de la symétrie C'P. Ces couplages dépendent des parametres
de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Vs et certains ne sont pas encore bien
connus, notament ceux qui sont relatifs au secteur du quark b. Une mesure précise de
ces parametres constituerait un test décisif de la cohérence interne du modele standard
et c’est le but que se sont fixé plusieurs expériences. Le chapitre 2 donne un apercu de
la variété des moyens qui ont été, qui sont ou qui vont étre mis en oeuvre pour étudier
la violation de C'P dans le secteur du quark b. Parmi les expériences qui viennent de
commencer, nous décrirons en détail I'usine a mésons B PEP-II (Chap. 3) et le détecteur
BABAR (Chap. 4). Les parties deux et trois de ce mémoire portent sur ’étude du bruit
de fond engendré par PEP-II et sur I’étude des oscillations des mésons B neutres avec le
détecteur BABAR.
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Le modéle standard et la violation de C' P

Ce chapitre présente d’abord les aspects fondamentaux du modele standard d’unifi-
cation des interactions electro-faibles (Sec. 1.1) nécessaires a la compréhension de 1’étude
des symétries discretes et notamment a la compréhension de la violation de la symétrie
CP (Sec. 1.2). L’étude de la violation de C'P a motivé la construction d’accélérateurs
spécifiques et la mise en place de nombreux dispositifs expérimentaux dont PEP-II et
BABAR qui seront décrits dans la suite de cette partie.

1.1 Le modele standard et la matrice Vi

Le modele standard est fondé sur une théorie de jauge dont le groupe de symétrie
de jauge est SU(2), x U(l)y x SU(3)c. C’est le modele le mieux testé en physique des
particules aujourd’hui. Ce modele suppose 'existence de 3 familles de fermions (classées
par ordre de masse croissante):

€; e 7 T

Ve, . Ve v Vs
' qui sont : o

U; U c t
; d s b
¢ i=1,2,3

et permet de décrire trois des quatre interactions fondamentales :

— Dinteraction électromagnétique (le boson de jauge est le photon);

— T'interaction faible (les bosons de jauge W¥ et Z° sont les médiateurs de cette inter-

action);

— D'interaction forte (les bosons de jauge sont des gluons);

— l'interaction gravitationnelle n’est pas décrite dans ce modele.

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

Chacun des six quarks est différencié par un nombre quantique appelé nombre quan-
tique de saveur. Il existe un nombre quantique par type de quark. Ce nombre quantique
est conservé par toutes les interactions sauf 'interaction faible. Il est opposé pour une par-
ticule et son antiparticule. Les leptons ont eux aussi un nombre quantique de saveur. Dans
le cadre du modele standard, il n’y a pas de couplages entre les leptons de deux familles
différentes. Un nombre quantique supplémentaire, conservé par toutes les interactions est
appelé nombre leptonique.

Nous nous intéresserons par la suite essentiellement a la partie du modele standard
qui décrit I'interaction électrofaible et dont le groupe de jauge est SU(2) x U(1)y.

Le terme d’interaction du lagrangien électromagnétique s’écrit :

LU = —ie» (T Qi W) A, (1.1)

K3

et décrit le couplage d’un fermion (¥;) de charge ();e a un photon (décrit par le champ
AL).

Si on considere la premiere famille de fermions, le terme d’interaction du lagrangien
d’interaction faible s’écrit :

_9
cos Oy

’Cg‘a;b)le =guy" %4 W: +yg I/e’YMT%e W: +

5 Z(Tf’ — sin® 0w Q) Wiy U, Z, + h.c.

7

(1.2)
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1.1 Le modele standard et la matrice Vg

Ce couplage des champs fermioniques appartenant a une méme famille au boson W est
de type V' — A. Il n’est non nul que pour les champs gauches (¥, =
les fermions appartenant a une méme famille en deux doublets:

() ()

Dans I’équation 1.2, les nombres quantiques d’isospin faible T et de charge interviennent

1— .
% U) et associe

dans le couplage des fermions au boson Z°.

Le groupe de jauge SU(2);, x U(1)y décrit ces deux types d’interaction. Le lagrangien
d’interaction est invariant sous les transformations du groupe SU(2)y,. Ces transformations
agissent sur les champs de la facon suivante:

U(r) = U(x)+ oV (x)= (1 — ioz(i)(:zj) 5 YU (x) (1.3)
On définit la dérivée covariante, invariante sous les transformations de SU(2)y, :
70
D, =09,—1igA, (1.4)

2

- (1 ‘r(l) N - .
Les éléments de SU(2);, peuvent s’écrire sous la forme e=ied )(“’)T, o 7, i =1,2,3

sont les matrices de Pauli, génératrices de SU(2)y. g est la constante de couplage faible
Il existe donc trois courants conservés, les deux premiers courants combinés donnent les
deux courants chargés correspondant aux couplages aux bosons vecteurs W (Eq 1.7), le
troisieme courant conservé est neutre et la charge qui lui est associée (notée T, et appelée
isospin faible) est reliée a la charge électrique par le nombre quantique d’hypercharge Y
qui est la charge associée au groupe de jauge U(1)y. On a la relation :

Y
Q:TSL‘F?

La symétrie de jauge U(1)..,. est contenue dans le groupe de jauge SU(2)p x U(1l)y et
on peut vérifier que le terme cinématique du lagrangien total (développé pour la premiere

(1.5)

famille de leptons dans 1’équation 1.6) est invariant sous 'action de U(1). ..

Notations:

— ¢ est la constante de couplage de 'interaction faible;

15
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Le modéle standard et la violation de C' P

Wi,i = 1,2,3 sont les trois bosons vecteurs associés a SU(2)y, et ils sont reliés aux
champs W* par I’équation :

= (1.7)

¢’ est la constante de couplage associée au groupe de jauge U(1)y ;

B, est le boson associé au groupe de jauge U(1)y, il est relié aux champs du photon
et du Z° (qui sont orthogonaux) par:

ZO - gwi - g/BM
oo /§% 1 ¢~
/W3 _I_ B
A, = I T 970 (1.8)

les deux derniers termes du lagrangien de 1’équation 1.6 sont les termes cinématiques
pour les bosons de jauge, les tenseurs W, et B, sont définis par:

Wi, = 9,W,— 9, W + ge""WIW?h
B,, 0,B, — 0,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 type MWW n’est
pas invariant sous les transformations du groupe SU(2)r, xU(1)y, il n’est pas possible
de 'introduire en conservant les propriétés de renormalisabilité de la théorie. Par
contre, il est possible d’expliquer la masse des bosons et des fermions en invoquant
le mécanisme de Higgs. Ce mécanisme est fondé sur le théoreme de Coleman selon
lequel une symétrie du hamiltonien n’est pas nécessairement une symétrie du vide.
C’est a dire que la valeur moyenne dans le vide de la charge associée a une symétrie
du hamiltonien n’est pas nécessairement nulle. Deux états déduits I'un de 'autre
par cette symétrie peuvent ne pas étre dégénérés en masse. On peut donc introduire
un doublet complexe de champs scalaires (Eq 1.10) dans le lagrangien électrofaible
(Eq. 1.11), associé & un potentiel en ¢* dont le minimum est obtenu pour une valeur

non nulle de |¢|.
_ (¢
o = ( o > (1.10)

£ = DD — V(o)
)
Db = 06— igWI g ig LB,
V(8) = a0+ Aoy (1.11)
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1.1 Le modele standard et la matrice Vg

Le potentiel V(¢) brise spontanément la symétrie SU(2)y, x U(1)y car le minimum de ce
potentiel est obtenu pour un champ ¢q tel que:

< &P >o=10/2, v = (/) (1.12)

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

< ¢ 0= % ( ’ ) (1.13)

On remarque que la symétrie SU(2)r, x U(1)y est brisée, mais pas la symétrie U(1)..,,., car
c’est la composante neutre du doublet de Higgs qui a une valeur moyenne dans le vide qui

est non nulle. En fixant la jauge, et en développant le terme cinématique de £(H%999)

, on
voit apparaitre des termes de masse pour les bosons W# et Z°. On peut aussi introduire
des couplages de Yukawa des fermions au champ scalaire qui préservent la symétrie de

jauge:

3
L0k = N A Wlgen, + AU dup, + ALWIgdg] + hec. (1.14)

1,5=1

ot Wl = ( Vef ) est un doublet de leptons et ! = ( ZZ ) un doublet de quarks.

La valeur moyenne dans le vide non nulle du champ scalaire implique la présence dans
le lagrangien 1.14 de termes de masse pour les fermions sans que ces masses ne soient
prédites pas la théorie. Les termes de masse viennent bien de la brisure de symétrie. Les
états propres de la charge associée a SU(2)r, x U(1)y ne sont pas des états propres de
masse. Mathématiquement, cela se traduit par le fait que les matrices de couplage de
Yukawa A!, A* et A? ne sont pas diagonales et qu’il faut effectuer une rotation pour
trouver les états propres de masse a partir des états propres de charge.

On définit 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 A :

DY = VIA*W,
Dt = ViAW,
D' = VAW, (1.15)

ott D*, D%, D' sont des matrices diagonales et les états propres de masse sont :

d, = Vidy
U = VJuL
dp = Wldg
r = Wlug (1.16)

Le couplage des quarks aux bosons vecteurs W s’écrit donc:
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Le modéle standard et la violation de C' P

3
(nt) = _ =
Liaive = Z']Z::l[g uﬁ“Tdi Wi+ g e” 5 i WH + h.c.
3 - -
in - — /5 5 N — )5 A
£l = D lgd (Vi 5 (Va)irdy Wi+ g 7" 5 (Ve)iés Wi+ hee
7,75=1
. 3 .
'C?th)ze = Z lg @:Verxmy”

7,75=1

1 —
2

1—"}/5

¥ d W: +g VeTl/el.’y“ € W:’] + h.c

(1.17)
Les états propres de masse sont couplés aux bosons vecteurs W* par la matrice de

Cabbibo-Kobayashi-Maskawa notée Vo et définie par Vo = VJVd. Les éléments de
cette matrice sont complexes et on les note habituellement :

Via Vus Vs
Voerm = | Ve Voo Vo (1.18)
Vie@ Vis Vi

Cette matrice est unitaire par construction. Elle peut étre paramétrée par trois angles réels
de rotation 6;; avec i,7 = 1,2,3 ( qui correspondent au mélange entre les familles) et six
phases complexes dont certaines peuvent étre absorbées dans la redéfinition des champs
de quarks. Comme seules les différences de phase sont importantes seulement cinq champs
peuvent étre redéfinis, il reste donc une phase 4, qui rend cette matrice complexe.

Elle peut étre réécrite de la facon suivante [1]:

§

i
C12€13 $12€13 513€
_ ) 76
Verm = —512€23 — €12523513€ C12C23 — 512523513€ €13523 (1-19)
76 76
$12523 — €12€23513€ —C12523 — $12€23513€ €13C23

ou ¢;; = cos(;;) et s;; = sin(0;;)

La paramétrisation de Wolfenstein [2] permet de faire ressortir les relations entre les
angles de la matrice Vogas. Elle est fondée sur la hiérarchie observée expérimentalement
entre les parametres de la matrice CKM: s >> $93 >> s13. On pose A = s15 (le sinus
de T'angle de Cabbibo), et on développe les différents termes de la matrice Vegar en
puissance de A. On a V,, ~ AMX% et en introduisant deux autres parametres réels p et n
pour paramétriser les termes complexes, on obtient la paramétrisation suivante:

1-4 A ) N A(p —in) )
Voxkm = -\ — 2 AA? + O\ (1.20)
NA(L—p—in) —AA? 1

Un axe de recherche important aujourd’hui dans le domaine de la physique des parti-
cules est la mesure des différents éléments de la matrice Vigps car ils permettent de tester
la cohérence interne du modele standard.
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1.2 La violation de CP

1.2 La violation de C'P

Le développement de la physique a montré le role fondamental que jouait les symétries
dans la simplification des théories et dans I’amélioration des prédictions. Parmi les symé-
tries, les symétries discretes décrites dans la section 1.2.1, jouent un role particulierement
important.

1.2.1 Les symétries discretes
1.2.1.1 La conjugaison de charge

La symétrie de conjugaison de charge (' 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 électrique, nombres leptonique et baryonique...)

o=
CU(F o) = ny U(7.0) (1.21)
Les particules neutres peuvent étre leur propre anti-particule (le photon, le 7% ... )

Les interactions forte et électromagnétique sont invariantes par conjugaison de charge,
mais pas l'interaction faible.

1.2.1.2 La parité P

La parité est la symétrie par rapport a l'origine de 'espace. L’opération de parité agit
sur les coordonnées d’espace des quadri-vecteurs de la facon suivante:

Z Z
$1 —l’l
P-| L= . (1.22)

1’3 —T
1 0 0 0
0 -1 0 0

P=| 0 o -1 o (1.23)
0 0 0 -1

L’opérateur parité est linéaire et unitaire. Cette opération change le signe des vecteurs
(7,7 ,...), mais laisse les pseudo-vecteurs invariants (T =T AP ,spin). Laction de
I'opérateur parité sur un champ est définie a une constante multiplicative pres, appelée
parité intrinseque de la particule.

P\I/(?,O') = n‘(IJP)q} _—>7U)
P2=T1 = (n{)?=1 (1.24)

La symétrie de parité est conservée dans les interactions fortes et électromagnétiques,
mais pas dans les interactions faibles. La violation de la parité dans les interactions faibles
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Le modéle standard et la violation de C' P

a été envisagée comme explication au fait que le kaon chargé se désintegre dans des états
finaux ayant des parités différentes avec une probabilité comparable [3]:

Kt s atalet KT = nte ™ (1.25)

La preuve expérimentale fut donnée par Wu et al. [4] qui a étudié I’hélicité des électrons
dans la désintégration 3~ du *°Co.

1.2.1.3 Le renversement dans le temps 7T’

La symétrie de renversement de la fleche du temps T est brisée de facon tres significa-
tive a l’echelle macroscopique d’apres le deuxieme principe de la thermodynamique. Au
niveau microscopique, les amplitudes de probabilité d’un processus et de son symétrique
par renversement du temps sont la plupart du temps égales. T agit uniquement sur la
composante temporelle des quadrivecteurs:

20 — a0
x! x!
T- 2| = 2 (1.26)
x? x?
-1 0 0 0
0 1 .0 0
T = 0 0010 (1.27)
0 0 01
L’opérateur de renversement de la fleche du temps est antilinéaire et antiunitaire.
Il chariggle signe de impulsion 7" et du spin d’une particule, mais pas son hélicité
_ 77l
(A ="=7)
TU(P o) =0y V(. ~0) (1.28)

[’observation de la violation de la symétrie CP [5] et le théoreme de conservation
du produit des symétries C'PT (Sec. 1.2.2.1) ont laissé penser que la symétrie T est
aussi violée dans les interactions faibles. Cette violation n’a été observée directement que
récemment par les expériences suivantes:

— CPLEAR [6] a mesuré une différence entre les probabilités d’oscillation P(K° — KO)
et P(K9 — K°) et a mesuré une asymétrie Ar en utilisant les désintégrations
semileptoniques des kaons :

P(KO — K°) — P(K° — K9)

Ap = —— =) = (6,6 4 1,35 & 1,040) x 1073 (1.29
. P(K® — K% +P(K° — K°) ( ! v (1.29)

— les expériences KTeV et NA48 étudient la désintégration K, — wtr~ete™. La
distribution de I'angle ¢ entre le plan défini par les électrons et le plan défini par les
pions permet de mettre en évidence a la fois la violation de C'P et la violation de
T. Plus précisément, 'expérience KTeV [7] a mesuré "asymétrie :

N(singcoso > 0) — N(sin ¢pcos ¢ < 0)

A=
N(singcos ¢ > 0) + N(singcos ¢ < 0)

= (13,6 £ 2, 5500 £ 1,2,,.)% (1.30)
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1.2 La violation de CP

La violation de T par 'interaction faible est donc maintenant confirmée expérimentale-
ment. [’interaction forte et 'interaction électromagnétique conservent la symétrie 7.

1.2.2 La violation de CP

Comme nous "avons déja discuté dans le paragraphe précédent, les symétries C' P et
T ne sont pas conservées par l'interaction faible. Il est alors légitime de se demander ce
qu’il en est du produit de deux de ces symétries. L’étude de la désintégration du *°Co
qui avait mis en évidence la violation de la parité prouve aussi la violation du produit de
symétries PT'[4], il n’en est pas de méme pour le produit de la parité et de la conjugaison
de charge.

1.2.2.1 Le théoreme CPT

Il est possible de démontrer que, pour toute théorie des champs locale, le produit des
symétries C'PT est conservé [8]. Ce théoreme a des conséquences importantes. Notam-
ment, la masse et le taux de désintégration d’une particule sont exactement égaux a ceux
de son antiparticule.

1.2.2.2 La découverte de la violation de C'P et son étude expérimentale

Jusque dans les années 1960, comme il n’y avait pas de preuve expérimentale de la
violation de T' la conservation exacte de C'PT avait amené les physiciens a penser que
meéme si les symétries C' et P étaient violées, la symétrie C'P était peut-étre conservée. Le
contraire a été prouvé par Christenson, Cronin, Fitch et Turlay en 1964 [5] dans I'étude
du systeme des kaons neutres (K°-K°).

La particule K° n’est pas sa propre anti-particule car son étrangeté est non nulle.
L’interaction faible contrairement a l'interaction électromagnétique et l'interaction forte
ne conserve pas la saveur. Comme les mésons K° et K° sont les particules neutres étranges
les plus légeres, ils ne se désintegrent que par interaction faible. Aucun nombre quantique
conservé par U'interaction faible ne les différencie, donc les mésons K° et K° peuvent se
désintégrer dans les mémes modes, ce ne sont pas des états propres de saveur. Si on
considere que la symétrie C' P est conservée, on peut construire les états propres de masse
en cherchant les états propres de C'P:

K, = L(K"+ K"
o _ o7 (1.31)
g = \/5( 2 0)

sont des états propres de C'P associés aux valeurs propres +1 et -1 respectivement.
Expérimentalement, les désintégrations de deux kaons neutres ayant des durées de vie
différentes ont été observées dans des états finaux qui sont des états propres de C'P.

K° — gata, 7070 (CP +1)

K — atp 7% 7%%°% (CP -1) (1.32)

La différence entre les temps de vie des particules K9 et K est tres importante (7(KY) ~
5007 (K2)), ceci était expliqué par le fait que la désintégration en 37 a un espace de phase
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beaucoup plus petit que la désintégration en 2w, et que la conservation de la symétrie
C'P interdit la désintégration K? — 2. En 1964, Christenson et al. ont observé pour
la premiere fois la désintégration K¢ — 27, avec un rapport d’embranchement d’environ
2 x 1072, Les états propres de C'P ne sont pas des états propres de masse, on peut définir
le parametre complexe ek tel que:

[,7 — 1 [,7 ([,7
T g ) )
[XL = m([&z + 5[{[&1)

D’autres effets montrant la violation de C'P ont été observés depuis, toujours dans le
systeme des kaons neutres. Ces mesures montrent que la symétrie C' P n’est pas strictement
conservée, mais qu’elle reste une bonne approximation.

1.2.2.3 Quelles sont les origines possibles de la violation de C'P?

Ce paragraphe est consacré a l'origine de la violation de C'P dans les interactions
faibles, il existe un terme pouvant violer la symétrie C'P dans le lagrangien QCD, mais
un tel effet n’a jamais été observé.

Les deux explications les plus plausibles a la violation de C'P sont:

— il existe une cinquieme interaction dite «superfaible» encore jamais observée et qui
autorise les transitions qui font varier I’étrangeté de deux unités AS = 2;

— nous avons vu dans la section 1.1 que dans le cadre du modele standard, le fait
qu’il existe trois familles de fermions implique que la matrice Vo est complexe.
La présence d’une phase complexe peut rendre les termes de couplage aux bosons
vecteurs W non-invariant sous 1’action de C'P.

La violation indirecte de C'P a été mesurée dans le systeme des kaons en 1964 et
tres récemment les expériences KTeV [9] et NA48 [10] ont mesuré des effets prouvant
la violation directe de C'P dans le systeme des kaons, ce qui semble exclure le modele
«superfaible» et apporter la confirmation que la phase de la matrice Vg est non nulle.
La violation de C'P dans les interactions faibles est entierement liée a la présence de cette
phase complexe. Elle n’est donc possible que parce que le nombre de familles de fermions
est strictement supérieur a deux.

Le modele standard prédit la violation de C'P dans la mesure ou la phase § de la
matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (Eq 1.19) est différente de 0 et de 7 et que les
angles de mélange entre les familles sont tous différents de 0 et de % Nous verrons dans le
chapitre 2 que plusieurs expériences sont sur le point de mesurer certains élements de la
matrice Voga actuellement mal ou pas mesurés (par exemple la phase entre ses éléments
et en géneral les éléments relatifs aux quarks b et t).

L’unitarité de la matrice Vogar se traduit par un ensemble de six relations entre ses
coefficients, dont trois sont indépendantes.

ViaVis + VeV, + ViV, = 0 (1.34)
VisVip + Ve Vo + Vi Vg = 0 (1.35)
ViaVi, + VeV +VaVyy = 0 (1.36)
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1.2 La violation de CP

Via Vil

d Voa Vol

|Vud VJbl
|Vcd Vc*bl

y N

P 1

Fic. 1.1 — Le triangle d’unitarite est la représentation graphique de la relation V4V, +
VeaVi + ViaViy = 0 dans le plan (p,n)

On peut estimer I'ordre de grandeur des termes de chacune de ces trois équations en
utilisant la paramétrisation de Wolfenstein (Eq 1.20). On trouve que seulement pour la
derniere de ces équations, les modules des trois termes sont du méme ordre de grandeur.
Ceci peut étre représenté graphiquement par un triangle dans le plan (p,n) qui est appelé
« le triangle d’unitarité » (Fig. 1.1). Ses angles sont reliés aux parametres de Vg

_ [ ‘/td‘/t};:|
a = arg |———-
‘/Ud ub
2 Jj}
= ar —
R
[ Vud *b
= —— 1.37
¥ arg | Vcdvﬂ (1.37)

Un grand nombre de parametres intervenant dans la relation 1.36 peuvent étre mesurés
en étudiant les désintégrations des mésons B. Les cotés du triangle d’unitarité (les modules
des paramétres de la matrice Vo) peuvent étre mesurés en étudiant les désintégrations
b — ulv pour Vi, et b — clv pour V. Le parametre Viy est aussi accessible a travers
les oscillations B%-BY qui font intervenir le quark top (Chap. 8). Les angles du triangle
d’unitarité peuvent étre mesurés grace a I’étude des désintégrations des mésons B neutres
dans des canaux faisant intervenir I'interférence de diagrammes dont les phases fortes et
faibles sont différentes. Il est donc possible de tester la validité de la relation d’unitarité
dans le systeme du B et de chercher des effets de physique « au dela du modele standard ».

L’existence d’une famille de fermions supplémentaire introduirait une phase complexe
supplémentaire a la matrice Vogas, et la relation d’unitarité faisant intervenir trois fa-
milles seulement serait fausse. D’éventuelles particules supersymétriques modifieraient les
prédictions du modele standard, car elles seraient accompagnées de nouvelles sources de
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violation de C'P et interviendraient dans les processus faisant intervenir des boucles (os-
cillations B°-BY, désintégrations b — s7).

Plus généralement, il est possible de mettre en évidence la violation de (P dans le
systeme des B indépendamment de tout modele théorique.

1.3 Conclusion

Le modele standard est une théorie qui a été intensivement testée dans le domaine de
la brisure de symétrie électrofaible grace a 1’étude des bosons de jauge (W*,Z°) et jusqu’a
ce jour il n’a pas été mis en défaut. Il décrit correctement les interactions de toutes les
particules connues a ce jour. Cependant plusieurs questions n’ont pas encore été résolues
expérimentalement :

— est-ce bien le mécanisme de Higgs qui explique la brisure de symétrie?

— quelle est I'origine de la violation de CP?

— les parametres de la matrice CKM sont-ils cohérents avec les relations d’unitarité
imposées dans le modele standard?
Il reste donc de nombreuses possibilités de tests du modele standard et les expériences
permettant I’étude précise du systeme des mésons B vont apporter de nouvelles informa-
tions a la fois sur la violation de C'P et sur la cohérence interne du modele standard.
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Le contexte expérimental

Ce chapitre montre comment certains parametres de la matrice CKM peuvent étre
mesurés grace a ’étude des désintégrations des mésons B. Différentes méthodes expé-
rimentales sont mises en oeuvre pour étudier le quark b. Elles devraient permettre de
tester précisement 'unitarité de la matrice CKM et de mesurer le rapport d’embranche-
ment de modes rares de désintégrations des mésons B dans le but de mettre en évidence
des contributions a ces modes rares autres que celle du modele standard.

2.1 L’étude expérimentale de la matrice CKM

2.1.1 L’état des connaissances sur la matrice CKM

Un résumé complet de 1’état des connaissances sur les différents éléments de CKM
et de la facon dont ils ont été mesurés est donné dans la référence [1]. Dans le cadre
du modele standard, les éléments marqués par une étoile *) peuvent avoir une grande
composante imaginaire.

d S b
w  0,9740 £0,0010  0,2196 £ 0,0023 (0,0031 + 0,008)™)
¢ 0,224 £+ 0,016 (1,04 £0,16)*  0,0395 40,0017
t(0,0084 £0,0018)) 0,035 —0,042  0,9991 — 0, 9994

(2.1)

() L hypothese de I'unitarité de la matrice CKM améliore la contrainte sur |V|. Les
fourchettes citées pour les éléments |V, et |Viy| reposent sur I'hypothese d’unitarité pour
la matrice Vegar[1]

Les éléments dont on attend une meilleure détermination grace a I’étude des désinté-
grations du quark b sont |Vi4|, |Vis|, [Vus|, |Vas| et la phase complexe.

|Veb| est mesuré en étudiant les désintégrations semileptoniques des mésons B (b — clv).
Le spectre en impulsion inclusif de ces leptons, mesuré sur la plus grande plage d’impul-
sion possible, et extrapolé a zéro a I'aide de modeles théoriques (par exemple ISGW [2] et
ACCMM [3]), donne une mesure du rapport d’embranchement d’une telle désintégration.
Cette méthode est limitée par les erreurs théoriques liées a I'extrapolation.
Une méthode qui dépend moins des modeles théoriques consiste a mesurer le rapport d’em-
branchement de la réaction B — D* 1 v en fonction de 'impulsion du D* et a extrapoler au
cas ou le méson D* a un recul nul. Ce rapport d’embranchement est proportionnel a |V, et
a un facteur de forme associé au D*. Les erreurs théoriques associées a ce facteur de forme
au point de recul nul sont bien contrélées. C’est la méthode la plus précise pour la mesure
de |V| [4]. La valeur moyenne des différentes mesures est: |V;| = 0,0395 4+ 0,0017 [1].

|Vub| est déterminé en sélectionnant les transitions b — wlv et en mesurant leur
rapport d’embranchement. Etant donnée sa faible valeur, il faut exclure les désintégrations
b — clv en étudiant le spectre en impulsion des leptons au dela de la fin du spectre
des leptons venant de b — clv (~ 2,5GeV/e). De méme que pour |V], il est possible
d’extrapoler cette mesure sur toute la gamme en impulsion et de déterminer ainsi |V,;].
L’erreur théorique est alors tres grande. On a |V, = 0,0031 40,0008 Cette mesure peut
aussi étre faite a 'aide de la reconstruction exclusive des modes B — wlv, B — pluv.
On obtient |V,;| = 0,0033 £ 0,0004,,, + 0,0007,, [1].

|Via| (respectivement |Vig|) est 1ié a la différence de masse entre les états propres de
masse du systeme BB (respectivement B2BY).
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FIG. 2.1 — Diagrammes en boites responsables des oscillations B°B® (BBY ).

Si on suppose qu’il n’y a pas de contribution venant de la physique au dela du modele
standard, les diagrammes de la figure 2.1 dominent les oscillations BB. Parmi ces dia-
grammes, ceux qui font intervenir les quarks u et ¢ sont négligeables devant ceux qui font
intervenir le quark top. En effet 'amplitude est proportionnelle au produit (Ve qd) et
au carré de la masse du quark q (q = u, ¢, t). Le calcul des fréquences d’oscillation (Amy
pour le méson B? et Amg pour le BY), fondé sur ce diagramme, sera expliqué dans le
chapitre 8, lors de la présentation de la mesure de la fréquence d’oscillation des mésons B
avec le détecteur BABAR. Le résultat est le suivant:

a m?
Ama = empe |Vl A= 3 Jaen Bes fromy (22)
myy
Gr m} 2
Am, = o mB0|‘/tS|A( )UQCDBBOfBOmt (2'3)
miy

ou
— (G est la constante de Fermi ;

— mpo et mpo sont les masses respectives des mésons B° et BY;
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Le contexte expérimental

- Ale) = (1= 3t - 5 In(z));

4 (1-x)? 2 (1— x)

— ngcep est un terme de correction issu du développement perturbatif de QCD ;

~ Bpgo (Bpo) est appelée constante de « sac » du méson B® (BY);

— feo (fro) est la constante de désintégration du méson B® (B?);

— my est la masse du quark top.

Les incertitudes théoriques sur Bgo (Bgo = 1,440,1), fgo (fgo = 175+£25MeV) dont
la meilleure détermination est obtenue grace aux calculs de QCD sur réseau et les erreurs
expérimentales sur la masse du quark top (m; = 166 + 6 GeV) entrainent une erreur
importante sur la détermination de |V,4| & partir de Amy (Amg = 0,464 4+ 0,018 hps™h).
Elles sont discutées en détail dans le chapitre 8 et dans la référence [1]. On obtient |Viy| =
0,0084 + 0,0018 [1] soit une erreur d’environ 25%.

Am

Par contre le contréle des erreurs théoriques sur le calcul du rapport A est plus
facile, car un grand nombre de source d’erreurs se simplifient.

Amy  mpo Beo S [V, |?

= 2.4
Amd mpo BBO féo |‘/td|2 ( )
, BOfBO , . BBO
Le calcul sur réseau de Boo 12y notamment est beaucoup plus précis. On a 3 ==
B
f2
1,01 + 0,04 et = 1,15 £+ 0,05. Une mesure de Amg apporterait une contrainte

BO

Vis|
IV N

Les parametres cx et Re(%), qui caractérisent la violation de C'P dans le systeme des
kaons, définissent aussi des contraintes sur le triangle d’unitarité. La contrainte issue de
la mesure de ¢ est la plus importante. e¢x peut étre exprimé en fonction des parametres

de Wolfenstein (A, A, petn) [6]:

importante sur le rapport

G%Fﬁmk MI%V
ex|l=——>2—""0RB 2A2)\6 AN S () + xS i xl) —nja 2.5
lex| 12\/_7T2Am18 K [(1—p) mS(ar) + 38 (xs, 27) — nrar] (2.5)
ou Gy est la constante de Fermi, Fix = 161 MeV est la constante de désintégration du
kaon; my = 498 MeV est la masse du kaon et Amy = MK — MKy ; xr = ]\ﬂ;

masse du quark i renormalisée a sa propre masse nue. Les fonctions S( ¥) et S(:L' x ) sont
déterminées par le calcul du diagramme en boite correspondant aux oscillations KO K°.
Les fonctions 1 sont des corrections QCD au calcul du diagramme en boite, elles ont été
calculées a l'ordre suivant I'ordre dominant. On a [6]: nf =1 321'8 s = 0,573 8(1)3 et
n; = 0,471'8:82. L’incertitude dominante vient de la constante de «sac» qui rend compte
des échanges de couleur possible entre les quarks de ’état initial et de I’état final dans le
diagramme en boite. On estime que Bk est compris entre 0,7 et 1 [1].

La mesure de Re(?) indique que la phase complexe de la matrice Vo est non nulle,
mais l'estimation de n est rendue difficile par les incertitudes théoriques.

La figure 2.2 résume ’ensemble des contraintes les plus significatives sur |V“b||, |Via| et
lex| sur les valeurs des coordonnées (p,n) du sommet du triangle d’unitarité et définit
le domaine ou le sommet du triangle d’unitarité devrait se trouver d’apres le modele

standard. Ces contraintes sont sensibles a de nombreuses erreurs théoriques.
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Fia. 2.2 — Contraintes sur le triangle d’unitarité. % = 0,08 £0,02, |Viy| = 0,0084 £+

0,0018 et |ex| = (2,266 +0,023)10~% avee 0,7 < By < 1 [1][6]

2.1.2 La mesure de la violation de C' P dans le systeme B’-BY.

Comme pour le systeme des kaons, les mésons B® (bd) et B® (bd) ne sont pas des états
propres de masse. Les états propres de masse sont les états:

(1 + €B)BO + (1 — €B)§O

By =
e

BL _ (1—|—€B)BO—(1—€B)BO (26)
2(1 + [ek])

Nous démontrerons dans le chapitre 8, que si on néglige g les mésons B neutres oscillent
entre les deux états de saveur avec une probabilité :

PB° — BY) — %e_t/TB(l + cos(Amat)) (2.7)
P(B° — B = %e‘t/TB(l — cos(Amgt))
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ou 7p est le temps de vie du méson B.

La motivation pour étudier la violation de C'P dans le systeme des mésons B, est
le test du mécanisme de violation de C'P présent dans le modele standard. Ces études
permettent de mesurer les angles du triangle d’unitarité et conjointement avec les mesures
des cotés, ces mesures testent la validité des relations d’unitarité.

Trois effets différents peuvent apporter la preuve de la violation de C P [7]:

— (a) Si dans le cas d’'une désintégrations du type:
B — —
{§_+§@ r£T (2.5)

on observe que la probabilité P(B — f) # P(B — f). Il s’agit d’un cas de violation
directe de C'P. Ceci peut étre observé pour les B neutres et chargés ( indépendam-
ment des oscillations).

— (b) Pour un état final accessible uniquement a travers une oscillation du méson B :
q
B — f -
alors I'asymétrie :

A= PB = N-PB = ]) ARel(e), (2.10)
P(B — /) + P = )

si elle est non nulle, nous indique que les probabilités P(B® — B) et P(B° — BY)
ne sont pas égales (si il n’y a pas de violation directe de C'P dans ce canal), et donc
que la symétrie C'P n’est pas conservée. Un canal adapté pour cette étude est la
désintégration semileptonique des mésons BY. Cette étude ne peut avoir lieu que
pour les mésons B neutres mais une étude intégrée en temps est possible.

— (c) L’état final est accessible depuis les états initiaux B® et B® (par exemple 1'état
final est un état propre de C'P).

B0—>fet B —
B — f B —

CPfop =ns.pfop (2.12)

Dans ce cas la violation de C'P peut étre mise en évidence grace a ’asymétrie
dépendante du temps suivante:

F(Bo(t) — fop) — F(Eo(t) — fop)
F(Bo(t) — fop) + F(Eo(t) — fop)

On montre [7][8] que si cette asymétrie entre les taux de désintégrations I' est non
nulle alors il y a violation de la symétrie C'P. Ce type de violation est appelé « Vio-

|

(2.11)

Acp(t) = o sin(Amgt) (2.13)

lation de C'P dans I'interférence entre le mélange et la désintégration ». Pour qu’un
effet de violation de C'P puisse étre mis en évidence, il faut qu’il y ait oscillation
entre les états BY et BY. L’asymétrie intégrée sur le temps est & priori non nulle sauf
dans le cas ol les mésons B et BY sont produits de fagon cohérente (Sec. 8.1.3).
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2.1 L’étude expérimentale de la matrice CKM

2.1.3 La recherche expérimentale de la violation de C'P.

D’apres les modeles théoriques (fondés sur le modele standard) et les rapports d’em-
branchement déja connus, parmi les trois méthodes décrites dans la section précédente,
c’est la derniere qui devrait permettre de tester la violation de C'P dans le systeme du B
le plus rapidement, car il existe des canaux d’étude dont les rapports d’embranchement
ne sont pas trop petits et pour lesquels les asymétries C'P sont grandes.

Pour pouvoir mesurer I'asymétrie Acp(t) (Eq 2.13), il faut:

— reconstruire la désintégration d'un B® dans un état final accessible aux deux états
initiaux (B? et B?) (généralement le rapport d’embranchement d’une telle désinté-
gration est faible, donc il faut produire un grand nombre de mésons B);

— étiqueter sa saveur

— mesurer la distance de vol entre les deux mésons B (c’est indispensable seulement
dans le cas ou les mésons B sont produits de fagon cohérente).

2.1.3.1 Les canaux de désintégration permettant I’étude de la violation

de CP

Les angles § et o du triangle d’unitarité peuvent étre étudiés en utilisant par exemple
les désintégrations B = JAK? ou BY — ntn~. Ce paragraphe ne vise pas a détailler
I’ensemble des possibilités expérimentales offertes pour I'étude de la violation de C'P,
mais a donner une idée du contexte expérimental dans lequel s’effectue cette étude. Une
liste plus exhaustive se trouve dans le «BABAR Physics Book» [8].

La désintégration B’ = J/p K2 est la plus favorable pour ’étude de la violation de C'P.
L’asymétrie C'P (Eq. 2.13) avec fop = JWKY, est proportionnelle & sin(23) sin(Amgt).
Ce mode présente de nombreux avantages, expérimentaux et théoriques:

— le rapport d’embranchement B(EO — JAPKO) ~ 1072 n’est pas trop petit;

— sa reconstruction est facile (en utilisant les modes Jib — [l et K¢ — 7t77) et les
bruits de fond sont petits;

— la contribution des diagrammes pingouins (Fig. 2.3) ayant une phase faible différente

[Va

. ., v .
du diagramme en arbre est supprimée par un facteur I‘/Zi‘;ﬁﬂ' donc l'extraction de
. C cs

I’angle 3 ne comporte pas d’erreur théorique significative.

La mesure de ’angle « pose de nombreuses difficultés. Le canal le plus souvent cité est
le canal B — 777~ son rapport d’embranchement est néanmoins tres petit (~ 1079), et
il doit étre distingué parmi de nombreux bruits de fond. Les contributions de diagrammes
pingouins ayant des phases faibles différentes est mal connue mais a priori non négligeable.
Il est peut étre possible de controler les incertitudes hadroniques dans une analyse en
isospin mais il faut pouvoir mesurer les modes B® — 797% et B¥ — 7t 7% Pour toutes ces
raisons, la détermination expérimentale de I'angle « est plus difficile que celle de 'angle

3.
2.1.3.2 L’étiquetage de la saveur des mésons B

Pour la mise en évidence de la violation de C' P, la premiere étape consiste a sélection-
ner la désintégration d’un des mésons B dans un mode de désintégration commun pour
les deux saveurs. Ensuite déterminer quelle était la saveur du méson B au moment de
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(a) ordre en arbre (b) diagramme pingouin
b Ve C
e > JIY
o )
A\ <
B? "
VCS S
> Ks
d d
(c) ordre en arbre (d) diagramme pingouin
d
=0 ” n
B V.,
> > =
W 4
-
v, T
d

Fic. 2.3 — Fremples de processus permettant d’étudier la violation de C'P. B’ = JWK?
contribution a lordre en arbre (a) et contribution des diagrammes pingouins (b);
B? — 7t7~ : contribution a Uordre en arbre (c) et contribution des diagrammes pingouins

(d)
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2.2 L’étude de la physique du B

la désintégration. Les techniques d’étiquetage de la saveur des mésons B varient d’une
expérience a l'autre. Elles peuvent étre regroupées en deux catégories:

— Other Side Tagging: utilisation de la saveur du deuxieme quark b (noté by,,) ;

— Same Side Tagging: recherche de particules chargées produites dans le processus
d’hadronisation qui a conduit a la formation du méson B reconstruit (par exemple
les pions du processus B** — Brr).

La premiere méthode utilise les désintégrations semileptoniques des mésons B: dans
la réaction b — c1 v, la charge du lepton est corrélée a la saveur du quark b. Ces leptons
peuvent étre sélectionnés en utilisant leurs caractéristiques cinématiques et notamment
leur grande impulsion. Ces désintégrations représentent 20% des désintégrations des mé-
sons B. Il est aussi possible d’étiqueter la saveur du quark b a partir de la charge des
kaons associés a leur désintégration.

Lefficacité ¢ et la probabilité de mauvais étiquetage w définissent la puissance sta-
tistique (notée P) de la méthode d’étiquetage. P est la fraction d’événements qui sont
utiles parmi ceux qui ont été reconstruits dans un mode d’étude de la violation de C'P.
En effet le mauvais étiquetage entraine une diminution de I’amplitude de 'asymétrie C'P
d’un facteur (1 — 2w), et donc de sa signification statistique. On a P = (1 — 2w)?.

2.2 L’étude de la physique du B

Les expériences effectuées en physique des particules jusqu’a aujourd’hui n’ont jamais
pu satisfaire a I’ensemble des conditions permettant ’observation de la violation de C'P
dans le systeme du B. Plusieurs expériences qui ont ou vont commencer a acquérir des
données devraient permettre une telle mesure. La génération d’expérience suivante, qui
est déja a I’étude, permettra une mesure plus précise des angles du triangle d’unitarité et
de chercher des effets qui ne sont pas prévus par le modele standard et qui seraient restés
inaccessibles aux expériences en cours.

2.2.1 L’étude du quark b jusqu’en 1999

On doit la découverte du quark b a Lederman [9] en 1977 dans une expérience de
collisions proton-nucléon a Fermilab. [’observation des mésons B dans la désintégration
des résonances Y (4S) suivit en 1981 aupres du collisionneur ete™ CESR sur lequel était
installé le détecteur CLEO [10]. Les premieres mesures d’oscillations des mésons B neutres

viennent de UA1 (pp) et ARGUS (ete™) en 1986 et 1987 [11].

2.2.1.1 Les collisionneurs ete™ & la résonance Y(45)

Les collisionneurs et

e~ ont joué un role fondamental dans ’étude de la physique
du b des le début des années 1980. Ils ont tout d’abord permis d’étudier la spectroscopie
des résonances T (Fig. 2.4), puis la désintégration des mésons B qui sont produits par
I'intermédiaire de la résonance Y(4S).

La résonance Y(4S) se désintegre presque exclusivement en paires de mésons B neutres
(B%) ou chargés (BT). La résonance Y(4S) est un état lié de quarks bb de spin 1 et de
masse 10,58 GeV/c?. La masse des mésons B (m(BY) = 5,2792 £+ 0,0018 GeV/c*, m(B*) =

5,2789 40,0018 GeV/c?) est telle qu’aucune autre particule ne peut-étre produite lors de
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FiG. 2.4 — La spectroscopie de la résonance Y.

I’hadronisation de 'Y (4S). Les mésons B sont des particules de spin nul, donc leur moment
orbital relatif vaut 1. La fonction d’onde de la paire BB est antisymétrique. Deux mésons B
neutres ainsi produits ne peuvent pas étre dans le méme état de saveur au méme instant.
La saveur des deux BY est fixée au moment ot I'un des deux se désintegre et a partir de
ce moment-la, il est possible de détecter expérimentalement le changement de saveur de
l'autre B. Une conséquence de I'antisymétrie des mésons B produits a 'Y (45) est que les
asymétries C'P dépendantes du temps s’annulent si elles sont integrées sur le temps, car
dans ce cas I'asymétrie dépend de la différence de temps entre les désintégrations des deux
mésons B qui peut-étre positive ou négative. Ce n’est pas le cas si la production de b est
incohérente, alors 1’asymétrie dépend du temps qui sépare la production du méson B de
sa désintégration et son intégrale sur le temps est non nulle.

Dans le cas de la production B°B® & I'Y(4S), chacun des deux B a une impulsion de
340 MeV/e. Donc, sa distance de vol moyenne dans le référentiel de 'Y (4S) est inférieure
a 30 ym. Les détecteurs de vertex actuels ne sont pas suffisament précis pour mesurer de si
petites distances. Cela exclut la mesure des asymétries C' P dépendantes du temps pour les
machines symétriques. La faible impulsion des B a aussi des conséquences topologiques :
les traces issues des désintégrations des mésons B sont émises de facon isotrope dans le
référentiel du centre de masse de 'Y (4S). Les événements sont donc sphériques. 1l est donc
difficile d’associer chaque trace de I’événement a un des deux B, si il n’est pas possible
de reconstruire exclusivement au moins un B. Néanmoins, I’environnement d’étude des
mésons B a la résonance Y(45) est particulierement intéressant car le bruit de fond venant
des autres processus hadroniques n’est pas trés important: environ 25% des paires de
hadrons produites sont des paires bb. Le bruit de fond venant de quarks plus légers est
identifiable grace a sa topologie moins sphérique que celle des mésons B.

CLEO et ARGUS sont les expériences qui ont permis une étude systématique des
mésons B & la résonance T(4S) & partir de la fin des années 1980. Le mélange B°B® a été
découvert par ARGUS [11]. CLEO a enregistré a ce jour pres de dix millions de désinté-
grations de mésons B, permettant d’observer des modes dont le rapport d’embranchement
est de l'ordre de 10™° comme B? — K [12].
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2.2 L’étude de la physique du B

2.2.1.2 La production de quarks b au Z°
La production de mésons B au LEP et a SLC se fait par 'intermédiaire de la réaction :
ete™ — 7Z° — bb

qui est suivie d’'une hadronisation. L’énergie dans le centre de masse du Z° est d’environ
90 GeV, donc la production de hadrons beaux est accompagnée de celle d’autres parti-
cules. Toutes les particules belles (B%, BT, BY, Ay, ...) sont produites avec une impulsion
suffisante (30-40 GeV/¢) pour permettre de mesurer leur temps de vie (leur distance de
vol est de l'ordre de 2-3mm) et les différentes expériences LEP ont ainsi pu étudier ces
particules.

Chaque expérience LEP a accumulé un échantillon d’environ 9. 10° désintégrations de
particules belles et permis I'observation de la dépendance en temps des oscillations des
mésons BY, et la mesure de cette fréquence d’oscillation. La moyenne mondiale incluant
les resultats du LEP, de SLD et de CDF est Amy = 0,477 & 0,017ps™" [5]. Les expé-
riences LEP et SLD ayant les plus petites erreurs expérimentales. L’étude des mésons B
a permis de mettre une limite inférieure a leur fréquence d’oscillation a 95% de niveau de
confiance [5]:

Amg > 14.6ps™". (2.14)

La découverte du B? et des baryons beaux ainsi que la mesure du temps de vie de
I’ensemble des particules belles font aussi partie des résultats qui ont été obtenus par les
expériences LEP. Le nombre de désintégrations B = J/p KO (environ 25 enregistrées par
les expériences ALEPH et OPAL) est insuffisant pour permettre une mesure significative

de sin(273) [13].

2.2.1.3 Le Tevatron run-I

La section efficace de production de paires bb aupres d’un collisionneur pp fonctionnant
a une énergie dans le centre de masse de 2 TeV comme le Tevatron (Fermilab) est de 100 pub.

2571 et la luminosité qui

La luminosité instantanée pendant le run-I était de 2.10%' em™
a été intégrée pendant cette période est de 100pb~!. Le nombre de paires de quarks b
produites (~ 10'°) est gigantesque, mais elles n’ont pas toutes été étudiées.

La difficulté aupres des machines hadroniques ne vient pas de la luminosité et du
nombre de B qu’il est possible de produire, mais du bruit de fond venant des autres
processus hadroniques. En effet la section efficace de production des quarks b est 500 fois
plus petite que la section efficace de diffusion inélastique pp. Pour étudier la physique du
quark b, CDF et D0 ont di mettre en place un algorithme permettant I'identification des
mésons B en ligne au niveau du systeme de déclenchement de 1’acquisition. Les événements
contenant des mésons B peuvent étre caractérisés par des points de désintégration éloignés
du lieu de l'interaction primaire ou par la présence de muons ayant une grande énergie
transverse. Pendant, le run-1 du Tevatron, c’est cette seconde propriété qui a été utilisée.

La fréquence d’oscillation des mésons B? a été mesurée au Tevatron [14], avec une
précision moins bonne que celle obtenue a LEP et a SLD. Parmi les resultats les plus
marquants, le détecteur CDF a observé le méson B, [15] et enregistré 400 désintégrations
B - J/pK? permettant d’obtenir le résultat préliminaire sin(23) = 0,791’8:2}1 [16] Ce
résultat combiné & ceux d’OPAL et ALEPH favorise une valeur grande de sin(2(3).
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2.2.2 La physique du b aujourd’hui

L’échantillon de mésons B accumulés a ce jour a permis de nombreuses études de
leurs propriétés. Cependant, la précision des mesures ne permet pas encore de tester
véritablement le modele standard. Notamment, la violation de C'P n’a pas encore été
mise en évidence, et les oscillations du méson B? n’ont pas encore été observées. Plusieurs
expériences vont apporter des réponses a ces questions, et vont aussi permettre I’étude de
modes rares de désintégration des mésons B.

2.2.2.1 Les collisionneurs ete™ & la résonance Y(45)

Les asymétries C'P résultant de l'interférence entre la désintégration et le mélange
s’annulent lorsqu’elles sont intégrées sur le temps. Pour cette raison, ce type de mesure
est inaccessible a l'expérience CLEQO. De nouveaux projets d’étude des mésons B a la
résonance Y(4S) ont été mis en place de fagon a permettre I’étude de la violation de C'P.
Pour atteindre cet objectif, il faut des faisceaux d’énergie différentes pour augmenter le
temps de vol des mésons B dans le référentiel du centre de masse [17]. Pour une étude
complete de la violation de C'P (i.e. une grande précision sur la mesure de sin(23) et une
mesure des angles a et ), il est nécessaire d’avoir un échantillon de paires BB supérieur
a celui accumulé lors de la phase II de 'expérience CLEQO. Deux usines a B asymétriques,
une a SLAC (PEP-II) [18][8] et une au Japon (KEK-B) [19] ont été construites dans le
courant des années 1990 et sont entrées en fonctionnement en mai 1999. Leur luminosité
nominale respective est de 3.10%% em?s™1 et 10%* em?s™!, elles pourront donc produire des
échantillons de 'ordre de 10® B sur des échelles de temps de 'ordre de 1 an.

Le mode le plus propice a la mesure d’une asymétrie C'P est le mode B = J KO,
Cette désintégration peut-étre reconstruite facilement grace aux réactions Jfp — [T~
and K¢ — 7t7~. La saveur de l'autre B est étiquetée au moment de sa désintégration
en utilisant les leptons et les kaons qui lui sont associés (Fig. 2.5). L’environnement des
usines a B est particulierement favorable pour 1'étiquetage de la saveur des mésons B.
P (Sec. 2.1.3.2) est évalué a environ 0,3 pour les usines a B a la résonance Y(4S). Par
contre dans I'environnement d’une machine hadronique, P varie entre 0,05 et 0,1 selon la
capacité du détecteur a identifier les kaons ou non.

A plus long terme, leur but est de mesurer sin(2/3) avec une erreur proche de 0,06 en
utilisant un tres grand nombre de modes de désintégration (EO — JW K, B’ - JW K,
B = Jp KK — K70, B = P (25)K?, B’ = D*D™...) et une statistique de 1’ordre
de 10® paires de mésons B [8][20].

Elles effectueront les premieres mesures des asymétries liées aux angles a et . Elles
permettront aussi de mieux mesurer les parametres |V;| et |V,;| et de chercher certains
modes de désintégrations rares des B. Les détecteurs utilisés par les expériences BABAR
et Belle sont assez semblables. Le détecteur BABAR est décrit dans le chapitre 4, et
notamment les motivations qui ont guidé sa conception. Ce sont les mémes motivations
qui ont guidé la conception de Belle.

2.2.2.2 HERA-B

L’expérience HERA-B [21] a les mémes objectifs que les expériences BABAR et Belle.
Elle utilise les collisions entre les protons de 820 GeV/c¢ du collisionneur HERA, et des
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<Az>~250um

FIG. 2.5 — Lvénement B. — J K @ la résonance Y(4S), suivi de Jpp — (T~ et KO —

_|_

7tn~. La saveur de l'autre B est connue grace a la détection d’un kaon ou d’un lepton

qui lut est associée. La distance de vol moyenne entre les deuxr mésons B est de 250 um.

noyaux lourds au repos. La cible fixe est constituée de fils en métal (Cu ou Al) qui sont
placés dans le halo du faisceau de protons. Le faisceau n’est pas perturbé et donc les
autres expériences d’étude des diffusions electron-proton ne sont pas génées. La section
efficace est mal connue, I’hypothese de 12nb implique un taux de production de paires
de quarks b de presque 40 Hz qui doit étre comparé a un taux d’interaction total de
40 MHz et 4 interactions par croisement en moyenne. Une des difficultés expérimentales
est donc de concevoir un systeme de déclenchement qui doit avoir un taux de rejection
de Vordre de 107°. Le détecteur HERA-B est un spectrometre magnétique qui détecte
les particules émises vers ’avant. Son acceptance couvre 90% de 'angle solide dans le
centre de masse de la réaction. La reconstruction des traces chargées se fait grace a deux
détecteurs au silicium, une chambre gazeuse a micropistes (MSCG) et une chambre a
dérive. Ce dispositif doit pouvoir traiter de l'ordre de 100 traces par croisement. Un
détecteur de type RICH (Ring Imaging CHerenkov counter) permet 'identification des
kaons. Les objectifs majeurs de I’expérience HERA-B sont la détermination de sin(243) et
la mesure de la fréquence d’oscillation du méson BY.

2.2.2.3 Le Tevatron Run II

Pendant le Run-1 du Tevatron, les expériences CDF et D0 ont prouvé leur capacité a
étudier la physique du b (Sec. 2.2.1.3). Pour le run-11I, I'accélérateur sera amélioré de facon
2571, Les détecteurs ont eux aussi changé
de fagon a étre opérationnels dans les conditions imposées par la nouvelle luminosité. Les

détecteurs CDF et D0 ont été profondément modifiés.

a délivrer des luminosités de ordre de 2. 10%2¢em ™

Les changements majeurs du détecteur CDF [22] cherchent a améliorer la couverture
angulaire du détecteur (notamment pour la détection des muons). Une chambre a dérive
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ayant des cellules de dérive de petite taille servira a la reconstruction des particules char-
gées. Le systeme de déclenchement est congu pour pouvoir sélectionner les désintégrations
BY — 7nt7~. Des améliorations sont prévues spécifiquement pour I’étude des mésons B :

— ajouter une couche de silicium sur le tube a vide a 1,6 cm du point d’interaction;

— installer un détecteur de temps de vol permettant 'identification des kaons jusqu’a
1,6 GeV/e, améliorant ainsi I’étiquetage des mésons BY et BY.

DO conservera une tres bonne herméticité, tout en améliorant son dispositif de recons-
truction des traces chargées avec I'intégration d’un aimant supraconducteur de 2T et d’un
detecteur de vertex qui permettront des études de physique du B jusqu’alors impossibles
dans I'expérience DO [24].

Le Tevatron devrait commencer a acquerir des données dans les mois a venir. Une
luminosité intégrée de 2fb™! devrait étre obtenue au bout de deux ans de prise de don-
nées. Les expériences CDF et DO pourront fournir une mesure précise de sin(23) (a 0,1

pres) dans le mode B = JWP KL, Le mode B® — 7#t7~ pourra étre étudié ainsi que les
oscillations du BY.

2.2.3 Les projets en cours de construction

La génération d’expériences qui devraient donner les premieres preuves de la violation
de C'P dans le systeme du méson B est congue pour mesurer I’ensemble des éléments de
la matrice Viogps relatifs au systeme du B. Il est cependant probable, que la précision de
ces expériences sera statistiquement limitée, notamment pour la détermination des angles
a et 7, et pour la recherche de certains modes rares de désintégration des particules belles
(par exemple B® — u*p~ dont le rapport d’embranchement est estimé a environ 10719).

Les collisionneurs pp (ou pp) de tres hautes luminosités LHC et Tevatron (Run-III)
produiront de trés grandes quantités de mésons B (~ 10'*/an pour le LHC) et comple-
teront notre connaissance du mélange des quarks dans le modele standard et peut-étre
meéme au-dela du modele standard grace aux expériences ATLAS, CMS, LHC-b et B-TeV.

Toutes ces expériences devront faire face au méme probleme de sélection des événe-
ments contenant des paires bb. En effet la section efficace totale de diffusion inélastique pp
est de 100 mb pour le LHC et 50 mb pour le Tevatron. Les sections efficaces de production
de paires bb sont 500 ub pour le LHC et 100 zb pour le Tevatron. Chacune de ces expé-
riences doit donc faire une sélection spécifique des événements contenant des particules
belles au niveau du déclenchement du systeme d’acquisition. Le taux de production bb &
la luminosité nominale est lui-méme trop important pour que toutes les désintégrations
des mésons B puissent étre enregistrées et une sélection doit étre faite parmi les modes
de désintégration des mésons B.

2.2.3.1 ATLAS et CMS

Les expériences ATLAS [25] et CMS [26] n’ont pas pour objectif principal 1’étude
des mésons B. Quoiqu’il en soit, elles disposeront d’une statistique tres importante pour
I’étude de la violation de C'P. Des modes de déclenchement du systeme d’acquisition spé-
cifiques sont prévus pour la selection des événements B’ = JAp K. Tls utilisent principa-
lement les désintégrations des J/ip en paires de muons. La statistique accumulée pendant
un an de prise de donnée & « basse » luminosité (10**crm~2s™!) donne une mesure de
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sin(23) avec une précision attendue de 1’ordre de 0,014 avec 30 fb=! pour ATLAS [27]
et de 0,023 avec 10 fb! pour CMS [28]. De méme un mode de déclenchement dédié aux
désintégrations B® — 7w T 7~ doit étre mis en place dans le systeme de déclenchement d’AT-
LAS, mais sa mise en oeuvre est difficile. [.’analyse de ces désintégrations n’est pas facile
car en 'absence d’identification des kaons, il n’est pas possible de distinguer B® — 77~
et B® — Kr. D’autres modes de contaminations venant du BY et du A, viennent encore
compliquer la mesure.

2.2.3.2 Les spectrometres dédiés

Des détecteurs dédiés a 1’étude des mésons B aupres des collisionneurs hadroniques
vont étre construits au CERN et a Fermilab. Ces détecteurs utilisent la topologie des
créations de paires bb aupres des collisionneurs hadroniques. La création de paires bb
dans une collision nucléon-nucléon vient le plus souvent d’une interaction gluon-gluon.
Elle est uniforme dans le référentiel du centre de masse de la réaction. Par contre, il
existe une corrélation entre I'impulsion des quarks b et leur angle d’émission : I'impulsion
des b est plus grande lorsqu’ils ont une direction proche de I’axe des faisceaux. [.’étude
des quarks b est facilitée lorsqu’ils sont émis vers ’avant car ils ont une distance de
vol moyenne plus grande et peuvent étre plus facilement séparés des autres interactions.
La précision de la reconstruction des traces est aussi meilleure lorsque les traces sont
plus énergiques. Les deux b d’une méme paire ont dans la plupart des événements des
directions proches. Il est donc intéressant d’étudier les paires bb émises dans la direction
du faisceau grace a des spectrometres magnétiques. Deux spectrometres sont en cours de
construction : les détecteurs B-TeV [29] & Fermilab et LHC-b [30] au CERN.

Ces deux détecteurs ont pour but la mesure de précision de sin(2(3), et surtout de
sin(2a) et de la fréquence d’oscillation du BY [31] [32]. Ils ont une acceptance respective
de 300 mr et 400 mr et sont tous les deux équipés de systemes permettant 'identification
des kaons. Pour compenser la différence dans la section efficace de production des paires
bb entre le LHC et le Tevatron, B-TeV va installer deux spectrometres (un & Iavant et
un a larriere). Parmi, les différences entre les deux expériences il est aussi envisagé que
B-Tev prenne ses premieres données en mode cible fixe, dans une configuration semblable

a celle de HERA-B.

2.2.4 Comparaison du potentiel des différentes expériences

La table 2.1 résume les caractéristiques des différentes expériences qui vont commencer
a fournir de nouveaux résultats dans les mois et les années a venir. I’expérience CLEO qui
n’est pas citée dans ce tableau va elle aussi prendre des données avec un accélérateur sy-
métrique a la résonance YT (4S)(CESR). La luminosité de cet accélérateur a été récemment
améliorée (~ 10%* em~%s7'). Les performances de CLEO sont difficilement comparables
a celles des autres expériences dans la mesure ou elle n’est pas sensible a la violation de
C'P dans I'interférence entre le mélange et la désintégration. Par contre, elle permettra de
chercher la violation de C'P directe dans des modes a faible rapport d’embranchement.

Il devrait étre possible d’ici 2010 d’avoir une image plus complete de la violation de
C P et des tests précis de 'unitarité de la matrice Vg ps. Un grand nombre de modes rares
pourront étre étudiés et pourraient étre en mesure de mettre en évidence la contribution
de particules non prévues par le modele standard. La suite de cette partie est consacrée
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Expérience BABAR Belle HERA-B CDF-II DO-I1
ete” ete” pN PP PP
Accélérateur 3,1-9GeV | 3,5-8 GeV 900 GeV-cible 2TeV 2TeV
PEP-II KEK-B HERA Tevatron | Tevatron
Luminosité nominale 310%° 10° - 21072 21072
(em™2s™1)
Section efficace 1,15nb 1,15nb ~ 12nb 100 pb 100 ub
Acceptance ~ 4 ~ 4 x : 10 —300mr ~ 4T ~ 4T
y : 10 — 200 mr
Taux de production 3.5 10.5 37 20 000 20 000
des paires bb (Hz)
Limite sur xg - - ~ 17 ~ 60
Dilution (Tagging) 0,3 0,10 0,07 0,05
Luminosité intégrée 30 100 30 2 2
de référence (fb1)
Erreur statistique 0,12 0.075 0,13 0,07 0,15
sur sin(203)
Nombre de 380 1480 - 10000 -
BY — ntm~
enregistrés
Expérience ATLAS CMS LHC-b B-TeV
pp pp pp pp
Accélérateur (14TeV) | (14TeV) (14 TeV) (2TeV)
(LHC) (LHC) (LHC) (Tevatron)
Luminosité nominale 10%° 10%° 1,510 2107
(em™2s71)
Section efficace 500 pb 500 pb 500 pb 100 ub
Acceptance ~ 4 ~ 4 10 — 400 mr | 7 — 300 mr
Taux de production 500 000 | 500 000 75 000 20 000
des paires bb (Hz)
Limite sur zg 40 40 75 40
Dilution (Tagging) 0,05 0,05 0,1 0,1
Luminosité intégrée 30 10 1,5 0,5
de référence (fb1)
Erreur statistique 0,014 0,023 0,023 0,042
sur sin(203)
Nombre de B® — 77~ ? ? 110 000 17 000
enregistrés

TAB. 2.1 — Caractéristiques et performances des expériences qui étudieront la physique
du B dans les prochaines années. Les performances citées par les différentes expériences
ont €té cvaluées a laide de simulations qui n’ont pas toutes le meéme niveau de développe-
ment et qui ne reposent pas forcément sur les mémes hypothéses concernant les rapports
d’embranchement des canaux non encore obsevés (B® — 7t 7~ par exemple). Ces €tudes
sont décrites dans les références citées daniée texte.
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a la description de l'expérience BABAR a SLAC aupres de l'accélérateur PEP-II. Elle
permettra d’étudier les désintégrations de plusieurs centaines de millions de mésons B.
Méme si cette statistique, qui est tres inférieure a celle qui sera accumulée par la suite
pendant les expériences LHC, ne lui permettra pas des mesures aussi précises des angles
du triangle d’unitarité, elle présente l’avantage de pouvoir étudier tous les modes de
désintégration des mésons B dans un environnement beaucoup plus favorable du point de
vue du bruit de fond.
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L’accélérateur PEP-11

Dans les chapitres 1 et 2 de ce mémoire de these, nous avons présenté le cadre
théorique et expérimental de ’étude du modele standard dans le systeme des mésons B.
PEP-II est une usine a mésons B, asymétrique en énergie dédiée a ces études. Ce chapitre
est consacrée a sa description. Les contraintes imposées par le programme expérimental et
leurs conséquences sur la conception de 'accélérateur sont détaillées dans section 3.1. Les
différentes composantes de 'accélérateur PEP-II sont ensuite décrites dans la section 3.2.

3.1 Le cahier des charges de PEP-II

3.1.1 Les contraintes

Le programme d’étude des mésons B prévu a SLAC impose plusieurs contraintes :

— un collisionneur ete™ fonctionnant a ’énergie de la résonance Y(4S) pour profiter
de la relativement grande section efficace de production de paires de mésons B
cohérents dans un environnement ou ils sont facilement identifiables ;

— ces mésons doivent avoir une impulsion suffisante dans le référentiel du laboratoire
pour que 'on puisse mesurer leur distance de vol (dans le référentiel du centre de
masse de 'Y (4S) la distance de vol des B moyenne est de 28 ym), donc I'accélérateur
doit étre asymétrique en énergie ;

— pour pouvoir étudier les modes de désintégration des mésons B ayant de petits

rapports d’embranchement, il faut une grande luminosité (£ = 3.10% em~2s71);

— cette luminosité doit permettre de produire 30.10° paires de mésons B par année
(soit une luminosité intégrée de 30 f6=') donc 'accélérateur doit délivrer sa lumino-
sité nominale une grande fraction du temps et ’accent doit étre mis sur la fiablilité,
la facilité de maintenance et d’obtention de la luminosité;

— la possibilité de changer facilement I’énergie des faisceaux est nécessaire pour étudier
la production de paires de quarks plus légers que le b (eTe™ — ¢g,q = u,d, s, ¢) au
dessous du seuil de la résonance Y(4S) car il s’agit d’une source de bruit de fond
importante pour I’étude des mésons B;

— les éléments de la machine ne doivent pas trop réduire 'acceptance du détecteur
car I'asymétrie en énergie augmente le taux de particules émises vers 'avant du
détecteur qui s’échappent dans le tube a vide.

3.1.2 Les solutions

Pour répondre a ce défi, plusieurs possibilités pouvaient étre envisagées. Une présen-
tation complete des options considérées et des raisons des choix qui ont été faits se trouve
dans le “Conceptual Design Report” de PEP-II [1]. On s’efforcera de donner ici les élé-
ments nécessaires a la compréhension de I'environnement créé par PEP-II. Des options
différentes ont parfois été préférées pour 'accélérateur KEK-B, qui a les mémes objectifs
scientifiques.

3.1.2.1 Le choix des énergies

Une contrainte sur I’énergie des faisceaux vient de la masse de la résonance Y(45)
(10,58 GeV/c?). Le choix de Iasymétrie est un compromis entre la distance de vol des
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mésons B dans le référentiel du laboratoire (qu’il doit étre possible de mesurer avec un
détecteur au silicium), et la proportion de particules perdues dans le tube a vide a ’avant
du détecteur qui augmente avec ’asymétrie. Dans le référentiel du laboratoire, ’accep-
tance est limitée a 300 mrad par le dipole Bl chargé de la séparation des deux faisceaux
(Fig. 3.1). Du point de vue de la conception de I'optique pres du point d’interaction, plus
I’asymeétrie est grande et plus la séparation magnétique des faisceaux est facile. Le choix
s’est arrété sur un faisceau d’électrons de 9 GeV et un faisceau de positrons de 3,1 GeV.

3.1.2.2 Deux anneaux de méme circonférence

Les faisceaux de haute et de basse énergie circulent dans deux tubes a vide distincts
(sauf dans la région d’interaction) qui sont tous les deux installés dans le tunnel de PEP-T*.
Les énergies requises par PEP-II permettent de réutiliser a la fois le tunnel et les aimants
qui servaient pour PEP-I pour faire circuler et guider le faisceau de haute énergie. Le
tunnel de PEP est suffisament spacieux pour héberger ’anneau de basse énergie. Cela a
évité la construction d’un nouveau tunnel.

3.1.2.3 Des collisions frontales entre les deux faisceaux

PEP-II a choisi une configuration dans laquelle les collisions entre les deux faisceaux
sont frontales au point d’interaction, tandis que KEK-B a opté pour un croisement des
faisceaux a grand angle (£11mrad): c’est 'une des différences majeures entre les deux
machines. La premiere solution présente 'avantage d’avoir été employée maintes fois avec
succes, mais pose le probleme de la séparation des faisceaux. La séparation magnétique des
deux faisceaux est décrite en détail dans la section (Sec. 3.2.4). En résumé, les faisceaux
doivent étre séparés tres tot apres le point d’interaction pour réduire au minimum les
effets des croisements parasites des deux faisceaux. Pour cela, le dipole B1 (Fig. 3.1) et un
ensemble de quadripdles décentrés (Fig. 3.4) séparent les deux faisceaux. Ils engendrent
une grande quantité de rayonnement synchrotron. Il faut donc prévoir des masques pour
protéger BABAR ainsi que certains éléments de la machine. La solution de KEK-B n’a
pas cet inconvénient, mais parait plus risquée car le croisement a angle est une technique
moins bien connue.

3.1.2.4 Comment obtenir la luminosité requise?

La luminosité d'un accélérateur peut s’exprimer de fagon générale sous la forme [1]:

nyn_
2 2 2 2
27-[-\/0-1’7-" —I_ 0-1’7_\/0-y7+ —I_ O-y7_

ou f. est la fréquence de collisions des paquets qui contiennent respectivement n, (resp.
n_) positrons (resp. électrons). Dans le plan transverse, les distributions des particules du

=1 (3.1)

faisceau peuvent étre modélisées par des gaussiennes de largeurs o, 1 et o, 1. Ces tailles

1. PEP-I était un collisionneur eTe~ en fonctionnement dans les années 1980. I.’énergie des faisceaux
pouvait aller jusqu’a 18 GeV. PEP-T a permis aux expériences telles que TPC/2-GAMMA, MAC, HRS
ou MARK-IT de faire des études sur la physique du quark b, la QCD (mesure de ay, étude des jets), sur
la recherche du quark top, sur la physique photon-photon...
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Fia. 3.1 — Le «Support Tube» contient les aimants B1 et Q1 et le détecteur de vertex, il
est installé a U'intérieur du détecteur.

de faisceau sont reliées aux émittances et aux fonctions d’amplitude (mesurées au point
d’interaction) par:

Ot = \/ex,:l:ﬁ;,:l: (3-2)
Oyt =/ Gy,iﬁgj,i (3.3)

Pour obtenir une grande luminosité, un grand nombre de paquets (1658 pour chaque
anneau) est injecté dans PEP-II, ce qui implique une fréquence de collisions élevée (une
collision toutes les quatre nanosecondes). Les courants nominaux de I'anneau de haute
énergie (HER) et de I"anneau de basse énergie (LER) sont 0,75 A et 2,14 A. Le choix du
rapport des courants est guidé par les interactions faisceau-faisceau. Chaque faisceau a
un effet focalisant sur 'autre, pour éviter que les tailles des faisceaux ne deviennent trop
différentes, il est préférable que les termes d’interaction faisceau-faisceau £f € soient
comparables. Ce terme peut s’écrire [2]:

I

— 3.4

Donc le produit courant-énergie doit étre du méme ordre pour les deux faisceaux soit
un courant plus important pour le LER que pour le HER. [’asymétrie des courants est
un parametre qu’il convient d’ajuster pour obtenir la meilleure luminosité. En dehors des
courants de chacun des deux faisceaux, les parametres de 'optique des faisceaux ont été
ajustés pour obtenir une luminosité maximale. L’optique de la zone d’interaction a été
congue pour que les fonctions d’amplitude 3; soient petites au point d’interaction (de
l'ordre de 1 cm & 2 cm, voir tableau 3.1).

3.2 Description générale de PEP-II

Nous avons vu quels étaient les choix effectués lors de la conception de PEP-II pour
répondre aux besoins de BABAR. Nous allons maintenant décrire les différentes parties
de I'accélérateur (systeme d’injection, anneaux de stockage, région d’interaction) de facon
plus complete.
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FiGc. 3.2 — L’accélérateur PEP-1I et le LINAC a SLAC
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Parametre HER ‘ LER ‘ ‘
Energie dans le centre de masse 10,58 GeV
Energie des faisceaux 9,000 ‘ 3,109 GeV
Luminosité maximum 3.10%3 cm?s™!
Temps de vie 5 (a 750 mA) ‘ 4 (a2 A) heure
Nombre de paquets 1658

Nombre de particules par paquet 2,068 x 10'° | 5,951 x 10°

Courant total 0,750 2,140 A
Circonférence 2199,322 m
Espacement des paquets 1,26 m
Taille verticale du faisceau a IP 4.7 4.7 pm
Taille horizontale du faisceau a IP 157 157 pm
Fonction 3 50 50 cm
Fonction By 1,5 1,5 cm
Emittance horizontale 48 48 nm.rad
Emittance verticale 1,45 1,45 nm.rad

TAB. 3.1 — Les paramétres de PEP-II.

3.2.1 Le systeme d’injection

Le systeme d’injection doit étre fiable et rapide pour réduire au minimum le temps
passé a remplir les anneaux et maximiser la luminosité intégrée. Le LINAC (Fig. 3.2), un
accélérateur linéaire capable d’accélérer des électrons et des positrons jusqu’a 50 GeV/c
d’impulsion, sert d’injecteur.

Il a été utilisé jusqu’en 1998 pour les expériences MARIK-IT et SLD dédiées a 1’étude
de la résonance Z°. Il sert aussi pour des expériences de recherche et développement en
physique des accélérateurs pour préparer le “Next Linear Collider” (NLC) et pour des
expériences sur cible fixe. Les électrons et les positrons sont produits de la méme maniere
qu’ils I'étaient pour SLD. Ils sont seulement extraits de 'accélérateur linéaire (Fig. 3.2),
des qu’ils ont leur énergie nominale et sont injectés dans le tunnel de PEP-II. [’anneau est
rempli par impulsions. Pour chaque impulsion, de I’ordre de 10° particules sont délivrées
et la fréquence des impulsions varie de 1 Hz a 30 Hz. L’injection peut se faire alors que les
faisceaux circulent encore dans la machine («topping off»), il n’est pas nécessaire d’arréter
la machine pour réinjecter. Les électrons sont injectés 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 composé de deux anneaux de stockage, mesurant tous les deux 2200 m de
circonférence. Les deux anneaux sont superposés et le LER se trouve 1 m au dessus du
HER. Chaque anneau est divisé en 12 parties (Fig. 3.3): 6 arcs (numéros impairs) et 6
sections droites (numéros pairs) .

Les sections droites mesurent environ 120 m. Elles accueillent des éléments indispen-
sables au controle des faisceaux (controle des instabilités, radio-fréquence, systeme d’arrét
d’urgence des faisceaux ... ). La région d’interaction est placée dans S2 (section droite
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Fic. 3.3 — Les anneaux de stockage de PEP-II.
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numéro 2). Pour préserver le détecteur BABAR des particules qui ont dévié de la trajec-
toire «idéale» du faisceau, des collimateurs sont placés 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 'extension spatiale du faisceau jusqu’a 10 fois la taille nominale du
faisceau. En pratique, leur ouverture est réglée de facon a trouver un compromis entre la
diminution du temps de vie des faisceau due aux collimateurs et la diminution du bruit
de fond observé pres du point d’interaction. Ils ont été concus au fur et a mesure que
les études du bruit de fond ont montré la nécessité de protéger 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 résiduel présent en 1’ab-
sence de faisceau ainsi que celui issu de la désorption des parois du tube a vide induite
par les photons du rayonnement synchrotron (Sec. 5.1). Le rayonnement synchrotron est
essentiellement di aux aimants de courbure présents surtout dans les arcs. Comme ces
derniers sont plus courts dans le cas du LER, la densité d’énergie émise par rayonnement
synchrotron est concentrée sur une portion beaucoup plus courte du tube a vide pour
le LER et localement la photodésorption peut étre tres importante. Il est nécessaire de
prévoir un systeme de pompage plus efficace pour le LER aux endroits ou les photons
sont arrétés et ou le dégazage est maximal.

Des cellules composées de quadripoles focalisateurs puis défocalisateurs et de sextu-
poles , situées dans les arcs, assurent la stabilité du faisceau autour de son orbite. La
trajectoire du faisceau est courbée grace a des dipdles. Il y a dans ’arc 1 pour le HER et
dans S10 pour le LER, des collimateurs qui permettent de limiter la gamme en énergie
des particules entrant dans 52, de facon a éviter que des particules qui auraient été injec-
tées avec une mauvaise énergie ou qui ont perdu une fraction significative de leur énergie
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 congue pour permettre (Fig. 3.4):

— une focalisation tres forte des faisceaux au point d’interaction (3; = 1,5cm pour le

HER et 37 = 1,5cm pour le LER);
— une séparation rapide des faisceaux apres le point d’interaction;

— une géométrie permettant d’installer un détecteur de vertex ayant un petit rayon
ce qui est important pour obtenir une reconstruction précise des trajectoires des
particules et une bonne herméticité;

— l'obtention des deux premieres spécifications nécessite des champs magnétiques in-
tenses, qui créent de grandes quantités de rayonnement synchrotron. La zone d’in-
teraction et BABAR doivent étre protégés en conséquence (Sec. 3.2.4).

La séparation des faisceaux doit étre effectuée tres vite apres le point d’interaction
pour diminuer l'effet des croisements parasites entre le HER et le LER qui risqueraient
de rendre le faisceau instable. Les paquets d’électrons (ou de positrons pour le LER) sont
séparés de 1,26 m. Cela signifie que les points d’interaction parasites les plus proches du
point d’interaction se trouvent a 63 cm de celui-ci. Pour minimiser 'impact des croisements
parasites des faisceaux, un dipole (B1) sépare les deux faisceaux entre 21 cm et 69,5 cm.
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Fi1G. 3.4 — Trajectoire des faisceaux entre +7,5m (traits pleins) et enveloppes (tirets).
L’echelle est compressée : les unités sont le m pour Uaxe z et le em pour Uaxe x. La ligne
pointillée correspond a la limite d’acceptance du détecteur (300 mr)

Bl est un aimant permanent fabriqué en SmyCoy7, car il doit pouvoir fonctionner en
présence du champ magnétique de 1,5T crée par le solénoide de BABAR. Son champ
magnétique moyen est de 0,84 T et il permet de séparer les faisceaux de 1lo,, ce qui est
suffisant pour éviter leur ré-interaction.

Les deux faisceaux sont ensuite soumis a 'action du quadripole Q1 [6] défocalisateur
dans le plan horizontal dans la région définie par 90 cm < |z| < 210 cm. Comme B1, le
quadripole Q1 est un aimant permanent. C’est le second élément du doublet de focalisation
final du LER et il participe aussi a la focalisation du HER. Dans la premiere partie de
Paimant (90cm < |z| < 170c¢m), un champ dipolaire de 0,357T est ajouté au champ
quadripolaire. Il a deux fonctions:

— déplacer le centre magnétique du quadripole pour qu’il soit centré sur la trajectoire
du HER tout en conservant des dimensions réduites pour cet aimant;

— augmenter la séparation entre les deux faisceaux.

A 2.80m, les faisceaux entrent dans Q2 (quadripdle cloisonné, focalisateur dans le
plan horizontal qui mesure 60cm) ou les faisceaux sont guidés dans deux chambres a
vide séparées. Seul le faisceau de basse énergie est soumis au champ de Q2. Q2 et Q1
constituent le doublet final de focalisation du faisceau de basse énergie.

Pour 'anneau de haute énergie, ce sont les quadripdles Q4 (4,45m) et Q5 (5,70 m) qui
assurent la plus grande partie de la focalisation. Dans cette région, le faisceau de basse
énergie n’est soumis a aucun champ magnétique..
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Le solénoide de BABAR modifie 'orbite des faisceaux au point d’interaction car la
trajectoire du faisceau ne coincide pas avec ’axe du solénoide. Des dipoles correcteurs
restaurent 'orbite nominale. Le solénoide a aussi un impact sur 'optique dans la zone
d’interaction car il introduit des couplages des oscillations betatron dans les directions
horizontale et verticale. Cet effet est corrigé par plusieurs quadripdles. Le systeme d’axes
de certains des quadripdles correcteurs est incliné de 45°.

3.2.4 La géométrie de la zone d’interaction

Nous venons d’expliquer comment il est possible d’obtenir des faisceaux tres focalisés
qui entrent en collision frontale et de les séparer de facon a ce que les collisions parasites
ne constituent pas un probleme. Nous allons maintenant regarder plus en détail les consé-
quences de 'optique que nous venons de décrire sur la géométrie de la zone d’interaction.

Les champs dipolaires qui guident les faisceaux dans la zone d’interaction (dipdles et
quadripoles excentrés) créent des « nappes » de rayonnement synchrotron, qui en I’absence
de précautions particulieres, peuvent venir balayer les parois des aimants ou du tube a
vide dans la zone d’interaction et déposer une partie de leur énergie directement dans le
détecteur. Les trajectoires des faisceaux sont courbées en forme de S pour que ce type
de rayonnement synchrotron soit arrété loin apres le point d’interaction. Le rayonnement
synchrotron du a un champ quadripolaire est moins intense car toutes les particules du
faisceau ne sont pas déviées. Toutefois, pour limiter 'impact de ce bruit de fond, des
masques en cuivre refroidis avec de I’eau protegent les parois de Bl (Fig. 3.1 et Fig. 3.4).
Ils permettent de dissiper la puissance ainsi émise et d’éviter que les photons entrent
directement dans le détecteur. Un échauffement trop important pourrait faire perdre ses
propriétés magnétiques au SmoCorr. Des pompes a ions (Fig. 3.1) permettent d’absorber
rapidement le gaz issu du dégazage des parois du tube a vide causé par le rayonnement
synchrotron (Sec. 5.1.1).

La nécessité d’obtenir une focalisation importante, ainsi qu’une séparation rapide des
deux faisceaux implique la présence d’aimants tres proches du point d’interaction. Ces
almants représentent une quantité de matériau importante dans la zone d’interaction.
Ils représentent aussi des restrictions d’ouverture qui peuvent étre des obstacles pour
les particules du faisceau qui ont quitté leur trajectoire nominale (Sec. 5.1.2). Lorsque de
telles particules heurtent la matériau du tube a vide, elles déposent leur énergie sous forme
d’une gerbe électromagnétique dans la zone d’interaction. Dans la zone d’interaction, telle
qu’elle a été concue, les restrictions d’ouverture les plus séveres sont la bride entre Q4 et
Q2 a 3,70 m du point d’interaction (pour le HER et pour le LER), et le masque protégeant
B1. En I’absence de collimateurs, la plus petite ouverture pour chacun des deux anneaux
se trouve dans la région d’interaction ou justement les fonctions 3 sont les plus grandes.
L’espace duquel le faisceau ne doit pas sortir a une largeur de 150 + 2mm dans la zone
d’interaction alors qu’il est de plus de 150 pour le reste de ’anneau. Cela rend la perte
de particules du faisceau plus probable pres du point d’interaction que dans le reste de
I’anneau. Pour limiter le nombre de particules ainsi perdues pres du détecteur il était
prévu d’installer des collimateurs limitant la taille des queues de faisceau a 100. Ces
collimateurs n’ont pas été construits pour des raisons financieres et parce qu’ils génaient
le fonctionnement de la machine. Lorsque les premieres études de bruit de fond ont été
réalisées, il a été décidé d’installer des collimateurs en IR12 pour le HER (a partir de
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mai 1998) et en IR4 pour le LER (& partir de mai 1999). Il est possible d’ajuster la
position du faisceau par rapport aux collimateurs pour optimiser leur effet.

3.3 Conclusion

PEP-II est un accélérateur d’un nouveau type qui pour permettre I’étude de la viola-
tion de C'P avec les mésons B est asymétrique en énergie. Cette asymétrie et le choix du
mode de collisions frontales entraine une conception tres originale de 'optique des fais-
ceaux au point d’'interaction. L’accélérateur KEK-B ayant un croisement des faisceaux a
angle, I'optique pres du point d’interaction est plus simple.

La seconde particularité de PEP-II (cette fois-ci commune avec I’accélérateur KEK-B)
est la tres haute luminosité qui est obtenue en injectant un grand nombre de paquets
résultant en une tres grande intensité de faisceaux et une grande fréquence de collisions.
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Le détecteur BABAR

Le détecteur BABAR [1][2] doit permettre I’étude de la violation de la symétrie C'P
aupres du collisionneur asymétrique PEP-II(Chap. 3). C’est la nécessité d’optimiser le
détecteur pour ces études qui a guidé la conception de BABAR. Les éléments nécessaires

pour

une analyse performante de la violation de C'P sont [3]:

la mesure de la distance de vol des mésons B dans le référentiel du laboratoire
(~ 250 pm) avec une précision meilleure que 80 pm;

I’étiquetage de la saveur des mésons B avec une bonne efficacité, pour cela il faut
identifier les leptons sur une gamme d’impulsion allant de 0,2 GeV/c a 3 GeV/c et les
kaons de 0,3 GeV/c a 3 GeV/¢;

une reconstruction précise et efficace des m°, méme a basse impulsion car leur multi-
plicité les rend essentiels a la reconstruction exclusive des désintégrations des mésons
B (par exemple pour 1’étude de la violation de C'P dans le mode B® — prr);

le mode de désintégration B® — 7+7~ est particulierement important pour 1’étude
de la violation de C'P car il donne un accés expérimental a ’angle o du triangle
d’unitarité (Fig. 1.1). 1l doit étre séparé du mode B® — K. Pour cela, il faut sé-
parer les kaons et les pions a haute impulsion (jusqu'a 4 GeV/c¢) et déterminer tres
précisément I'impulsion des particules chargées pour avoir une bonne résolution sur
la masse des B.

Pour réaliser ces objectifs, le détecteur BABAR (Fig. 4.1) se compose de cinq sous-
détecteurs:

un détecteur de vertex au silicium (SVT);

une chambre & dérive (DCH);

un détecteur de rayonnement Cerenkov (DIRC);
un calorimetre électromagnétique (EMC);

I’ensemble de ces détecteurs est placé dans un champ magnétique de 1,5T crée par
un solénoide supraconducteur ;

le retour de champ magnétique est instrumenté pour détecter les muons et les K?;

La description complete du détecteur 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 détecteur comme BABAR destiné a fonctionner aupres d’un ac-
célérateur asymétrique en énergie et de haute luminosité comme PEP-II est fortement
contrainte. La présence d’aimants (dipoles et quadripdles) a 'intérieur du volume du dé-
tecteur limite son acceptance angulaire. Le taux de radiation important doit étre pris
en compte et la plupart des sous-détecteurs doivent étre congus pour résister a la dose

d’irradiation accumulée pendant environ 10 ans.

4.1

Le détecteur de vertex

4.1.1 Description générale

Le détecteur de vertex est concu pour pouvoir mesurer la distance de vol entre les
points de désintégration des deux mésons B. Une résolution de 80 ym sur la distance
de vol selon 'axe z a un impact faible sur la signification statistique des asymétries
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FiG. 4.1 — Le détecteur BABAR
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Fia. 4.2 — Coupe longitudinale du détecteur de vertez.

CP que l'on veut mesurer [4] et ce type de performance est courament réalisé avec les
détecteurs de vertex actuels. Un objectif plus ambitieux est fixé pour BABAR: obtenir
la meilleure résolution possible de facon a améliorer la reconstruction des désintégrations
secondaires et donc la pureté du signal de violation de C'P. Le détecteur de vertex a un
role tres important dans la détermination de 'angle des traces. Il doit aussi permettre
de reconstruire la trajectoire des traces de basse impulsion transverse qui ne peuvent pas
étre mesurées dans la chambre a dérive.

La couverture angulaire possible pour le SVT est limitée par les composantes de la
machine. [acceptance en angle polaire du détecteur de vertex s’étend de 20,1° a 150,2°
(soit pour le centre de masse du T(45): —0,95 < cos(f.,) < 0,84). Il est plus important
d’avoir une bonne acceptance angulaire vers I'avant du détecteur (dans le direction du
faisceau de haute énergie) que vers 'arriere a cause de 'asymétrie en énergie. L’acceptance
a ’avant est limitée par la présence du dipole Bl et de I’électronique associée au silicium
qui est regroupée a cet endroit pour limiter la quantité de matériau a I'intérieur du volume
actif du détecteur de vertex. Les autres composantes de 'accélérateur (par exemple les
systemes de refroidissement) ont toutes été placées a I'arriere du détecteur de vertex.

4.1.2 Les détecteurs au silicium

Le détecteur de vertex est composé de cinq couches concentrique (Tab. 4.1) de détec-
teurs constitués de micro-pistes de silicium (Fig. 4.2 et 4.3). Le substrat est fabriqué en
silicium et a une épaisseur de 300 um. Sur la face intérieure des pistes orientées perpen-
diculairement a ’axe z permettent de mesurer la position en z. Ces pistes sont espacées
de 100 gm pour les trois premieres couches et 210 um pour les couches 4 et 5. Les pistes
permettant de déterminer ’angle ¢ de la trace, orientées parallelement a ’axe z sont es-
pacées d’environ 50 um pour les couches 1,2 et 3 et de 80-100 um pour les deux dernieres
couches. Le nombre total de pistes est d’environ 150 000, ce qui représente une surface de
silicium de presque 1 m?2.
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4.1 Le détecteur de vertex

77

Fia. 4.3 — Coupe transverse du détecteur de vertex.

Couche | Rayon (mm)
1 32
2 40
3 54
4a 120
4b 127
Ha 140
5b 144

TAB. 4.1 — Distance des différentes couches du SVT au point d’interaction

4.1.3 La lecture du signal

L’¢électronique de lecture du détecteur de vertex est montée sur le détecteur lui-méme.
Les signaux des différentes voies sont traités en parallele par des processeurs qui les
amplifient et les mettent en forme. Le signal est alors comparé a un seuil et le temps
pendant lequel le signal reste au dessus du seuil est numérisé en méme temps que le temps
d’arrivée du signal et le numéro de la piste. Si ’événement est accepté par le premier niveau
du déclenchement du systeme d’acquisition, ces informations sont enregistrées. Le temps
pendant lequel le signal reste au dessus du seuil est une mesure de la charge déposée sur la
piste touchée. Cette charge nous donne la perte d’énergie dans le silicium, ce qui permet
d’avoir en plus de 'information sur la position, une information sur l'identification des
particules.
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Fic. 4.4 — Résolution intrinséeque de chaque couche en z du détecteur de vertex et com-
paraison avec les objectifs fixés [1]
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Fia. 4.5 — Résolution intrinséque de chaque couche en ¢ du détecteur de vertex et com-
paraison avec les objectifs fixés [1]
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4.2 La chambre a dérive

4.1.4 La tenue aux radiations

A la fois les micro-pistes et 1’électronique doivent étre résistantes aux radiations. Elles
sont concues pour résister a dix fois la dose annuelle prévue soit 2 MRad [1]. Des tests
d’irradiation ont montré que I'augmentation du courant de fuite due a 10 fois la dose
prévue donnent une augmentation du bruit électronique d’environ 10% [5]. La technologie
employée pour la conception des processeurs traitant le signal est une technologie CMOS
que le procédé de fabrication rend résistante aux radiations.

4.1.5 Les performances

La résolution intrinseque du détecteur de vertex est limitée par la diffusion multiple
die au matériau traversé par la particule avant d’interagir dans le silicium (c’est-a-dire
le tube a vide en beryllium et le silicium lui méme). La résolution est limitée a 10-15 ym
pour les trois couches internes et 30-40 um pour les deux couches externes. L’étude des
résidus (Fig. 4.4 et 4.5) montre que cette résolution a été obtenue pour les premieres
données de BABAR.

4.2 La chambre a dérive

Fic. 4.6 — Coupe longitudinale et dimensions de la chambre a dérive de BABAR.

La chambre a dérive doit permettre une reconstruction exclusive précise des désinté-
grations des mésons B (par exemple pour le mode B® — 77 77). Pour cela, 'acceptance
(vers 'avant du détecteur surtout) doit étre optimisée et la résolution sur I'impulsion doit
étre tres bonne. Les fils de la chambre ne sont pas tous paralleles a 1’axe du faisceau, de
cette facon, il est possible de mesurer la coordonnée z, méme pour des désintégrations
qui ont lieu hors du volume actif du détecteur de vertex. La chambre a fil doit fournir les
informations qui permettent au premier niveau du déclenchement du systeme d’acquisi-
tion de calculer le nombre et 'impulsion des traces chargées d’un événement. Ceci impose
des contraintes sur la conception de I’électronique de lecture de la chambre. La chambre
a dérive doit aussi assurer 'identification des particules de basse impulsion.
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Le détecteur BABAR

4.2.1 Description mécanique

Fia. 4.7 — Isochrones a Uintérieur d’une cellule typique de la chambre a dérive.

Les dimensions de la chambre a fils (Fig. 4.6) sont choisies pour que 'acceptance
angulaire vers ’avant soit de 300 mrad en § (ce qui est I'acceptance angulaire maximale
compte tenu de la présence d’éléments de 'accélérateur pour des angles plus petits). La
chambre est constituée de 10 « super-couches », chacune constituée de 4 « couches » de
cellules de dérive. Les cellules sont hexagonales et de petites tailles 1,2x 1,8 em? (Fig. 4.7).
Elles sont au nombre de 7106. L’orientation des fils varie d’une « super-couche » a ’autre.
Pour certaines couches, les fils sont paralleles a ’axe du faisceau tandis que pour d’autres,
il y a un angle stéréo qui varie de 40 mrad a 70 mrad. La coordonnée z de la trace peut étre
déterminée avec une résolution d’environ 1 mm. La figure 4.8 montre ’alternance entre
les couches axiales (A) et stéréo (U et V).

L’accent est mis sur 'utilisation de matériaux légers pour minimiser la diffusion mul-
tiple et assurer une tres bonne résolution sur I'impulsion transverse méme a basse impul-
sion. Les fils sensibles sont fabriqués dans un alliage de tungstene et de rhénium et sont
plaqués avec de l'or. lls ont un diametre de 20 yum. La tension qui leur est appliquée est
de 1960 V. Les fils de mise en forme du champ sont en aluminium plaqué or, et ont un
diametre de 80 um. Ils sont soumis a une tension de 340 V. Le gaz choisi est un gaz léger
(80%Helium-20%Isobutane). Cela améliore la résolution sur I'impulsion au détriment de
celle sur la perte d’énergie et de la vitesse de dérive. La quantité de matiere représentée par
le gaz et les fils est de 0,003 longueur de radiation pour une incidence de 90°. Le cylindre
intérieur de la chambre (de rayon 23,5 cm et d’épaisseur 1 mm) est fabriqué en beryllium
(0,0028 longueur de radiation). Il sert juste a contenir le gaz, mais n’a pas de fonction
mécanique Le cylindre extérieur (de rayon 80,9cm) est en fibre de carbone (0,015% Xo)
car il supporte la tension des fils (~ 50g x (6 + 1) fils x 7106 x cellules ~ 2500kg) et
donc il doit étre suffisament rigide, sans toutefois constituer une quantité de matiere trop
importante qui compromettrait les performances du calorimetre.
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4.2 La chambre a dérive

FiG. 4.8 — Arrangement des « super-couches » dans 'ordre AUVAUVAUVA.

4.2.2 L’électronique de lecture

L’électronique doit permettre de mesurer :
— le temps de dérive des électrons ;
— la charge déposée sur le fil.

Le systeme d’électronique envoie le signal des fils touchés au niveau 1 du systeme de
déclenchement. La mesure du temps de dérive est réalisée en détectant le temps d’arrivée
du signal par rapport a un temps de référence considéré comme le temps de 1’événement
et numérisé grace a un TDC. Le signal venant du fil est intégré puis numérisé grace a un

ADC rapide.

4.2.3 Les performances

Pour des traces de plus de 1 GeV/c, la résolution attendue sur I'impulsion transverse
est de:
o

L =0,3% (4.1)
pr

Cette résolution est obtenue en supposant une résolution spatiale de 140 gm en moyenne
pour une cellule. La résolution mesurée dans les données est de 125 um (voir figure 4.9).

La chambre a dérive doit permettre d’effectuer la séparation 7/K a 3o jusqu’a une
impulsion de 0,7 GeV/c. C’est possible si la résolution sur la perte dénergie (dF/dx) est
de l'ordre de 7%. La figure 4.10 montre la distribution du % en fonction de I'impulsion
et la résolution sur le % mesurée en utilisant des événements de type Bhabha. Elle est
actuellement de 8% a 9%, ce qui diminue le seuil au dessous duquel les pions sont séparés
des kaons a mieux de 30 a 0,5 GeV/e.
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Fic. 4.9 — Résolution spatiale en fonction de la distance de dérive dans la cellule. L objectif

d’une résolution moyenne de 140pm [1] est atteint.
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4.3 Le solénoide

4.3 Le solénoide

La valeur et 'uniformité du champ magnétique fourni par aimant sont contraintes par
la nécessité d’avoir une excellente précision dans la reconstruction des traces chargées. La
valeur du champ a été fixée a 1,5T, et elle est obtenue avec une bobine supraconductrice.
Le champ ne varie pas de plus de 2%. Le matériau supraconducteur permettant d’obtenir
ce champ est du NbTi refroidi avec de I’hélium liquide a 4,5 K. Il est entouré d’aluminium
qui assure la stabilité mécanique du supraconducteur. Le courant circulant dans ’aimant
est de 7000 A. Des aimants de ce type ont déja été construits et utilisés avec succes dans
d’autres expériences de physique des particules.

4.4 Le DIRC (Detection of Internally Reflected Ceren-

kov light)
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FiG. 4.11 — Principe de fonctionnement du DIRC': le rayonnement Cerenkov émis par la
particule est piégé a l'intérieur de la barre et guidé par réflexions successives vers le plan
de détection.

L’étude de la violation de C'P aupres d’une usine a mésons B nécessite une bonne

identification des hadrons chargés sur une grande gamme d’impulsion :

— les kaons chargés issus des désintégrations secondaires ont une charge corrélée a
la saveur des mésons B dont ils sont issus et leur identification dans la gamme
d’impulsion 0,3GeV/e < p < 2,5GeV/e est donc importante pour étiqueter la
saveur des B;

— I’étude des modes exclusifs B — 777~ et B® — K est essentielle & la détermination
de l'angle o et donc la séparation des pions et des kaons a haute impulsion est
nécessaire.

La séparation 7/K (a 30) est assurée par la mesure de leur perte d’énergie dans la

chambre a dérive jusqu’a une impulsion de 0,7 GeV/c. Pour des impulsions supérieures un
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Le détecteur BABAR

détecteur spécifique a été construit: le DIRC [6].

4.4.1 Principe de fonctionnement

Le DIRC utilise le rayonnement Cerenkov émis par les particules chargées traversant
du quartz synthétique d’indice n = 1,474. Une particule dont la vitesse est plus grande
que la vitesse de phase des ondes électromagnétiques dans ce milieu (vy = %), émet des
photons (effet Cerenkov) et ces photons ont une direction dont 1’angle par rapport a
I'impulsion de la particule est donné par [7]:

cos B = ﬁl_n7 (4.2)
ou 3 est la vitesse de la particule et 8- est appelé ’angle Cerenkov.

La particularité du DIRC par rapport aux détecteurs classiques de rayonnement Ce-
renkov (RICH) est que la lumiere est émise et piégée dans des barres de quartz car elle
est totalement réfléchie sur les parois de la barre. La qualité de surface de la barre doit
étre suffisament bonne pour que l'information concernant ’angle d’émission Cerenkov soit
préservée a chaque réflexion (Fig. 4.11).

Les barres de quartz servent ainsi de guide pour le rayonnement Cerenkov émis par la
particule dans le quartz et 'image du cone Cerenkov est agrandie dans un tank contenant
de I'eau et dont la surface est couverte de tubes photomultiplicateurs assurant la détection
des photons.

FiG. 4.12 — Les différents éléments du DIRC

4.4.2 Description du DIRC

Le radiateur du DIRC est constitué de douze boites de barres de quartz. Chaque boite
contient 12 barres (soit 144 barres au total) qui ont une épaisseur de 1,7 cm, une largeur
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4.4 Le DIRC

de 3,5 cm et une longueur de 4,9 m. Le DIRC ne couvre pas toute ’acceptance angulaire de
BABAR et il ne permet pas de détecter les particules qui ont un angle avec le faisceau plus
petit que 30°. La quantité de matériau traversée par une particule ayant une incidence
de 90° correspond a 0,14 longueur de radiation. Les tolérances sur I’état de surface des
barres de quartz sont tres strictes ce qui a contribué a augmenter les délais de fabrication
et la totalité du quartz du DIRC n’a été disponible qu’en octobre 1999. Pour la prise de
données de mai 1999 a octobre 1999, le DIRC ne disposait que de cinq boites de barres
completes.

Le tank a eau dans lequel I'image du cone Cerenkov est développée contient environ
six metres cube d’eau pure. On 'appelle le Standoff Box (SOB). Ses parois sont couvertes
de 10752 tubes photomultiplicateurs de 2.8 cm de diametre. 11 est placé a ’arriere du
détecteur pour ne pas géner les autres détecteurs vers I’avant. La lumiere Cerenkov émise
dans la direction opposée a celle du SOB est réfléchie par des miroirs placés a "avant des
barres.
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Fic. 4.13 — Résolution sur le temps d’arrivée d’un photon.

4.4.3 L’électronique de lecture et la reconstruction des évé-
nements

Le signal des photomultiplicateurs est lu par des TDC (Time to Digital Converter).
La résolution en temps est limitée par les photomultiplicateurs a 1,5ns. Il est important
d’avoir une résolution en temps proche de celle intrinseque des photomultiplicateurs, car
le temps d’arrivée des photons sur les photomultiplicateurs permet de déterminer quels
photons doivent étre associés a une trace reconstruite dans la chambre a dérive. La réso-
lution en temps obtenue est de 1,75ns (Fig. 4.13). Connaissant la direction et 'impulsion
de la trace reconstruite dans la chambre, il est possible de reconstruire ’angle Cerenkov
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4.5 Le calorimetre électromagnétique

et de le comparer a celui attendu pour différentes hypotheses concernant 1'identification
de la particule. La résolution sur I’angle Cerenkov reconstruit est donnée pour les élec-
trons venant de la diffusion Bhabha et pour des muons sélectionnés dans des événements
dimuons est de I'ordre de 3mrad (Fig. 4.14).

Le nombre de photons qui sont détectés dans le DIRC nous donne aussi une information
sur la nature de la particule. Pour une trace chargée (de basse impulsion) a laquelle trop
peu de photons sont associés pour pouvoir reconstruire un anneau Cerenkov, le nombre
de photons observés permet de déterminer si une hypothese d’identification est possible
ou non. Ce mode d’identification des particules sous le seuil est appelé le mode véto.
L’amélioration apportée par le DIRC pour l'identification des kaons est illustrée par la
reconstruction due la désintégration D° — K (Fig. 4.15).
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Fi1G. 4.15 — Amélioration de la reconstruction de la réaction D° — K=nT grdce a liden-

tification des kaons dans le DIRC.

4.5 Le calorimetre électromagnétique

Le calorimetre a été optimisé pour le détection des photons de basse énergie (jus-
qu’a quelques MeV). Il doit permettre la reconstruction des pions neutres et donc avoir
une bonne résolution en énergie ainsi qu'une bonne résolution angulaire. Le calorimetre
est aussi 1’élement essentiel pour 'identification des électrons d’impulsion supérieure a

500 MeV/c.
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Le détecteur BABAR

4.5.1 Caractéristiques

Le calorimetre de BABAR (voir figure 4.16) a une géométrie projective. Il utilise
6580 cristaux d’iodure de césium dopés au Thallium (CsI(T1)) qui sont répartis entre
la partie centrale cylindrique et la partie avant conique. La partie centrale comporte 48
rangées en 6 (angle polaire) et 120 rangées en ¢. Pour le calorimetre avant, il y a 8 rangées
en 0 et le nombre de rangées en ¢, varie de 80 a 120. Les cristaux sont légerement non-
projectifs par rapport au point d’interaction pour diminuer l'inefficacité due a ’espace
entre les cristaux.

’«112.7 CM >l«<—180.9cm —7m»

7-96 8184A1

FiG. 4.16 — Disposition des cristauz dans le calorimeétre électromagnétique.

Le CsI(T1) a un tres bon rendement lumineux (4—5x10*y/ MeV) et la longueur d’onde
des photons émis est piquée a 565 nm. Sa longueur de radiation est de 1,85 cm. Les cristaux
sont trapézoidaux, et pour ceux de la partie centrale, la face d’entrée mesure 4,7 x4, 7 cm?
et la face arriere 6 x 6 cm?. La longueur des cristaux varie en fonction de I’angle # de
16,1Xy pour la partie arriere du détecteur (les particules sont moins énergétiques dans
cette région a cause de 'asymétrie en énergie) a 17,6X, dans la partie avant. Les cristaux
sont enveloppés dans 150 um de Mylar et 30 pm d’aluminium.

Deux photodiodes de taille 1 x 2 em? sont collées a 'arriere des cristaux et la surface
qui n’est pas couverte par les diodes est recouverte d’un réflecteur en plastique blanc.
La sensibilité des photodiodes est maximale pour des longueurs d’onde autour de 960 nm.
Chaque photodiode [8] est équipée d’un préamplificateur qui fait une mise en forme rapide
du signal. Le nombre de systemes permettant la lecture a été doublé pour minimiser
I'impact d’'une panne d’une des diodes ou du préamplificateur qui, le cas échéant, ne
pourrait étre réparé rapidement. Le rapport signal sur bruit s’en trouve amélioré. Le
signal est ensuite numérisé avec une fréquence de 4 MHz par des ADC sur une gamme en
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4.5 Le calorimetre électromagnétique

énergie équivalent a 18-bits. Une telle gamme est obtenue en choisissant dynamiquement
la gamme d’énergie parmi les quatre suivantes: 0-50 MeV, 50-400 MeV, 400-3200 MeV,
3200-13200 MeV .

4.5.2 L’étalonnage en énergie

[’étalonnage [9] est fondé sur la détermination de 1’échelle d’énergie grace a une source
de '®N, les fluctuations de gain pour de courtes périodes de temps sont mesurées avec
un générateur de signaux lumineux. L’étude de processus physiques (diffusion Bhabha,
désintégration des 7%t conversiosn de photons) permet de compléter ce dispositif.

La source de '®N est obtenue en irradiant un liquide contenant des fluorocarbones
(CsFis) avec des neutrons. On a la chaine de réactions suivante:

9F (n, o) 9N 2 160* 2, 160 (4.3)

qui permet de produire des photons d’énergie £, = 6,1 MeV (Fig. 4.17) adaptés a la
calibration des cristaux aux basses énergies. Ce liquide circule devant la face d’entrée des
cristaux pendant les périodes de calibration qui ont lieu toutes les semaines et qui durent
environ une demi-heure. Le temps de vie de cette source étant faible (7s) et le liquide
utilisé non-toxique et chimiquement inerte, cette source de calibration ne pose pas de
probleme de sécurité.

5 [ 7 1 ]
O i X’/dof = 0.848

2 I | 22.09 £ 0.04 ADC cts/MeV |
@ i | 0c=1208 + i1 keV 1
§ - 6,13 MeV peak has 545 evts|
I 100 i f OSSO OSSR |

o oud ol

Energy (MeV)

FiG. 4.17 — Spectre en énergie de la source de calibration. La largeur du pic donne une
mesure du bruit incohérent.

Le systeme de génération de signaux lumineux utilise des lampes au Xenon déclenchées
avec une fréquence allant de 10Hz a 100Hz. La lumiere de ces lampes est distribuée aux
différents cristaux par I'intermédiaire de fibres optiques. La quantité de lumiere envoyée
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aux cristaux est étalonnée en utilisant un cristal de référence illuminé par une fibre et
irradié par une source d’Americium. Cette méthode de calibration peut étre appliquée
pendant la prise de données et permet de contréler les changements de la réponse du
calorimetre aux signaux lumineux sur une échelle de temps plus courte (quelques heures).

Les événements physiques permettent d’obtenir la précision souhaitée sur la détermi-
nation de 1’énergie en étudiant le dépot d’énergie pour différentes particules (photons,
électrons/positrons), les fuites d’énergie a 'arriere des cristaux... Les événements Bhabha
permettent aussi la détermination individuelle des constantes de calibration pour chaque
cristal. L’extrapolation des constantes aux énergies intermédiaires (entre I’énergie des
électrons de diffusion Bhabha et I’énergie de la source) est non-linéaire.

4.5.3 Résolution

Les objectifs fixés pour la résolution sur 1’énergie et sur I’angle pour des photons dont
I’angle polaire vaut 90° sont [1]:
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E(GeV)
_ EMC Bhabha Clusters S ss ES 500 Ve |
21800;— Constant = 1674 BaBar é 1800;
g0 & 1600~ /\ BaBar
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o ‘ n°-mass = 134.9 MeV
1200 o
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1000F
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400~ 400
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ol L
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et b b b b b b b by 1
0.06 0.08 01 012 014 016 018 02 022 0.24

F1G. 4.18 = E/P pour les Bhabhas. FIe. 4.19 — Masse des 7°.

La quantité de matériau entre le point d’interaction et le calorimetre est de 0,25X,
et elle affecte principalement lefficacité de détection des photons. A haute énergie, la
résolution sur 1’énergie est dominée par les fuites d’énergie a 1’arriere, a 'avant et entre
les cristaux, par les erreurs de calibration et par I'uniformité imparfaite dans la collection
de la lumiere de scintillation. A basse énergie, c’est le bruit électronique et surtout le
bruit de fond engendré par PEP-II qui dominent I’erreur. Le bruit de fond engendré par
PEP-II peut diminuer la résolution en augmentant 1’énergie mesurée par dans les cristaux,
mais aussi en obligeant a augmenter le seuil individuel de déclenchement sur les cristaux.
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Pendant les premier mois de prise de données, le bruit de fond électronique a dominé et
ce seuil a été placé a 5 MeV, puis a 1 MeV, alors que la valeur nominale est de 0,5 MeV.

La résolution sur la variable E/P pour les électrons issus des diffusions Bhabha est
d’environ 2% (Fig. 4.18).

La résolution obtenue sur la masse des 7° (Fig. 4.19) est de 5% pour les 7° ayant
une énergie supérieure a 500 MeV/e, alors que 'objectif du TDR est 3% sur I'ensemble du
spectre. La calibration n’est pas encore effectuée avec la précision finale, et I’augmentation
du seuil en énergie augmente les fuites d’énergie, qui doivent étre corrigées lors de la
calibration. Une amélioration est donc attendue.

4.6 La détection des muons et des K! avec 'IFR

La structure en acier assurant le retour du champ magnétique est utilisée pour 1’identi-
fication des muons et des K. A cette fin, cette structure est composée de plusieurs couches
d’acier entre lesquelles se trouvent des RPCs (Resistive Plate Chambers) dont nous allons
décrire le fonctionnement. Ce détecteur est appelé IFR (Instrumented Fluz Return).

4.6.1 La géométrie de 'IFR

L’IFR se décompose en 3 parties:

— la partie centrale qui assure le retour du champ magnétique a 65 cm d’épaisseur et
est divisée en six sextants (Fig. 4.20);

— un module a I'avant et un a I’arriere completent I’angle solide couvert par 'IFR. Ils
sont de forme hexagonale et ont tous les deux une épaisseur de 60 cm.

Fia. 4.20 — Partie centrale du dispositif de détection des muons.

L’épaisseur d’acier est segmentée en 18 plaques. L’épaisseur des plaques augmente de
2cm a 10 cm avec le rayon. Cela optimise I'identification des K? et des muons de basse
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impulsion. Le matériau présent correspond a environ 4.2 longueur d’interaction.
Les détecteurs sont placés entre les couches d’acier. Il y a 21 couches de détecteurs
dont deux couches cylindriques placées a 'intérieur du solénoide.

4.6.2 Les Resistive Plate Chambers (Chambres a plaques résis-
tives)

Les Resistive Plate Chambers (Fig. 4.21) sont des détecteurs remplis de gaz (argon et
fréon 134 en quantités comparables et un peu d’isobutane) placés entre deux électrodes
portées a une différence de potentiel de 8 kV. La taille des chambres est approximativement
de 125cm en longueur et de 180 cm & 320 cm en largeur (pour la partie centrale).

~—Aluminum

L—>X strips
H.V.
Insulator
‘—%éamhite
Bakelite 2 n;m
e [ e
Bakelite 2mm
—— — Graphite
e
— Insulator
PV C spacers

Fic. 4.21 — Schéma d’une RPC

Le passage d’une particule va créer une étincelle et un signal électrique qui est recueilli
sur des pistes en aluminium placées a l'extérieur de part et d’autre de la chambre. Les
pistes placées d'un c6té et de I'autre d’'une RPC sont orientées perpendiculairement pour
déterminer la position dans ’espace de la trajectoire de la particule. Elles ont une largeur
de 36,5mm et sont espacées de 2mm en z. En ¢, la largeur varie de 20mm a 30 mm.
[efficacité de ces chambres est tres bonne (97,2% d’apres les tests sur prototype) [2].

4.6.3 L’électronique et la reconstruction

Le temps d’arrivée du signal ainsi recueilli est numérisé par des TDCs, ce qui permet
d’associer les pistes touchées a une trace. ’IFR permet de reconstruire la trajectoire des
particules indépendamment (identification des K?) ou en complément de la chambre &
dérive (séparation p/m). La résolution spatiale envisagée est de I'ordre de 1 cm.

4.7 Le systeme de déclenchement de ’acquisition

L’objectif majeur du systeme de déclenchement est d’avoir une efficacité proche de
100% pour les désintégration des mésons B. Ceci est assez facilement réalisé dans la mesure
ou les multiplicités chargée et neutre sont grandes dans ces événements. Il doit aussi
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permettre la sélection de modes de plus basse multiplicité pour des études de processus
différents (événements Bhabha et paires de muons, physique du lepton 7 et physique
photon-photon).

Le systeme de déclenchement est composé de deux niveaux, le premier niveau (L1)
ne doit pas accepter un taux d’événements supérieur a 2kHz. Le deuxieme niveau (L3)
permet lors de la reconstruction de ramener ce niveau a moins de 100 Hz.

4.7.1 Le niveau 1 du systeme de déclenchement

Il utilise les informations de la chambre a dérive et du calorimetre. Les coups enre-
gistrés dans la chambre sont combinés pour former des segments de trace (dans le plan
transverse). Ces segments sont ensuite combinés pour trouver des traces completes et
évaluer leur impulsion transverse.

[’énergie déposée dans les cristaux est étalonnée (grossierement) et additionnée pour
des groupes de 25 cristaux. Ces groupes de cristaux sont ensuite associés en amas. Une cou-
pure lache est placée sur I’énergie minimale d’un amas de facon a accepter le signal venant
d’une particule au minimum d’ionisation (qui déposent une énergie d’environ 200 MeV).

Le taux d’événements acceptés dépend beaucoup des conditions de bruit de fond im-
posées par l'accélérateur. Les coupures sur le nombre et 'impulsion des traces chargées,
le nombre d’amas dans le calorimetre électromagnétique permettent de le limiter a 2 kHz.
Le taux d’acquisition de certaines catégories d’événements « physiques » (Bhabha, v — )
est déja réduit lors de ces sélections. Elles n’entrainent pas de perte d’efficacité pour la
physique du B, par contre elles peuvent handicaper la physique du 7 ou la physique v —~.
La sélection des événements basée sur les traces chargées est indépendante de celle basée
sur les traces neutres: les deux sélections sont dites « orthogonales ». Il est donc possible
de déterminer leur efficacité a partir des données.

4.7.2 Le niveau 3 du systeme de déclenchement

Le niveau 3 du systeme de sélection analyse les événements acceptés par le niveau 1 et
décide si un événement sera enregistré sur bande ou non. Ce niveau de déclenchement fait
partie de la reconstruction en ligne. Il affine la détermination des parametres de la trace
(parametre d’impact, énergie...). Le taux d’événements Bhabha et v—~ est réduit pour que
le taux total soit inférieur a 100 Hz. L’ensemble des autres processus physiques contribue
pour 20 Hz a la luminosité nominale. Pour une année de prise de données a la luminosité
nominale, le volume attendu de données enregistrées sur bande est de 100 Thytes.

4.8 Conclusion

Le détecteur BABAR fournit une tres bonne reconstruction des particules chargées et
neutres. Il permet aussi I'identification des hadrons chargés grace a un détecteur dont le
principe de fonctionnement n’a jamais encore été essayé. Ces atouts doivent permettre
I’analyse de ’ensemble de tous les canaux de désintégration des mésons B accessibles grace

a la luminosité de PEP-II.
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La deuxieme partie de ce mémoire de these rend compte des études du bruit de fond
engendrés par PEP-II qui ont été réalisées de janvier 1998 a mars 1999. Le chapitre 5
est consacré a la description des bruits de fond engendrés par un accélérateur délivrant
une haute luminosité comme PEP-II. L’ impact du bruit de fond sur le détecteur BABAR
ainsi que la simulation y sont discutés.

La précision des prédictions de cette simulation est limitée. Il est nécessaire de mesurer
le bruit de fond avant que BABAR ne soit en place pour:

— mettre au point des sytemes permettant de protéger BABAR;

— définir la meilleure méthode pour pouvoir obtenir la luminosité voulue en maintenant

les bruits de fond a un niveau acceptable pour le détecteur;

— comparer la simulation aux vraies données et ’étalonner.

Pour cela un ensemble de détecteurs dont un anneau de cristaux d’iodure de césium (le
Crystal Ring) ont instrumenté la zone d’interaction pendant les périodes d’essai de PEP-
I1. Ces détecteurs sont décrits dans le chapitre 6. La structure mécanique, 1’électronique
et ’étalonnage du Crystal Ringy sont aussi détaillés.

Le chapitre 7 rapporte les résultats des mesures du bruit de fond réalisées pendant les
différentes périodes de tests de PEP-II.
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Le bruit de fond engendré par
PEP-II
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5.1 Les différents types de bruit de fond

La conception de 'accélérateur PEP-II (Chap. 3) a été guidée par la volonté d’étudier
la violation de C'P dans le systeme des mésons B avec une grande précision. PEP-II fait
partie d’une premiere génération d’usines a B asymétriques.

Au moment de la conception de PEP-II (collisionneur électrons-positrons asymétrique
en énergie de haute intensité), il n’existait pas d’accélérateur de caractéristiques com-
parables. On pouvait toutefois déja penser que les bruits de fond seraient importants et
ils ont été pris compte dans la conception de I'accélérateur et du détecteur. Ce chapitre
est consacré a la description des différents types de bruits de fond (Sec. 5.1), de leurs
conséquences sur l'expérience BABAR (Sec. 5.2) et des outils permettant leur simulation

(Sec. 5.3).

1 Les différents types de bruit de fond

Les sources principales susceptibles d’affecter le fonctionnement de BABAR sont :

— le rayonnement synchrotron;

— la diffusion de particules du faisceau sur le gaz résiduel dans le tube a vide.

Le rayonnement synchrotron est du a la courbure des trajectoires des particules des
faisceaux. Cet effet affecte toutes les particules du faisceau lorsque la trajectoire du fais-
ceau est courbée (dans un dipole ou un quadripdle excentré par rapport a I’axe du fais-
ceau). Les champs quadripolaires sont une source de rayonnement synchrotron moins
importante en terme de puissance dissipée, car seules les particules qui se trouvent éloi-
gnées de 'axe du quadripole émettent du rayonnement synchrotron. Par contre, a cause
de la géométrie de la zone d’interaction et de la divergence angulaire des faisceaux pres du
point d’interaction c’est la source de rayonnement synchrotron la plus dangereuse pour
BABAR.

Les particules de faisceau perdues sont des électrons (ou positrons) qui ont diffusé sur
des molécules du gaz résiduel contenu dans le tube a vide. Cette diffusion peut étre élas-
tique (diffusion coulombienne) ou inélastique (diffusion bremsstrahlung). Dans les deux
cas, la particule ainsi diffusée ne suit plus la trajectoire nominale et va déposer son énergie
dans le matériau qu’elle va rencontrer (tube a vide, aimants, masques...) engendrant des
gerbes électromagnétiques dont les débris peuvent atteindre le détecteur. Ce type de bruit
de fond est proportionnel au courant du faisceau et a la pression dans le tube a vide (qui
dépend elle-méme du courant). A ce stade de I’expérience BABAR, il s’agit de la source de
bruit de fond la plus importante, c’est donc sur ce sujet que la majeure partie des études
présentées dans ce mémoire de these ont porté.

D’autres sources de bruit de fond peuvent étre envisagées: la photoproduction de
hadrons due a I'interaction hadronique de particules de faisceau perdues et les événements
de type Bhabha radiatifs (ce dernier processus ayant une section efficace tres élevée). Une
description complete est donnée dans le Technical Design Report de BABAR(TDR) [2]

5.1.1 Le rayonnement synchrotron

Une particule chargée accélérée perd de I’énergie par émission de rayonnement synchro-
tron. La distribution en énergie des photons ainsi émis dépend de la quatrieme puissance
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de I'énergie de la particule et du carré de I'intensité du champ magnétique [3]. La puissance
synchrotron est aussi proportionnelle au courant circulant dans I’anneau. Le rayonnement
synchrotron est principalement émis dans le plan de la trajectoire de la particule. La dis-
tribution en énergie des photons synchrotrons est caractérisée par une frequence w. qui
est a la médiane de la distribution en fréquence des photons émis:

_3

E sc
_2_)_

( 7 (5.1)

we mc?’ p
ou p est le rayon de courbure de la trajectoire de la particule imposé par le champ
magnétique et F 1'énergie de la particule en mouvement. Cette fréquence correspond a
une énergie caractéristique appelée énergie critique. La longueur d’onde du rayonnement
synchrotron s’étale du visible au rayons-X. Pour un aimant comme Bl dont le champ
magnétique vaut environ 0,84 T, I’énergie critique vaut environ 11keV pour le LER et
90 keV pour le HER. La radiation de Bl ne doit pas atteindre le détecteur. Pour un
quadripole comme Q4, I'énergie critique (calculée pour une particule située a un écart
standard du centre du faisceau) vaut 2 keV.

En P’absence de protection adaptée, le rayonnement synchrotron peut étre une cause
d’irradiation considérable de BABAR (en particulier du détecteur de vertex). Les photons
peuvent frapper directement le détecteur, traverser la pointe d’un masque, ou étre retro-
diffusés par des surfaces situées en aval du point d’interaction. Le détecteur est protégé
de l'incidence directe du rayonnement synchrotron par des masques conc¢us pour que les
photons qui entrent dans le détecteur aient été diffusés au moins deux fois.

Pour le faisceau de basse énergie, un masque protege B1(Fig. 3.1) et le point d’inter-
action du rayonnement engendré par les aimants en amont de B1l. Le rayonnement créé
par Bl (en amont et en aval du point d’interaction) et Q1 (en aval du point d’interaction)
rencontre la paroi séparant les chambres a vide des anneaux de haute et basse énergie
dans Q2. Cette paroi est elle aussi protégée par un masque.

Le faisceau de haute énergie est décalé par rapport a ’axe du quadripdle Q4; ceci
engendre du rayonnement synchrotron qui est arrété par un masque protégeant Bl et le
point d’interaction. La radiation créée dans Bl ne rencontre aucune surface dans la zone
d’interaction et elle est dissipée dans un absorbeur placé a 17 m en aval du point d’interac-
tion. Une contribution des dipoles placés a 30 m et 45m en amont du point d’interaction
doit étre 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 détecteur ont une
énergie supérieure a 100 keV.

5.1.2 Les interactions entre le faisceau et les particules du
gaz résiduel contenu dans le tube a vide

Les particules de faisceau perdues apres une interaction avec le gaz résiduel du tube a
vide constituent le bruit de fond le plus important et le plus génant pour BABAR.
Les interactions entre le faisceau et le gaz résiduel dans les chambres a vide sont des
diffusions élastique ou inélastique des particules du faisceau dans le champ électrique
des noyaux du gaz résiduel. Si la diffusion est élastique, il s’agit d’une diffusion coulom-
bienne dans le champ électrique du noyau des atomes. La particule du faisceau échange
de I'impulsion avec le noyau et est déviée de sa trajectoire. Dans le cas ou la diffusion est
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inélastique, la particule émet un photon sous l'action accélératrice du champ électrique
d’un noyau. Le photon emporte une fraction de I’énergie de la particule dont la trajectoire
est modifiée parfois suffisament pour qu’elle sorte de 'acceptance de 1’accélérateur.

Une faible proportion des particules diffusées par un de ces deux phénomenes pro-
voque un dépot d’énergie dans la zone d’interaction, mais ce dépot est important car les
particules perdues ont une énergie souvent proche de celle du faisceau. La simulation de
I'interaction d’une particule perdue dans la zone montre qu'une gerbe électromagnétique
va se développer contenant en majorité des photons, dont I’énergie moyenne est de 'ordre
du MeV, et une petite fraction d’électrons.

Nous allons maintenant décrire plus en détail les caractéristiques de ces deux types de

bruit de fond.

5.1.2.1 La diffusion coulombienne

La section efficace classique par unité d’angle solide de diffusion d’un électron (ou po-
sitron) du faisceau par un noyau du gaz résiduel est donnée par la formule de Rutherford :

d_a B Z%a?
dQ — 432p2sin(0/2)

(5.2)

ou:
~ 7 est le numéro atomique du noyau diffuseur
— « est la constante de structure fine;
— p est 'impulsion de 1’électron diffusé;
~ [ =wv/cest la vitesse de 1’électron diffusé;
— 8 est 'angle de diffusion de 1’électron.

La section efficace de diffusion coulombienne est maximale pour les petits angles de diffu-
sion et 1’énergie des électrons est conservée, donc la plupart des électrons sont seulement
faiblement déviés de leur trajectoire nominale et restent dans le paquet de particules du
faisceau. Les autres sortent de "acceptance de la machine et heurtent le tube a vide plus
ou moins longtemps apres 'interaction selon 1’angle de la diffusion. Ils peuvent parcourir
plusieurs tours dans I’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 diffusion coulombienne, I'interaction avec le gaz
peut avoir eu lieu n’importe ou dans "anneau et la particule déposera I’énergie nominale
du faisceau dont elle est issue.

Dans ce processus, le parametre important est I’angle de diffusion coulombienne com-
paré a la largeur de la distribution angulaire du faisceau a ’endroit ou la diffusion cou-
lombienne a eu lieu. Les interactions coulombiennes qui ont lieu aux endroits ou les am-
plitudes d’oscillation bétatron sont grandes, contribuent d’autant plus au bruit de fond
total qu’elles ont lieu a des endroits ou la largeur angulaire du faisceau est faible.

Les particules ainsi perdues vont avoir tendance a déposer leur énergie aux endroits ou
I'optique impose des amplitudes d’oscillation bétatron grandes par rapport a 'ouverture
du tube a vide (comme dans les quadripdles Q4 et Q5 pour le HER).
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5.1.2.2 La diffusion accompagnée de bremsstrahlung

La diffusion accompagnée de bremsstrahlumg est elle aussi une interaction avec un
noyau du gaz résiduel. Elle est accompagnée de I’émission d’un photon dont ’énergie varie
entre 0 et I’énergie du faisceau avec un spectre de la forme % (ou k est 'impulsion du
photon émis). Comme pour la diffusion coulombienne, la section efficace de ce processus
dépend du carré du numéro atomique de 'atome sur lequel I’électron est diffusé, mais
elle fait intervenir en plus les facteurs de forme de I’atome. Le calcul détaillé de cette
section efficace se trouve dans la référence [4]. Dans le cas du bremsstrahlung, apres
I'interaction, I’électron a une énergie inférieure a son énergie nominale. Son orbite devient
donc différente de 'orbite initiale. I.’électron et /ou le photon peuvent déposer leur énergie
dans la zone d’interaction. Le photon ne subit pas I'influence des aimants et suit une
trajectoire rectiligne jusqu’a ce qu’il rencontre une paroi du tube a vide. Les particules
ayant perdu de I’énergie par bremsstrahlung heurtant les parois dans la zone d’interaction
sont surtout celles qui ont interagi pres du point d’interaction, mais pas uniquement. Cela
dépend de 'acceptance en énergie de la ligne de faisceau.

Les photons qui créent du bruit de fond pour BABAR ont une énergie d’environ 1 GeV.
L’énergie des électrons et des photons sera déposée le plus souvent dans la bride entre Q4

et Q2 ou bien dans le masque protégeant 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 diffuseurs, c’est-a-dire a la pression résiduelle dans le tube a
vide. Il dépend aussi du numéro atomique des centres diffuseurs donc de la composition du
gaz. Dans tous les modeles que nous utiliserons pour décrire le bruit de fond, nous consi-
dererons donc la «pression-équivalent-diazote» qui tient compte de la composition
chimique du gaz et du nombre de noyaux. La pression totale est composée d’une pression
résiduelle constante indépendante du courant circulant dans I'anneau (appelée pression
de base) et d'un terme dynamique proportionnel a I'intensité du faisceau (Sec. 5.1.3). Le
taux d’interaction faisceau-gaz s’écrit donc:

Nfaisceau—gaz OCP[a (53)
soit
Nfaisceau—gaz OCPbase[ + den[2 (54)

D’autres phénomenes, qui seront expliqués 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 évidente au vue de I’équation 5.4
et il s’est avéré que dans PEP-II (contrairement a KEK-B) c’est le gaz résiduel qui a été
responsable de la majeure partie du bruit de fond au démarrage de 1’accélérateur.

5.1.3 Le dégazage des parois du tube a vide

Le dégazage des parois du tube a vide a deux origines:

— le dégazage di a la température qui est indépendant du courant des faisceaux et
contribue a la pression de base dans I'anneau;
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— le dégazage induit par le rayonnement synchrotron [5][6], qui augmente avec le cou-

rant.

Le dégazage induit par le rayonnement synchrotron est proportionnel au courant du
faisceau et le coefficient de proportionnalité est appelé pression dynamique. La pression
dynamique dépend du coefficient d’émission secondaire du matériau servant a fabriquer
la chambre a vide. Le choix du matériau et la qualité de son état de surface sont tres
importants pour obtenir de petits coefficients d’émission secondaire. Le gaz désorbé est
composé principalement de Hy, CO,C Oy, CF5 et de CHy [5).

Au fur et a mesure que la chambre a vide est exposée au rayonnement synchrotron,
le dégazage diminue, donc 'augmentation de pression s’atténue au fur et a mesure que
le courant intégré augmente. Le faisceau contribue a “nettoyer” les chambres a vide. Le
systeme de vide doit étre con¢u pour pouvoir pomper 'excédent de gaz au fur et a mesure
qu’il apparait. Les régions de ’anneau, ou la pression dynamique est la plus forte sont les
arcs, car le rayonnement synchrotron vient essentiellement des dipoles qui courbent les
faisceaux et les photons de synchrotron font dégazer les parois des arcs. Des phénomenes
d’évolution non linéaire de la pression avec le courant ont été observés. Ils sont décrits
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 été considérées et
sont décrites dans cette section.

5.1.4.1 Le rayonnement venant du tunnel

Chaque paquet de particules est accompagné par un flot de particules issues de gerbes
électromagnétiques créees par des particules perdues en amont du point d’interaction. Ces
particules sont présentes dans tout le volume du tunnel et cette source n’est pas simulée.
Les études menées lors des phases d’étude de I'accélérateur (Chap. 6 et 7) ont montré que
ce bruit de fond était significatif pour certains détecteurs. Un blindage constitué de blocs
de béton a depuis été mis en place dans le tunnel du HER une quinzaine de metres en
amont du point d’interaction.

5.1.4.2 La photoproduction de hadrons

Il s’agit de l'interaction de débris d’une gerbe électromagnétique avec un nucléon du
matériau présent pres 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 grace au module GELHAD [7]. Le taux de ces interactions ramené a celui
des particules de faisceau perdues est faible et sa contribution mesuré par le Crystal
Ring (Chap. 6) est négligeable. Par contre, on attend un effet important sur le taux de
déclenchement de BABAR.

5.1.4.3 La diffusion Bhabha radiative

Le taux d’événements de diffusion Bhabha radiative:

_|_

efe” —efe ™y (5.5)
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est proportionnel a la luminosité. Ce processus fournit des échantillons d’électrons sur une
large plage d’impulsion et d’angle, ce qui permet de tester les algorithmes d’identification
des électrons. Ce processus a une grande section efficace et les particules émises qui in-
teragissent avec le matériau de la zone contribuent a irradier le détecteur. Cette source
d’irradiation reste marginale comparée aux interactions faisceau-gaz.

5.1.5 L’injection des particules

Les sources de bruit de fond détaillées dans le début de cette section dominent lorsque
le faisceau est stable, stocké dans 1’anneau. Mais au moment de I'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 stockées sur le nombre de particules
injectées définit lefficacité d’injection. Le « Conceptual Design Report » [5] suppose une
efficacité d’injection de 75%, dans la pratique, elle est souvent bien supérieure.

Malgré une bonne efficacité d’injection, chaque injection entraine la perte d’un grand
nombre de particules dans la zone d’interaction et une augmentation importante du taux
d’irradiation. Certains sous-détecteurs de BABAR peuvent étre éteints au moment de
I'injection, et cela suffit pour les protéger (par exemple, on peut couper les hautes tensions
dans la chambre a dérive pour éviter que les ionisations créées par un trop grand nombre de
traces ne 'endommagent). Pour d’autres détecteurs comme le calorimetre et le détecteur
de vertex, la dose de radiations déposée lors de I'injection doit étre prise en compte dans
la mesure de la dose intégrée recue par le détecteur pour estimer sa durée de vie.

5.2 Les conséquences du bruit de fond pour BABAR

Les conséquences de ce bruit de fond pour BABAR sont de deux types:
— les radiations recues peuvent a terme endommager certains sous-détecteurs;
— un bruit de fond trop important perturbe a la fois 'acquisition et "analyse des
données.
BABAR a été conc¢u pour prendre des données pendant dix ans et donc la dose maximale
que chaque sous-syteme peut recevoir avant de connaitre des difficultés de fonctionnement
ne devrait, en principe, pas étre atteinte avant cette limite.

5.2.1 L’irradiation du détecteur

La limite d’irradiation tolérable est différente pour chaque sous-détecteur, et le type
et la quantité de bruit de fond auquel ils sont soumis est aussi différente. Une étude a été
menée pour chaque sous-systeme préalablement a la construction de BABAR [1].

5.2.1.1 Le détecteur de vertex

C’est le détecteur le plus exposé au bruit de fond et il y est aussi tres sensible. L’irra-
diation détériore a la fois les performances du silicium et de ’électronique [8].

L’irradiation du silicium a pour effet d’augmenter le courant de fuite et les capaci-
tés parasites. Elle donne lieu a des inversions de type qui diminuent le volume actif du
détecteur.
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Bien que I’électronique de lecture soit résistante aux radiations, ses performances sont
aussi dégradées apres irradiation et on observe une augmentation du bruit de fond élec-
tronique.

On estime qu’une exposition du détecteur de vertex a 2 Mrad entraine une dégradation

globale de ses performances de 10% a 30%.
Lorsque le bruit de fond instantané devient trop important (supérieur a 1 Rad/ms), il y
a un risque d’apparition de pin holes (ou « trous d’épingle »). Ce terme désigne le court-
circuit d'un condensateur d’isolation qui se traduit par la perte définitive de la piste de
silicium correspondante.

Les modules les plus exposés sont ceux du plan horizontal et leur remplacement pour-
rait étre envisagé au bout de 3 ans de fonctionnement.

5.2.1.2 La chambre a dérive

Les fils de la chambre a dérive sont sensibles aux radiations. Si une quantité de charges
trop importante est accumulée sur un fil, cela peut entrainer un dépot d’hydrocarbures
polymeérisés qui sera responsable de décharges électriques et de fuites de courant, ainsi
que d’une dégradation de I’état de surface des fils. La charge intégrée maximale tolérable
sans conséquence pour les performances est estimée a 0,1 C/cm. Pour la chambre, il est
possible d’éliminer tout probleme pendant I’injection en coupant la tension a ce moment
la. La seule source de radiations qu’il faut considérer est celle venant des faisceaux en
mode collision.

La dose intégrée recue par I’électronique de la chambre a dérive ne doit pas dépasser

20 krad.

5.2.1.3 Le DIRC

Le DIRC (Sec. 4.4) ne risque pas d’étre endommagé par les radiations. La seule pré-
occupation vient du taux d’occupation qui au dela de 200 kHz par photomultiplicateur
induit un temps mort important dans 1’acquisition des données.

5.2.1.4 Le calorimetre électromagnétique

Le bruit de fond principal du calorimetre est constitué de photons de basse énergie
venant des gerbes créées par les particules de faisceau perdues. Il y a un risque de détério-
ration significative de la résolution en énergie au fur et a mesure de I'irradiation a cause de
la perte d’uniformité spatiale des cristaux. Le calorimetre ne doit pas étre irradié au dela
de 10krad. On attend aussi une perte de rendement lumineux, qui peut étre calibrée. La
partie du calorimetre la plus exposée aux radiations est la partie avant. La partie centrale
est moins sensible car elle est plus éloignée du faisceau.

5.2.1.5 Le retour de champ instrumenté

Ce détecteur est protégé 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 dernieres couches de Resistive Plate Chambers Sec. 4.6. Si ce signal est fortuitement
associé a une trace hadronique, cette derniere risque d’étre identifiée comme un muon.
On n’attend pas de probleme d’endommagement particulier pour I'IFR.
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5.2.2 Acquisition des données 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 événement physique accepté par le niveau
1 du systeme de déclenchement. Le systeme de d’acquisition n’est alors plus disponible
pour traiter un nouvel événement, donc le bruit de fond crée du temps mort. De plus cela
augmente le nombre d’événements enregistrés inutilement. Si le taux de déclenchement est
trop important, il est nécessaire d’effectuer une sélection plus stricte des événements (par
exemple en demandant plus de traces chargées ou bien des traces de meilleures qualité
pour le déclenchement lié a la chambre a dérive, en relevant le seuil en énergie déposée
dans le calorimetre pour le déclenchement lié aux particules neutres). Ceci se traduit
par une inefficacité du systeme de déclenchement pour les événements que 'on souhaite
étudier.

Les signaux venant du bruit de fond vont aussi se mélanger aux signaux venant des
événements physique et la quantité d’information enregistrée par événement et le temps
nécessaire pour reconstruire un événement augmente.

5.2.3 Reconstruction des événements et bruit de fond

te~™ se mélangent

Le fait que les signaux venant du bruit de fond et des interactions e
pose aussi des problemes pour interpréter le signal venant des détecteurs.

Des taux d’occupations trop élevés dans la chambre a dérive et le détecteur de vertex
affectent la qualité de la reconstruction des traces. L’efficacité et la précision des algo-
rithmes de reconstruction des traces chargées est moindre et la résolution que 'on peut
obtenir sur la position des vertex de désintégration est moins bonne. De méme un bruit
de fond trop important dans les cristaux du calorimetre, nous oblige a augmenter le seuil
d’énergie déposée a partir duquel un cristal est pris en compte dans la reconstruction. Cela
handicape la reconstruction des 7° & basse énergie et la détermination de leur masse. Or

la détection de ces particules est essentielle pour la reconstruction exclusive des mésons B.

5.3 La simulation du bruit de fond

Pour évaluer quantitativement les conséquences du bruit de fond sur BABAR, une pre-
miere méthode consiste a simuler les sources de bruit de fond décrites dans la section 5.1.
Cette section est consacrée a la description des différents outils qui nous permettent de
prédire le bruit de fond.

La simulation du rayonnement synchrotron a permis de concevoir un systeme de
masques qui diminue considérablement son impact sur le détecteur.

Pour simuler I'effet des particules de faisceau perdues, nous procédons en deux étapes:

— simuler le transport des faisceaux a travers les différents aimants ainsi que les in-

teractions avec le gaz résiduel du tube a vide (Sec. 5.1). La géométrie décrivant les
ouvertures du tube a vide est simplifiée, mais permet de savoir a quel endroit, la
particule perdue va déposer son énergie.

— si la particule dépose son énergie pres du point d’interaction alors sa trajectoire
est simulée a 1'aide de GEANT (Sec. 5.3.3). Le modele geométrique est alors affiné
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et nous pouvons effectuer des études sur la facon dont 1’énergie est déposée dans
BABAR ou bien dans les détecteurs de bruit de fond.

Pour étre complete, cette simulation doit tenir compte des profils de pression a 'inté-
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 prédictif (Sec. 5.3.5).

5.3.1 La simulation du rayonnement synchrotron

La simulation du rayonnement synchrotron est fondée sur le logiciel SYNC_BKG. Ce
logiciel permet de simuler les nappes de radiation synchrotron produites par le passage
d’un faisceau ayant un profil gaussien dans les aimants de la zone d’interaction. Il tient
compte des différents types d’aimants: dipdles, quadripdles (décalés ou non par rapport a
I’axe du faisceau, inclinés ou non). Les ouvertures sont modélisées par des cercles, par des
ellipses, ou bien par des fentes verticales ou horizontales. Ce programme permet d’étudier
la distribution énergétique et spatiale des photons frappant les surfaces du tube a vide et la
puissance dissipée par chaque faisceau dans chaque aimant. Un second programme appelé
EGS utilise les photons produits par SYNC_BKG pour simuler leur rétro-diffusion sur
la surface des masques ainsi que la diffusion par les arétes des masques. Cette méthode
a permis de guider la conception du systeme de masques de la zone d’interaction. Ces
masques sont prévus pour réduire le bruit de fond synchrotron a un niveau tolérable. La
mesure du bruit de fond (Chap. 7) a confirmé cette prédiction et montré que le bruit de
fond total était dominé 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 résiduel du tube a vide est
assurée par le logiciel DECAY TURTLE [9]. Il simule le transport de particules du fais-
ceau une a une en tenant compte de modeles détaillés pour les éléments optiques (dipoles,
quadripoles et sextupoles) de la ligne de faisceau. Les aberrations chromatiques et géo-
métriques sont prises en compte dans le calcul de la trajectoire. La trajectoire de chaque
particule est simulée jusqu’a ce qu’elle arrive a la fin de la ligne de faisceau (dans notre cas
cela correspond a un tour dans I'anneau de PEP-II) ou qu’elle soit arrétée par une restric-
tion d’ouverture. Ces dernieres sont modélisées par des plans infinis (perpendiculaires a la
trajectoire du faisceau) dans lesquelles sont pratiquées des ouvertures elliptiques ou rec-
tangulaires. Les particules arrétées par des ouvertures dans la région comprise entre plus
ou moins huit metres autour du point d’interaction sont sélectionnées et leur propagation
dans la zone d’interaction est affinée a ’aide d’une simulation fondée sur GEANT.

DECAY TURTLE permet en outre de simuler la désintégration de particules du fais-
ceau et de propager jusqu’a deux particules filles issues de cette désintégration. C’est cette
fonctionnalité qui est utilisée pour simuler la diffusion coulombienne et la diffusion accom-
pagnée de bremsstrahlung de particules du faisceau par le gaz résiduel du tube a vide:
les particules diffusées (e, ) sont traitées comme des particules filles et transportées le
long de la ligne de faisceau.

Le taux d’interaction faisceau-gaz dépend de la pression et du courant. Les particules
de faisceau perdues sont engendrées 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 — 2Im

3 —42m — —66m 2lm — 36m

4 —66m — —2196m | 36m — 62m

) — 62m — 2196 m

TAB. 5.1 — Définition des zones pour le HER et le LER

conférence de I'anneau et un certain courant. La dépendance du bruit de fond en fonction
du courant est étudiée en utilisant la simulation normalisée a une pression de 1nTorr et
un courant de 1 A et en repondérant la quantité de bruit de fond trouvée dans la zone
d’interaction grace a un modele de pression qui tient compte de la variation de la pression
avec le courant et de la pression résiduelle (Sec. 5.3.4).

DECAY TURTLE permet déja d’étudier la quantité d’énergie (par unité de pression,
d’intensité de faisceau et par microseconde) déposée pres du point d’interaction par les
particules perdues en fonction de ’endroit ou l'interaction faisceau-gaz a eu lieu. Les fi-
gures 5.1 et 5.2 montrent la distribution de la location des interactions gaz-faisceau qui
donnent lieu a un dépot d’énergie entre + 8 m autour du point d’interaction. Cette distri-
bution est pondérée par 1’énergie de la particule diffusée. La contribution de chaque type
d’interaction (coulombienne ou bremsstrahlung) et de particule (électron ou photon) est
donnée séparément. Quel que soit 'endroit ou elle a eu lieu, une interaction coulombienne
peut provoquer un dépot d’énergie dans la zone d’interaction. Les parties de I'anneau qui
contribuent le plus au bruit de fond sont celles ou les fonctions  sont grandes. En ce
qui concerne le bruit de fond lié au phénomene de bremsstrahlung, la majeure partie du
bruit de fond induit par les électrons provient d’interactions qui ont eu lieu dans les 100
derniers metres. Les photons ne peuvent étre détectés que si ils ont été émis dans les 20
ou 30 derniers metres. Ce type d’étude permet de segmenter chacun des deux anneaux
en zone en fonction de la nature et de I'importance de leur contribution au bruit de fond

total (Tab. 5.1)*.

La définition des zones est empirique, mais le méme découpage apparait dans I’ana-
lyse du bruit de fond simulé pour les différents détecteurs. Ce découpage a été compris
en étudiant la ligne de faisceau: pour le HER, l'effet de la diffusion accompagnée de
bremsstrahlung est différent dans les trois premieres zones a cause de la configuration des
aimants de courbure dans S2A. La distribution du bruit de fond venant de la derniere zone
(essentiellement di a la diffusion coulombienne) s’explique par le fait que les fonctions 3
sont constantes sur I’ensemble de ’anneau sauf dans S10 et de part et d’autre du point
d’interaction, ou elles sont plus grandes.

1. Le systéme de coordonnées utilisé dans la simulation est le suivant:
— l’axe z est défini par la direction et 'orientation des électrons (faisceau de haute énergie)
— laxe y est 1’axe vertical

— l'axe x complete le triedre direct

lorigine est définie telle que le point d’interaction ait pour position nominale (0.,0.37,0.) (en cm)
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Distribution delalocalisation desinteractions faisceau-gaz pour leHER

[any
o

\*\\\‘

Eprimaire (G€V/us/nTorr/A/m)

10

-2000 -1750 -1500 -1250 -1000  -750 -500

-250 0

©
w

0.2
l,l@
0.1 5K ;%%z
T B N
N B0 B
el B

FiG. 5.1 — Distribution de la location des interactions faisceau-gaz résiduel dans le HER
déposant de [’énergie entre £7,5 m et pondérée par l’énergie de la particule perdue, pour
tout Uanneau (figure du haut) et pour les 100 derniers métres (figure du bas). Les étoiles
représentent le total de ['énergie déposée, les histogrammes hachurés les différentes contri-

butions au bruit de fond total.
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Distribution delalocalisation desinteractions faisceau-gaz pour leLER
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FiG. 5.2 — Distribution de la location des interactions faisceau-gaz résiduel dans le LER
déposant de [’énergie entre £7,5 m et pondérée par l’énergie de la particule perdue, pour
tout Uanneau (figure du haut) et pour les 100 derniers métres (figure du bas). Les étoiles

représentent le total de ['énergie déposée, les histogrammes hacurés les différentes 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 diffu-
sion coulombienne pour un tour complet d’anneau, en supposant une pression uniforme et
un courant donnés. Pour estimer plus précisement la répartition du bruit de fond dans la
zone d’interaction, ainsi que ses conséquences sur les différents sous-détecteurs de BABAR
(taux d’occupation, dose reque), les différents éléments (aimants, tubes a vide, masques,
etc...) situés entre 8 m autour du point d’interaction sont modélisés (Fig. 5.3) avec un
grand niveau de détail dans le cadre de la simulation de BABAR qui utilise le programme
BBSIM, fondé sur la version 3.21 du logiciel GEANT [10]. La position et I'impulsion des
particules ayant subi une interaction faisceau-gaz et pour lesquelles TURTLE a prédit
qu’elles donneraient lieu a un dépdt d’énergie dans la zone d’interaction (+8m autour
du point d’interaction) sont enregistrées. A partir de ces informations, ces particules sont
propagées par GEANT dans la zone d’interaction en tenant compte de la description
détaillée des matériaux et des champs magnétiques présents.

La réponse des différents détecteurs de bruit de fond (Chap. 6) mis en place pour
étudier 'accélérateur avant 'installation de BABAR a été simulée a 1’aide de BBSIM. Ceci
a permis de confronter les prédictions de la simulation aux mesures effectuées. Notamment,
pour le Crystal Ring (Sec. 6.2), une simulation complete de la structure mécanique et des
modules (cristaux de CsI(Na) dans leur boite, photomultiplicateurs et leur blindage) a été
réalisée (Fig. 5.4). La réponse du Crystal Ring est estimée en comptabilisant pour chaque
particule de faisceau perdue, 1’énergie que les particules de la gerbe déposent dans les
cristaux. Les effets de résolution et ceux liés a la réponse des photomultiplicateurs n’ont
pas été simulés. L’erreur systématique associée a ces simplifications reste petite devant
les incertitudes expérimentales.

5.3.4 L’estimation des profils de pression

Pour la simulation des interactions faisceau-gaz, la connaissance de la facon dont les
particules de faisceau perdues interagissent pres du point d’interaction n’est pas suffisante.
Il faut connaitre le taux d’interaction, qui est fixé par la pression dans le tube a vide.
Cette pression a deux composantes: une pression de base présente en 1’absence de courant
dans les anneaux, et une pression dynamique venant du dégazage des parois qui dépend
de l'intensité du faisceau.

La simulation que nous avons décrite dans les deux paragraphes précédents (supposant
une pression uniforme et un courant fixés), permet de prédire la sensibilité de BABAR
et des détecteurs de bruit de fond pour chacune des zones définies dans le tableau 5.1.
Cette sensibilité est exprimée sous la forme d’une énergie par unité de temps, d’intensité
de faisceau, de pression (corrigée de la composition chimique du gaz), et de longueur.

Pour pouvoir comparer le bruit de fond mesuré a celui prédit, nous devons ensuite es-
timer les pressions de base et dynamique dans chacune des zones et pondérer la sensibilité
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Fi1G. 5.3 — Géométrie de la zone d’interaction (vue dans le plan horizontal x-z). L échelle
est compressée en z d’un facteur 35 environ : la longueur de la zone simulée en z est 16 m,
le rayon du tube a vide au point d’interaction est 2,5 cm.

106



5.3 La simulation du bruit de fond

i gy
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F1G. 5.4 — Géométrie du Crystal Ring simulée dans GEANT (dans les plans x —y, z —y et
en perspective) L’axe z suit la direction du faisceau de haute énergie et y est 'axe vertical.
Cette simulation tient compte de la structure porteuse du Crystal Ring. Les boites parallé-
lépipédiques représentent les cristaux de Csl(Na) et leur emballage. Flles sont surmontées
de cylindres qui représentent le blindage des photomultiplicateurs. Le rayon intérieur du

Crystal Ring vaut 30 em
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Le bruit de fond engendré par PEP-II

déduite de la simulation par la pression et le courant?, selon la formule suivante :

Nzone

E(MeV/ us) = }:5' (P2 + PP L (5.6)

ou
- S(i) est la sensibilité de la zone i en MeV/ us/nTorr/ A/ m estimée par simulation ;

e dyn sont les pressions (équivalent azote) de base et dynamique de la zone

1;
— LY est la longueur de la zone i;

~ None est le nombre de zones pour "anneau considéré;
— [ est le courant circulant dans ’anneau.

Des études ont donc été faites pour déterminer les deux composantes de la pression
dans les différentes zones de chaque anneau ainsi que la composition du gaz.

5.3.4.1 Relation entre la pression moyenne dans ’anneau et le temps
de vie du faisceau

Le nombre de particules perdues entre deux instants ¢ et t + dt dépend 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 'unique source de pertes de faisceau
on peut écrire:

N(t+dt) = N(t) & —(< P > N(1)0 paiscean—gasc )t (5.7)

ou
— < P > est la pression moyenne dans le tube a vide;

~ O faisceau—gar €St le taux d’interaction entre une particule du faisceau et le gaz rési-

duel ;
— N(t) est le nombre de particules dans le faisceau ;
— ¢ est la fraction de particules ayant interagi qui quittent le faisceau.

¢ dépend des limitations d’ouverture du tube a vide, des fonctions optiques mais pas de
I'intensité du faisceau.
On peut réecrire I’équation 5.7 sous la forme:

dN < P>

a —  C
ou (' est une constante propre a chaque anneau.
Soit pour le temps de vie du faisceau:

N(t) (5.8)

B C
< P>

(5.9)

La constante C a été estimée a 31 nTorr-h pour ’anneau de haute énergie et 16 nTorr-h
pour 'anneau de basse énergie [5]. La pression moyenne dans I’anneau peut étre déduite a

2. Dans le cas ol le rayonnement synchrotron est responsable de ce dégazage, la pression dynamique
est proportionnelle a 'intensité du faisceau et c’est ce cas que nous considérons dans la simulation.
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partir de la mesure du temps de vie pour différentes valeurs du courant de faisceau Fig. 5.5.
Ceci détermine les pressions de base et dynamique utilisées pour simuler le bruit de fond
provenant de la derniere zone de chacun des deux anneaux (Tab. 5.1) qui représente
plus de 95% de la longueur de I’anneau et dans laquelle la sensibilité aux interactions
faisceau-gaz est a peu pres constante.

5.3.4.2 Estimation de la pression dans la section droite en amont du
point d’interaction

Comme le montrent les figures 5.1 et 5.2, BABAR n’est pas sensible de la méme maniere
aux interactions faisceau-gaz selon ’endroit ou elles ont lieu. Dans les 70 derniers metres
avant le point d’interaction, les diffusions d’électrons (ou de positrons) sur les noyaux du
gaz résiduel entrainent des dépots d’énergie importants pres du point d’interaction. Le
systeme de vide a donc été con¢u pour que le vide dans la derniere section droite soit
meilleur que dans le reste de ’anneau. On ne peut donc pas utiliser '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 proportionnalité entre la pression et le courant mesuré
par les pompes a ions. Nous savons que les mesures données par les pompes ne sont pas
tres fiables dans la mesure ou différents types de pompes donnent des résultats différents
en présence de faisceau et ou le coefficient de proportionnalité dépend de la composition
du gaz. La pression est déduite du courant mesuré avec les pompes a ions: en effet,
le nombre d’ions recoltés est proportionnel a la pression dans le tube a vide. Ce courant
mesuré est sensible aux électrons engendrés par le rayonnement synchrotron, ce qui biaise,
la détermination de la pression. Une autre estimation consiste a calculer le profil de
pression, grace a la méthode décrite dans le « CDR » [5]. Le calcul tient compte de la
puissance de pompage, du coefficient d’émission secondaire des parois des chambres a
vide, de la puissance synchrotron absorbée par les parois et de la composition du gaz
désorbé.

Cette deuxieme méthode parait la plus fiable, sa précision est cependant limitée a un
facteur deux au mieux.

5.3.5 Les limitations de cette simulation

Nous venons de décrire les principes de la simulation du bruit de fond lié au gaz rési-
duel. Avant méme de comparer cette simulation aux mesures, nous savons qu’elle contient
un certain nombre d’approximations que nous allons résumer ici, en ordre d’importance
décroissante :

— les particules ayant subi une diffusion coulombienne qui interagissent apres avoir
parcouru plus d’un tour dans I’anneau sont négligées ; cet effet a été simulé par T.
Fieguth avec le logiciel multitours LEGO (indépendant du reste de la simulation),
et 1l pourrait étre de 'ordre de 5 a 10;

— Dincertitude associée a la détermination de la pression dans I'anneau est grande (on
ne peut pas exclure une erreur d’un facteur deux);

— la simulation de la trajectoire du faisceau dans ’anneau est fondée sur les para-
metres nominaux de la machine (optique, corrections de trajectoire, etc...) et les
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FiG. 5.5 — Le temps de vie du faisceau dépend du courant dans Uanneau. La relation entre
l'tnverse du temps de vie et le courant est liée au dégazage des parois du tube a vide. FElle
est linéaire si le dégazage vient uniquement du rayonnement synchrotron. L’inverse du
temps de vie est proportionnel a la pression moyenne dans ["anneau.
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5.3 La simulation du bruit de fond

modifications de ces parametres nécessaires a 'optimisation du fonctionnement de
PEP-II ne sont pas simulés et peuvent affecter de facon importante la répartition
de I’énergie dans la zone d’interaction ;

— les profils de pression que nous pouvons déduire des données ne sont pas tres dé-
taillés, notamment dans la zone au-dela de 100 m apres le point d’interaction ou
une simulation complete nécessiterait de connaitre les variations de la pression en
fonction des variations des fonctions f3.
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Le Crystal Ring

Comme le chapitre 5 le montre, a cause des contraintes imposées par la haute lumino-
sité requise, le collisionneur PEP-II engendre un bruit de fond important (tres supérieur
a ceux observés sur les collisionneurs ete™ en service de la génération précédente). La
description du bruit de fond dans la simulation n’est pas assez fiable pour constituer la
seule estimation du bruit de fond auquel BABAR sera confronté. Les premiers essais de
I’accélérateur ont procédé en parallele avec ’assemblage du détecteur et il a été possible
de mesurer directement le niveau de bruit de fond avant que BABAR ne soit installé sur le
faisceau. A cet effet, une dizaine de détecteurs ont été installés pres du point d’interaction.

La premiere section de ce chapitre donne les grandes lignes du programme d’étude
du bruit de fond. La suite du chapitre décrit de facon complete le Crystal Ring (un
des détecteurs mentionnés ci-avant): sa structure mécanique (Sec. 6.2), son électronique

d’acquisition (Sec. 6.3), son étalonnage (Sec. 6.4).

6.1 Le programme d’étude du bruit de fond a PEP-II

Le but des études de bruit de fond aupres de PEP-II est multiple:

— mesurer le bruit de fond machine pour améliorer sa simulation et prédire de la facon
le plus réaliste possible quelles seront ses conséquences sur BABAR, a la fois en
termes de dommages causés par les radiations et de limitations des performances
(taux de déclenchement, reconstruction des événements);

— développer les procédures de réglage des parametres de PEP-II et identifier les pos-
sibilités d’amélioration du bruit de fond;

— développer l'instrumentation et les procédures visant a protéger BABAR de pertes
de faisceau excessives.

PEP-II a obtenu son premier faisceau stable d’électrons en mai 1997. La zone d’inter-
action était alors incomplete et permettait de tester seulement ’anneau de haute énergie
(HER). La partie de la région d’interaction comprise entre les quadripoles de focalisation
Q4 (£3,70m autour du point d’interaction) était constituée d’un tube a vide temporaire
concu pour que les distances entre la trajectoire du faisceau et les parois du tube a vide,
soient semblables dans cette géométrie temporaire, et dans la géométrie nominale. Un
masque provisoire était censé simuler 'effet du masque protégeant B1 dans la configura-
tion nominale. Mais les dipdles B1 et les quadripoles Q1 n’étaient pas présents dans cette
configuration. L’anneau de haute énergie a été étudié seul pendant plusieurs périodes
d’essai (Tab. 6.1). La zone finale a été installée au printemps 1998 et les tests de "anneau
de basse énergie (LER) ont débuté en juillet. Des problemes de fuites dans les chambres
a vide ont empéché de faire des mesures de bruit de fond exploitables, mais les premieres
interactions faisceau-faisceau ont été observées. De novembre 1998 a février 1999, les deux
anneaux ont pu étre étudiés et les tests de collisions ont permis d’atteindre la lumino-
sité de £ = 5.10°* cm™?s™!. Les chambres (temporaires) des quadripoles Q2 n’étaient pas
suffisament refroidies pour étre utilisées avec les courants nominaux de PEP-II.

Pour mesurer le bruit de fond engendré par PEP-II, la zone d’interaction a été équipée
de détecteurs [1] dont certains sont des modeles réduits de sous-détecteurs de BABAR:
leurs résultats sont facilement extrapolables au futur détecteur. D’autres ont été spé-
cialement concus pour étudier le bruit de fond. La diversité et la complémentarité des
détecteurs installés permet de mesurer le niveau des différents types des bruits de fond
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ainsi

Période 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 finale
(sauf le solenoide)
Premieres collisions

Novembre-Décembre 1998 HER et LER

Zone d’interaction finale

(sauf le solenoide)
I < 300mA
Igee < 300mA

Janvier-Février 1999 HER et LER

Zone d’interaction finale

(sauf le solenoide)
Irep < 1000mA
Igee < 500m A

L=510%cm™?s7!

TAB. 6.1 — Calendrier des périodes d’essai

que leur distribution dans la zone d’interaction.

(a) Une caméra mobile a rayons X composée d’un cristal de cadmium-zinc-telluride
sensible aux photons entre 10keV 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 montées a I'extérieur du
tube a vide. Elles sont sensibles a la fois au rayonnement synchrotron et aux par-
ticules de faisceau perdues. Ces détecteurs sont maintenant utilisés dans BABAR
pour controler la dose de radiation (instantanée et intégrée) recue dans les parties
sensibles du détecteur.

(c¢) La Straw Chamber est une chambre a pailles qui faisait partie de I’expérience
“Crystal Ball”. Elle était placée autour du tube a vide, son rayon interne étant de
6 cm et son rayon externe de 14,2 cm pendant les périodes ou seul ’anneau de haute
énergie était en fonctionnement. Elle est sensible aux particules chargées des gerbes
venant des particules de faisceau perdues. Lorsque la zone d’interaction finale a été
installée, une mini chambre a projection temporelle placée a I'intérieur du Support
Tube a permis de couvrir la zone entre 5cm et 10 cm autour du point d’interaction.
(d) La mini chambre a projection temporelle (miniTPC) [3][4] mentionnée dans le
paragraphe précédent a permis de reconstruire les trajectoires des traces chargées
contenues dans les gerbes issues des interactions des particules de faisceau perdues
dans la région d’interaction (IR-2). Elle a commencé a prendre des données en janvier
1998 a coté de la ligne de faisceau et a été installée autour du point d’interaction en
juillet 1998. Son acceptance azimuthale a été réduite pour permettre d’insérer un
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prototype du futur détecteur de vertex de BABAR. La miniTPC est sensible aux
traces chargées dont I’énergie est supérieure a 1 MeV.

— (e) Le détecteur de vertex étant le sous-détecteur de BABAR le plus proche du point
d’interaction, il est tres exposé aux radiations. Sa tenue aux radiations et 'occupa-
tion du détecteur ont été testées a partir de novembre 1998 avec un prototype de
module identique a ceux constituant le détecteur au silicium de BABAR.

— (f) Le Crystal Ring [5] est un anneau de cristaux de CsI(Na) qui sera décrit en
détail dans la suite de ce chapitre. Il permettait une étude optimale des photons
dont 1’énergie est de l'ordre de 1 MeV. Les particules de faisceau perdues en in-
teragissant avec les éléments du tube a vide créent des gerbes électromagnétiques
essentiellement composées de photons qui ont une énergie moyenne de 1,5 MeV. Le
Crystal Ring est aussi sensible au rayonnement synchrotron. Une grande quantité
de rayons X (10-100keV) et I’énergie ainsi dissipée crée un signal qui peut atteindre
plusieurs MeV/ us dans le Crystal Ring. Les détecteurs placés a 'intérieur du “Sup-
port Tube” atténuent 'effet du rayonnement synchrotron. La structure du Crystal
Ring est montée sur des rails et il est possible de le déplacer de +1m autour du
point d’interaction, ce qui nous apporte des renseignements supplémentaires sur la
répartition du bruit de fond dans la zone.

— (g) Une particule traversant le tank & eau du DIRC (Sec. 4.4.2) crée de la lumiere
Cerenkov dans ’eau et produit un bruit de fond susceptible de détériorer la recons-
truction de 'angle Cerenkov des particules ayant traversé le quartz. Un détecteur
Cerenkov composé d’une petite cuve d’eau et de tubes photomultiplicateurs (mini-
SOB) a permis de mesurer ce type de bruit de fond. Son déclenchement est assuré
par des plans de scintillateurs. Un module du Crystal Ring (cristal et photomulti-
plicateur, cf. paragraphe 6.2.1) a été placé sur le miniSOB, pour aider & interpréter
les résultats obtenus par le miniSOB.

— (h) Un calorimetre composé de quatre cristaux de CsI(T1) identiques & ceux consti-
tuant le calorimetre de BABAR et lus par des photomultiplicateurs a mesuré le bruit
de fond a ’emplacement actuel de la partie avant du calorimetre électromagnétique
qui est la plus exposée aux radiations. Il a été installé en janvier 1999.

6.2 La conception du Crystal Ring

Nous allons maintenant décrire le Crystal Ring qui est le détecteur sur lequel le travail
présenté dans ce mémoire de these a porté.

Le Crystal Ring est un calorimetre constitué de douze cristaux de CsI(Na) montés en
anneau autour du tube a vide de PEP-II. La lumiere venant des cristaux est collectée
par des tubes photomultiplicateurs. La construction de ce détecteur 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 composé d’un cristal, d’'un guide de lumiere et d’un
photomultiplicateur. Douze de ces modules sont disposés en anneau autour du tube a vide

(Fig. 6.1 et 6.2).
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Fi1G. 6.1 = Un module du Crystal Ring (coupe)

Chaque cristal mesure 6 em x 6em x 15e¢m (r, 2, ¢) et couvre un angle de 30° en ¢.
[’épaisseur de 6 cm correspond a 3,2 longueurs de radiation. Les cristaux de CsI(Na) ont
un rendement particulierement élevé : environ 40000 ~ sont produits par MeV d’énergie
déposée. Le maximum du spectre d’émission se situe dans le bleu (420 nm). Le CsI(Na) a
un temps de désexcitation d’environ de 630 ns, ce qui est long comparé au Csl non dopé
(10ns) ou a des scintillateurs organiques (2-3ns).

Les cristaux sont enveloppés dans trois couches de PTFE-Téflon (PolyTetraFluoro-
Ethylene) et dans une couche de 650 yum de Mylar aluminisé. Des tests effectués au LAPP
ont montré que le PTFE associé au Mylar permettait de minimiser les pertes de lumiere.

Ainsi enveloppés, les cristaux sont placés dans des boites en aluminium fixées a la
structure principale en acier.

Les photons émis dans les cristaux sont ensuite réfléchis vers des tubes photomultipli-

cateurs. Les guides de lumiere sont des boites en aluminium de forme pyramidale, remplies
d’air. La réflectivité des parois du guide est aussi assurée par trois couches de PTFE et
une couche de Mylar.
Le choix d’une géometrie pyramidale (Fig. 6.1 et 6.2) permet d’obtenir une meilleur unifor-
mité spatiale de la lumiere collectée. Comme la section du guide a la jonction guide-boite
est égale a celle du cristal puis diminue jusqu’a correspondre a celle du photomultipli-
cateur, le pourcentage de photons recus dans le photomultiplicateur dépend moins de
I’endroit ou 1’énergie a été déposée dans le cristal que dans le cas d’'une géométrie cylin-
drique a section constante.

Les tubes photomultiplicateurs sont de marque Philips XP2020 [7], leur photocathode
est de type bialkaline et ils posseédent douze étages. Leur efficacité quantique est de 25%
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F1G. 6.2 — Un module du Crystal Ring (perspective)

pour une longueur d’onde de 400 nm et ils peuvent étre utilisés sur une large plage de
tension (de 1200V a 2000V). Ces tubes sensibles au niveau de un photoélectron unique
peuvent aussi étre utilisés avec un grand nombre de photons. Les tubes photomultiplica-
teurs sont protégés des champs magnétiques par un blindage en p-métal.

6.2.2 La structure mécanique d’ensemble

La structure mécanique est composée de deux cadres en acier (Fig. 6.3) en forme de
demi-couronne. Sur chacun des cadres sont montés six modules (Fig. 6.4). Les cristaux
sont ainsi placés a 29,5 cm autour de la ligne de faisceau. Les cristaux sont numérotés de
1 a 12, le cristal numéro 1 étant dirigé vers l'extérieur de PEP-II et formant un angle de
15° avec le plan horizontal. Les numéros des cristaux augmentent avec I'angle ¢!.

Les deux cadres sont eux-méme supportés par un chariot. Des roulements a billes
permettent d’écarter les deux cadres du tube a vide autorisant ainsi le montage et le
démontage de 'appareillage. Deux paires de montants verticaux sont destinées a recevoir
des joues en plomb de 5cm d’épaisseur qui protegent les faces latérales des cristaux. Ce
plomb, initialement prévu pour séparer les contributions de ’anneau de haute énergie et
de l'anneau de basse énergie, a permis de séparer la contribution des électrons venant de
diffusions Bhabha du bruit de fond machine pour la mesure de la luminosité de PEP-II.

Le chariot portant les deux cadres est monté sur des rails et peut se déplacer le long de

1. Le module correspondant au canal numéroté 9 n’est pas utilisé car la voie électronique qui lui était
attribuée a été utilisée pour un module que nous avons placé sur le “mini-SOB”.
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IRCH FLANGES

F1G. 6.3 — Structure en acier supportant les modules (cristal et photomultiplicateur)

la ligne de faisceau entre —1,1m et +0,9 m autour du point d’interaction. Le mouvement
du chariot est assuré par un moteur situé sous ’anneau. Les déplacements peuvent étre
commandés a distance, ce qui permet de déplacer le chariot quand 'accélérateur est en
marche. La position du chariot est connue grace a un convertisseur qui utilise un cable
attaché au chariot et a un point fixe, et qui convertit la longueur de cable déroulée en un
signal électrique. Cette tension une fois étalonnée donne la position relative du chariot
par rapport au point d’interaction. La position est affichée sur un module de controle et
enregistrée par le systeme d’acquisition du Crystal Ring et de PEP-II.

6.3 L’électronique d’acquisition

6.3.1 Description du circuit électronique d’acquisition

Le schéma de I’électronique est présenté sur la figure 6.5

Le signal de chaque photomultiplicateur est tout d’abord amplifié 10 fois par un am-
plificateur placé a proximité de ’anneau. Le signal est ensuite transporté jusqu’au poste
d’acquisition par environ 50 m de cables, ou il est réparti entre deux chaines paralleles
d’acquisition.

— (a) 20% du signal est lu par un SAM (Smart Analog Monitor). Cet ADC (convertis-
seur analogique-digital) a échantillonage fournit une mesure de 1’énergie de chaque
cristal moyennée sur environ 600 ms, indépendamment du reste de I'acquisition. Ses
atouts sont une grande gamme dynamique (de presque quatre ordres de grandeur) et
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HILL

FiG. 6.4 — Un cadre soutient siz modules

son adaptation a la mesure de signaux de grande fréquence et d’amplitude variable.
Par exemple, le bruit de fond engendré par PEP-II est synchronisé avec le passage
des paquets du faisceau. La fréquence des passages dépend du nombre de paquets
circulant dans la machine et peut valoir jusqu’a 238 MHz. L’amplitude du signal
mesuré varie beaucoup au cours des expériences, notamment lorsque le vide est
volontairement détérioré. Par contre, ce type d’instrument ne peut servir a I’étalon-
nage en énergie (Sec. 6.4): les signaux correspondant ont un taux de répétition trop
bas (< 1000 Hz), et la charge produites a la sortie du photomultiplicateur est trop
faible (10 a 100 pC) sur un temps trop faible (2 us) pour étre mesurable en présence
des fluctuations de piédestal et du bruit électronique. Les variations de piédestaux
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 enregistrées par notre systeme d’acquisition et aussi en permanence mais
avec une fréquence d’échantillonnage plus faible, par celui de la salle de contréle de
PEP-II qui peut ainsi vérifier le niveau de bruit de fond a tout moment (les signaux
des autres détecteurs de bruit de fond sont aussi traités avec des SAM et enregistrés

par la salle de controle de PEP-II.)
(b) Le reste du signal est numérisé par un ADC de charge de type FERA 4300B

a 11 bits. Il integre le signal sur une durée de 1,7 us (environ 3 fois le temps de
desexcitation des cristaux). La porte définissant la période d’intégration de ’ADC
peut étre engendrée de plusieurs manieres :

— aléatoirement ;

— par un signal venant de PEP-II qui est synchronisé avec un paquet de la ma-
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Le Crystal Ring

chine (par exemple pour mesurer des spectres en énergie lorsqu’un petit nombre
de paquets circulent dans la machine);

— par le signal venant des photomultiplicateurs de la facon suivante. Le signal
destiné a étre numérisé est lui-méme séparé en deux: 30 % de ce signal est
intégré par 'ADC apres avoir été retardé, le reste est mis en forme (intégré sur
100ns) puis amplifié. La sortie de 'amplificateur est envoyée a un discrimina-
teur qui va lui méme déclencher le générateur de portes.

Un veto permet d’inhiber le déclenchement lorsque le générateur de portes envoie
un signal ou lorsque 'ordinateur est en cours d’acquisition. L’ADC a une gamme
dynamique plus restreinte que le SAM, mais par contre grace au mode de déclenche-
ment sur le signal lui méme, il permet de mesurer le spectre des sources d’étalonnage
méme si leur fréquence n’est que de quelques centaines de Hertz.

6.3.2 Le controle a distance de I’acquisition

Le principe du circuit électronique d’acquisition a été décrit dans le paragraphe pré-
cédent. Le systeme d’acquisition de données est piloté par un ordinateur de type RAID
monté dans un chassis VME. Cet ordinateur permet de lire et d’enregistrer les informa-
tions de ’ADC et du SAM, et de changer a distance les parametres du circuit électronique
comme le seuil du discriminateur, la longueur des portes délivrées par le générateur de
portes et le mode de déclenchement. Pour choisir le mode de déclenchement, chaque sys-
teme de déclenchement (discriminateur, générateur aléatoire ou signal de PEP-II) est mis
en coincidence avec la sortie d’un registre programmable. Le type de déclenchement est
sélectionné en mettant la sortie du registre programmable qui lui est associée a 1 et toutes
les autres sorties a 0. Les hautes tensions délivrées aux photomultiplicateurs sont fournies
par une alimentation haute tension programmable de type LECROY.

Les données (valeurs lues sur les ADC et les SAM) sont enregistrées sous forme de
n-tuples ou d’histogrammes. Pour chaque prise de données nous enregistrons aussi auto-
matiquement les conditions expérimentales (tensions appliquées aux photomultiplicateurs,
position du chariot du Crystal Ring et mode de déclenchement).

6.3.3 La linéarité de '’ADC et la fraction du signal intégrée

A cause du temps de désexcitation des cristaux, et du temps de réponse des photo-
multiplicateurs, le signal est une impulsion électrique qui atteint sa valeur maximale en
environ 200 ns puis décroit avec une constante de temps d’environ 600 ns. Pour que la
plus grande partie de I'impulsion soit contenue dans la porte qui détermine la période
d’intégration de I’ADC, la porte doit étre la plus longue possible comparée a ce temps de
desexcitation. Les spécifications de ’ADC utilisé indiquent que sa linéarité n’est garantie
que si on utilise des portes d’intégration de moins de 500 ns, La linéarité doit donc étre
verifiée pour des portes plus longues. La largeur du piédestal résiduel dépend elle aussi de
la largeur de la porte. Pour des portes supérieures a 500 ns, elle doit étre réglée a 1’aide
d’un potentiometre.

Le réglage du piédestal effectué, la linéarité de ’ADC a été testée en fonction de la
durée de la porte pour le signal associé aux photons de 1,46 MeV émis par la source de
10K utilisée pour 1’étalonnage (Sec. 6.4). La forme de I'impulsion a été déterminée grace
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6.3 L’électronique d’acquisition

a un oscilloscope numérique, pour connaitre la fraction du signal intégrée en fonction de
la longueur de porte réelle. Puis, la position du pic correspondant au “°K a été mesurée
avec I’ADC en fonction de la longueur de porte.

La figure 6.6 compare, en fonction de la longueur de la porte, la position du pic du *°K
mesurée avec I’ADC a la valeur de I'intégrale de I'impulsion comprise dans cette porte
déduite de la forme de I'impulsion mesurée a I'oscilloscope (cette derniere a été normalisée
au résultat trouvé avec I’ADC).

160 @® Mesuré avec I’ADC <
K Mesuré avec la forme de I'impulsion °

140

o«
P

%.

Intégrale du signal

120

100

80

60

40

20

X

O\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Longueur de la porte (ns)

o

Fi1G. 6.6 — Comparaison entre le résultat de Uintégration du signal avec 'ADC (points
noirs) et Uintégration du signal observé a loscilloscope (€toiles)

I n’y a pas de désaccord significatif entre les deux courbes pour des longueurs de porte
comprises entre 0,7 us et 2 us, ce qui garantit une réponse correcte de I’ADC si la porte
d’intégration est agrandie jusqu’a 2 us.

La longueur de la porte que nous avons choisie pour nos mesures est de 1,7 us, ce
qui correspond a une fraction de signal intégrée de 85%. Il est nécessaire de connaitre
cette fraction, pour pouvoir par la suite déterminer les constantes d’étalonnage du signal
mesuré avec le SAM a partir de la mesure avec ’ADC des sources d’étalonnage.
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6.4 L’étalonnage en énergie

Cette section présente la méthode d’étalonnage qui nous permet de déduire ’énergie
déposée dans les cristaux du signal mesuré a I'aide du SAM. Nous verrons d’abord les
différences entre les conditions expérimentales de la mesure du bruit de fond et celles de
la mesure des sources d’étalonnage. Puis nous décrirons la mesure du gain des photomul-
tiplicateurs en fonction de la haute tension qui leur est appliquée. Nous conclurons cette
partie par un résumé de la méthode d’étalonnage et I’estimation des erreurs qui lui sont
associées.

La méthode générale d’étalonnage en énergie comporte trois parties:

— I’ADC est étalonné en utilisant des sources d’énergie déterminée (Sec. 6.4.1);

— les tensions des photomultiplicateurs étant différentes pendant 1’étalonnage et la
prise de données (Sec. 6.4.2), il est nécessaire de déterminer le gain des photomul-
tiplicateurs en fonction de la tension (Sec. 6.4.3);

— la correspondance entre la valeur du signal mesuré par le SAM et par 'ADC est
établie (Sec. 6.4.4).

La correction liée a la longueur de la porte d’intégration (Sec. 6.3.3) doit aussi étre

prise compte pour obtenir la correspondance entre les mV de SAM et les MeV/ us:

Esource X Rporte dADC ‘/source o

I =
Tporte X ADCsource 8 dSAM 8 ( ‘/bdf

(6.1)

ou
— Fsource est ’énergie de la source;

— Ryoie est la fraction du signal venant des photomultiplicateurs contenue dans la

porte de ’ADC ;
— Tporte €8t la durée de la porte d’intégration ;
— ADCpuree st la valeur du signal de la source lue avec ’ADC;

- 3?5]\04 est le coefficient de linéarité reliant la mesure du SAM et celle de ’ADC.

- Vs‘;b—“d;“ est le rapport des tensions utilisées lors de ’étalonnage et lors des mesures

de bruit de fond.

— o est déterminé lors de I'ajustement de la loi gain = f(V') par une loi de puissance.

Les sources d’erreur associées a cette méthode d’étalonnage sont identifiées dans la
section 6.4.5.

6.4.1 Les sources d’étalonnage en énergie

Il n’existe pas de source radioactive qui reproduise les caractéristiques du signal venant
du bruit de fond (Sec. 6.4.2) et dont la mise en oeuvre soit pratique. Nous avons utilisé
deux sources pour 'étalonnage. La premiere est le °K, naturellement présent en petite
quantité dans le chlorure de potassium (KCl) et la deuxieme utilise les muons cosmiques
au minimum d’ionisation.

La source de *°K émet des v de 1,46 MeV. Cette énergie est bien dans la gamme de
celle des photons individuels qui composent les gerbes électromagnétiques, mais sa faible
fréquence (< 1000 Hz) 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 1,5kV a 1,8kV.

Une autre source utilisable pour I’étalonnage vient des muons cosmiques au minimum
d’ionisation qui traversent les cristaux dans le sens de leur épaisseur (&~ 6cm): ils y
déposent alors une énergie d’environ 35 MeV. Cette méthode permet de diminuer I’écart
entre les jeux de tensions utilisés pour I’étalonnage et pour les mesures, mais sa fréquence
est tres faible (1072 & 107" Hz selon la position du cristal).

6.4.1.1 L’étalonnage en énergie avec le K

Le K est un isotope radioactif du potassium, qui constitue 0,014 % du potassium
naturel. Des sacs de « sel de régime » (i.e. contenant du KCI pur) ont été fixés aux boites
enveloppant les cristaux pour disposer en permanence d’une source d’étalonnage. Le *°K
se transforme en ** K par désintegration 8% ou par capture électronique et émet un v de
1,46 MeV. C’est ce photon qui est détecté dans le Crystal Ring. Le taux de cette source
est de quelques centaines de Hz (il dépend de la distance et de la répartition du sel par
rapport au cristal). La figure 6.7 montre le spectre en énergie obtenu avec la source de “°K.
Pour détecter ce signal, ’acquisition est déclenchée sur le signal lui-méme et il doit étre
mesuré avec I’ADC car sa fréquence est trop faible pour pouvoir mesurer un signal avec le
SAM, qui de plus ne permettrait pas de différencier les photons venant de la radioactivité
ambiante de ceux du “°K. Pour ces mesures, les tensions appliquées sont de 'ordre de
1,5kV a 1,8kV. La différence entre les tensions de mesure du bruit de fond (de 1kV a
1,5kV) et celles d’étalonnage avec le *°K sont de 1’ordre de 500V, ce qui correspond a
une variation de gain tres importante.

Cet étalonnage peut étre fait quotidiennement car il suffit de dix minutes d’interruption
du faisceau pour effectuer cette calibration. La précision de cet étalonnage est cependant
limitée apres quelques semaines d’irradiation des cristaux.

En effet, lorsque le faisceau est en fonctionnement, le CsI(Na) est irradié. Des photons
dont ’énergie avoisine 20 MeV peuvent arracher un neutron aux noyaux d’iode et de
césium. Les cristaux contiennent les noyaux instables suivants: 1#2C's et 2%/, Ces noyaux
sont radioactifs avec des périodes respectives de 13jours et 6,5jours [8]. L’iode 126 se
désintegre par émission 3~ ou par capture électronique accompagnée de ’émission de
photons de 670 keV, 388 keV et 27 keV. Le césium 132 se désintegre presque exclusivement
par capture électronique avec une émission de photons de 667 keV. Les photons de 667 keV
et de 670 keV ont été observés (Fig. 6.8). Nous avons pu aussi mesurer la décroissance du
nombre de ces photons et les temps de vie trouvés sont compatibles avec ceux que nous
avons cités plus haut. Cette activation du CsI(Na) rend la détermination de la position
du pic du K plus difficile car les spectres venant des désintégrations 3 de 'iode se
superposent avec le pic du “°K (Fig. 6.8), le rendant parfois invisible si I’activation des
cristaux est importante.

L’ensemble des radiations recues par les cristaux provoque en outre une baisse de
leur rendement lumineux. Un étalonnage quotidien a permis de suivre cette baisse de
rendement au cours du temps pour la période d’octobre 1998 a février 1999 (Fig. 6.9). On
note aussi des fluctuations sur des échelles de temps d’environ un jour qui ne peuvent étre
complétement expliquées par les erreurs de lecture dues a la disparition du pic du *°K
sous les spectres de désintégrations [ de l'iode. Le reste de ces variations est sans doute
lié a des fluctuations de gain des tubes photomultiplicateurs. La perte de rendement a été
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Fia. 6.7 — Spectre obtenu avec la source de **K (1,46 MeV)

modélisée a 'aide de fonctions simples qui sont des juxtapositions de polynomes de degré
ad hoc (inférieur ou égal a 2) pour s’affranchir de ces fluctuations et mesurer 1’évolution
moyenne du gain.

6.4.1.2 L’étalonnage en énergie avec les muons cosmiques

Les muons cosmiques sont une autre source de particules qui déposent une énergie
connue a priori dans les cristaux. Le dépot d’énergie moyen d’une particule au minimum
d’ionisation est de 5,63MeV/cm [6] dans le Csl. Seuls les muons qui traversent deux
cristaux opposés sont sélectionnés, car la distance qu’ils parcourent dans chaque cristal
est d’environ 6 cm (Fig. 6.10) et que donc leur dépdt d’énergie dans le cristal est connu
(~ 34 MeV).

Pour sélectionner de tels muons, le déclenchement est fondé sur la coincidence de
signaux supérieurs a 20 MeV dans deux cristaux opposés. Pour cela la sortie de chaque
photomultiplicateur est envoyée dans un discriminateur et les signaux venant de deux
cristaux opposés sont mis en coincidence. Le OU logique de ces six coincidences est alors
envoyé dans le générateur de portes qui détermine la durée de numérisation (Sec. 6.3.1 et
Fig. 6.5).

Le spectre en énergie des muons au minimum d’ionisation traversant les cristaux a ainsi
pu étre mesuré. La distribution en énergie a été ajustée par une fonction de Landau dont
la valeur moyenne correspond & une énergie de 34 MeV (Fig. 6.11). Cette valeur moyenne
varie légerement en fonction de la position du cristal sur ’anneau. La distribution des
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F1G. 6.8 — Spectre obtenu avec la source de **K aprés irradiation

rayons cosmiques suit la loi:

Cil—]g[ x cos*0, (6.2)
ou 6 est ’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 légerement
inférieur a 90° avec la face d’entrée du cristal. Leur parcours moyen a l'intérieur du cristal
est un peu plus long que 6cm (Fig. 6.10). La modélisation de cet effet a été réalisée
avec une simulation du Crystal Ring fondée sur le programme GEANT grace auquel
nous avons étudié la propagation des muons dont la distribution angulaire est celle de
I’équation 6.2 et dont la distribution en énergie est constante jusqu’a 1 GeV et varie comme
i o E7%7 pour E > 1GeV [9][6]. La comparaison données/simulation est présentée sur
la figure 6.11. Cette simulation permet de déterminer la variation de ’énergie moyenne
déposée en fonction de la position des cristaux sur ’anneau.

Une deuxieme conséquence de la distribution angulaire des muons est que pour les
cristaux situés pres du plan horizontal, il y a peu d’évenements observés. La détermina-
tion du centre de la courbe de Landau par ajustement est donc plus difficile et ’erreur
statistique associée plus grande.

Les muons cosmiques constituent une source d’étalonnage dont 1’énergie (~ 35 MeV)
est plus proche des énergies typiquement rencontrées lors des mesures bruit de fond. Les
tensions utilisées pour mesurer les muons cosmiques sont de 1'ordre de 1,2kV a 1,4kV
et donc assez proches des tensions d’étude du bruit de fond. L’inconvénient d’une telle
procédure est qu’il faut prendre des données 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
février 1999. La fleche marque la date du début de la prise de données.
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F1G. 6.10 — Trajectoires (traits pleins) d’un muon vertical et d’un muon horizontal don-
nant une coincidence dans deux cristaux opposés. La ligne en trait pointillé correspond
au diameétre des cristauz les plus horizontauzx. Les cristaux 1,6,7 et 12 sont proches de

lhorizontale (Fig. 7.11)

fisament de statistique pour pouvoir calibrer les cristaux proches de I’horizontale (1,6,7 et
12) & cause de la distribution angulaire en cos?d. Cette méthode n’est donc pas adaptée
au controle des variations de rendement lumineux dues aux irradiations. Ces variations
sont déduites des mesures quotidiennes de la position du pic du *°K.

Le bruit de fond engendré par PEP-II produirait, a tension de cathode égale, un
courant moyen de phototube plusieurs ordres de grandeur plus intense que celui associé
aux sources de calibration décrites ci-dessus. Il est donc nécessaire, lorsque 1’accélérateur
est en fonctionnement, de réduire de plusieurs centaines de volts la tension appliquée
aux photomultiplicateurs. L’interprétation du signal du SAM en termes du taux absolu
d’énergie déposée dans les cristaux, exige donc une connaissance précise de la variation
du gain des phototubes en fonction de la tension qui leur est appliquée.
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simulé (points). La courbe correspond a lajustement du spectre mesuré avec la fonction

de Landau.
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6.4.2 Le signal engendré par le bruit de fond

Le signal engendré par le bruit de fond de PEP-II résulte de la superposition d’un
nombre important d’événements de bruit de fond : pour un courant de 1A et une pression
uniforme dans ’anneau de 1nTorr, nous attendons environ 15 interactions faisceau-gaz
résiduel par microseconde. Chaque interaction faisceau-gaz est synchronisée avec un pa-
quet de particules du faisceau. La période de passage des paquets de particules varie selon
les conditions expérimentales de quelques microsecondes a 4 ns, donc les interactions sont
réparties aléatoirement selon une loi de Poisson dans l'intervalle d’une microseconde. De
ce fait, le signal délivré par le photomultiplicateur est quasi-continu. La quantité d’énergie
déposée dans le cristal peut atteindre 50 a 100 MeV/ ps.

Le choix de la tension d’alimentation des photomultiplicateurs (et donc du gain) est
limitée par le courant que le photomultiplicateur peut délivrer tout en conservant une
réponse linéaire en fonction de la quantité de lumiere recue. Cela se traduit par deux
contraintes différentes: une limite sur le courant instantané délivré par 1’anode du pho-
tomultiplicateur, et une limite sur le courant moyen. En cas de dépassement d’une de ces
deux limites, on observe des effets de saturation du signal liés respectivement aux pertes
ohmiques dans le diviseur de tension de la base des photomultiplicateurs et a 1’échauffe-
ment de "anode. Dans le cas d’un signal qui est presque continu, le parametre limitant est
le courant d’anode moyen délivré par chaque photomultiplicateur. La limite est d’environ
200 n A, et par précaution, les hautes tensions sont choisies de telle sorte que le courant
d’anode reste inférieur a 100 pA. Typiquement, lors des mesures de bruit de fond nous
travaillons avec des tensions de 'ordre de 1kV a 1,3kV selon le gain du cristal et du
photomultiplicateur. Selon le type d’expérience ces tensions varient considérablement : il
est possible de mesurer le spectre en énergie des particules constituant les gerbes électro-
magnétiques lorsqu’un seul paquet circule dans accélérateur (environ 1 mA de courant)
en utilisant des tensions identiques & celles choisies pour la mesure du *°K (Sec. 6.4.1).
Pour les autres expériences, le gain des photomultiplicateurs est adapté pour obtenir une
sensibilité optimale en fonction du courant présent dans la machine et des conditions
de vide. Certaines expériences comme celles consistant a dégrader le vide augmentent
considérablement le bruit de fond et dans ce cas les tensions utilisées sont tres basses.

6.4.3 La mesure du gain des photomultiplicateurs en fonction
de la haute tension

Les sources radioactives fournissent un étalonnage absolu du signal des photomulti-
plicateurs a une certaine tension. Il est possible, en se servant de LEDs, d’obtenir un
étalonnage relatif du gain des photomultiplicateurs en fonction de la haute tension. Ceci
permet d’adapter le gain des photomultiplicateurs au type d’expérience de mesure du
bruit de fond, car connaissant le gain en fonction de la haute tension et ’étalonnage
absolu pour une tension fixée, le facteur de calibration peut étre déduit quelle que soit la
tension.

Pour mesurer le gain des photomultiplicateurs en fonction de la haute tension, deux
LEDs ont été installées. Leur lumiere est homogénéisée a 1’aide d’un cylindre de quartz
puis répartie dans des fibres optiques connectées aux guides de lumiere des photomul-
tiplicateurs. La lumiere venant de ces LEDs a une longueur d’onde d’environ 450 nm.
Les LEDs sont alimentées par un générateur de signal carré dont I'amplitude varie de
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3,5V a bV et de 2us de largeur, soit une durée proche du temps de désexcitation du
Csl(Na). Pour préserver les LEDs d’un échauffement excessif et garantir la stabilité de
leur réponse, la fréquence du signal est limitée a 250 kHz. Pour faire varier la quantité de
lumiere atteignant les photomultiplicateurs, des masques sont interposés entre la LED et
le quartz ou la fréquence du signal est modifiée. Les masques sont constitués de papier fin
et d’adhésif transparent. Leur pouvoir atténuateur n’est pas connu a priori.

La courbe de gain en fonction de la haute tension a été mesurée sur une large gamme
de tension (800V ou 1000V jusqua 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 effectuer plusieurs changements de masques et/ou de fréquence, pour diminuer la
quantité de lumiere recue par les photomultiplicateurs au fur et a mesure que la tension
augmente. Pour un masque et une fréquence donnés, la gamme de tension est limitée par le
courant moyen délivré par I’anode du photomultiplicateur (Sec. 6.4.2) Comme le pouvoir
atténuateur des masques n’est pas connu, il est déterminé 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 atténuateur des masques est la
cause d’erreur la plus importante dans la détermination du gain en fonction de la haute
tension.

Le résultat de deux séries de mesures (juillet 1998 et novembre 1998) est présenté
sur la figure 6.13. Les deux séries de mesure sont en bon accord pour la plupart des
photomultiplicateurs.

Les erreurs accumulées dues aux raccords ne permettent pas la détermination de la
fonction de gain sur toute la plage de tension avec une précision meilleure que 50 %.

La relation entre le gain G des photomultiplicateurs et la tension V' qui leur est appli-
quée s’écrit :

G=V° (6.3)

et le facteur de conversion F' donnant le rapport entre les mV de SAM et les MeV/ us est
proportionnel au rapport des gains a la tension d’étalonnage et a la tension de mesure:

Vealiv 1o
) (6.4)

Vmesur’e
L’erreur relative sur cette correction dépend de 'erreur sur « et des hautes tensions de la
fagcon suivante:

F o (

Veatib

VT)’LBS’UJ’B

U—F:ln(

I3 ) X Calpha (65)

L’erreur sur « est d’autant plus grande que la différence entre les tensions est grande car
un plus grand nombre de changements de masques interviennent dans la mesure. Elle a
été estimée en utilisant I'incertitude due aux changements de masque et aux variations
de piédestaux pour trouver les valeurs extrémes de « et la différence entre les deux donne
I’erreur sur la détermination de «.

Les tables 6.2 et 6.3 montrent les erreurs sur la mesure de ’énergie liées a celles sur
la fonction de gain, dans le cas de 1’étalonnage avec le *°K et avec les muons cosmiques
pour des études typiques de bruit de fond avec un seul anneau. Nous avons donc choisi
d’utiliser la source de muons cosmiques comme référence absolue pour estimer I’énergie
déposée dans les cristaux.
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FiG. 6.12 — Mesure du gain en fonction de la tension pour différents jeur de masques,
non corrigé du pouvoir atténuateur des masques.
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Fic. 6.13 — Ajustement du gain en fonction de la haute tension par une loi de puissance
en juillet 1998 (carrés) et en octobre 1998 (points). Pour le canal 9, les fonctions sont
différentes car en juillet nous avions calibré le photomultiplicateur se trouvant sur ['anneau
tandis que en novembre, nous avions calibré le photomultiplicateur se trouvant sur le mini-
SOB. Pour le canal 8, la différence vient d’un changement de la base du photomultiplica-
teur entre les deux séries de mesures. L ’évolution du gain en fonction de la haute tension

est décrite par une loi de puissance. Le gain est normalisé a 1 pour la tension d’étalonnage
avec le °K.
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Photomultiplicateur | HV..i(V) | HV nesure (V) o oy | op/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
1 1820 1220 11,04 | 0,83 | 0,33
5 2040 1370 10,82 1 0,99 | 0,39
6 1980 1420 10,85 | 1,09 | 0,36
7 1560 1020 11,74 1 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
17 1910 1310 10,90 | 1,02 | 0,39
12 1795 1160 9,97 10,95 | 0,42

TAB. 6.2 — Erreurs dues aux différences de tension (€étalonnage avec le K ).

Photomultiplicateur | HV..i(V) | HV nesure (V) o oy | op/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
1 1320 1220 10,88 [ 0,22 | 0,02
5 1470 1370 10,72 1 0,21 | 0,02
6 1420 1320 10,67 | 0.21 | 0,02
7 1120 1020 11,49 | 0,23 | 0,02
S 1150 1050 9.35 | 0,19 | 0,02
9 1370 1270 11.96 | 0,24 | 0,02
10 1450 1350 10,77 1 0,22 | 0,02
17 1410 1310 10,69 [ 0,21 | 0,02
12 1260 1160 9,85 | 0,20 | 0,02

TAB. 6.3 — Erreurs dues aux différences de tension (méthode des muons cosmiques).

6.4.4 La relation entre le SAM et PADC

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 traitée par le SAM est souvent la plus intéressante étant donnée sa
grande gamme dynamique et sa disponibilité permanente dans le systeme de controle de
PEP-II. 11 est donc nécessaire de 1’étalonner, ce qui n’est possible que par I'intermédiaire
de ’ADC. La relation de linéarité entre la sortie SAM et celle de ’TADC a donc été mesurée
pour pouvoir établir la correspondance entre I’'un et ’autre.

Rappelons que le SAM est un module qui integre le signal sur environ 600 ms et que
I’ADC integre le signal sur une période que 'on peut choisir (inférieure a 2 us). Pour
des signaux qui durent environ 2 us et dont la période est petite devant 600 ms, le SAM
donne une mesure de la valeur du signal moyennée sur le temps. De méme si le signal
est étudié avec ’ADC déclenché aléatoirement, la moyenne des mesures ainsi obtenues
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Fic. 6.14 — Relation entre la hauteur du signal et UADC déclenché aléatoirement

est un estimateur de la valeur moyenne du signal. C’est la relation entre ces deux valeurs
moyennes qui a été établie. Pour cela, un générateur de signaux carrés, délivrant un signal
de fréquence 0,1 MHz et de largeur 2 us (similaire a la durée du signal venant du photo-
multiplicateur) a été branché a I'entrée du systeme d’acquisition. Il a ainsi été possible
de comparer les réponses du SAM et de 'ADC (avec un déclenchement aléatoire) en
fonction de la hauteur du signal délivré par le générateur mesurée a 1’oscilloscope (6.14
et Fig. 6.15). La durée d’intégration du signal avec ’ADC était de 1,2 us. Les figures 6.14
et 6.15 montrent la proportionnalité de 'amplitude du signal du génerateur avec sa valeur

mesurée en utilisant PADC et le SAM. La relation entre le SAM et ’ADC déclenché

aléatoirement est :
SAM(mV) =12,94 x ADC(pC), (6.6)

pour une porte d’intégration de 1,2 us.
Pour une valeur de la porte de 1,7 us, cette relation devient :

SAM(mV)=9,1 x ADC(pC), (6.7)

6.4.5 Formule d’étalonnage et erreurs associées

La relation d’étalonnage (Eq 6.1) doit étre modifiée dans le cas ou les muons cosmiques
sont utilisés comme source d’étalonnage:
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Fic. 6.15 — Relation entre la hauteur du signal et le SAM

Ecosm X Rporte dADC ‘/cosm o
a@ " gsam "\ (6.8)
Tporte X ADCcosm X G(to) bdf
Eeosm =~ 34 MeV est la perte d’énergie des muons dans le CsI(Na);
Ryorte = 0,85 est la fraction du signal venant des photomultiplicateurs contenue

dans la porte de ’ADC;
Tporte = 1,7 ps est la durée de la porte d’intégration ;

ADC.ps, est la valeur moyenne du spectre en énergie lue avec I’ADC ;

3?5]\04 = 5= pC/mV est le coefficient de linéarité reliant la mesure du SAM et celle

de 'ADC Sec. 6.4.4;

Vcosm

Ve est le rapport des tensions utilisées lors de ’étalonnage et lors des mesures de

bruit de fond ;

o est déterminé lors de I'ajustement de la loi gain = f(HV') par une loi de puissance ;

G/(t)/G(to) est la variation de rendement lumineux des cristaux entre la date de la
mesure et la date de mesure des muons cosmiques, déterminée avec le *°K.

La suite de cette section décrit les différentes sources d’erreur qui affectent la précision

de I’étalonnage.
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6.4.5.1 Détermination de la position du pic cosmique

Comparativement a la source de °K, les rayons cosmiques sont beaucoup moins fré-
quents et 1’étalonnage nécessite 48 heures de prise de données. Pour les cristaux les 1,6,7
et 12, proches du plan horizontal, malgré une prise de données longue, ’erreur statistique
reste non négligeable, environ 5%. La deuxieme source d’incertitude est liée a la réso-
lution sur I"énergie (bruit électronique). Cette résolution a été prise en compte dans la
simulation et est a l'origine d’un décalage du centre de la courbe de Landau de 'ordre
de 5%. Mais cette résolution est elle-méme mal connue donc cette valeur du décalage est
peu fiable. Nous estimons que I'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 intégrée
pendant la durée de la porte d’intégration de 'ADC (1,7 us) comparée a 'intégrale du
méme signal sur tout son intervalle de variation (cette intégration est effectuée par le
SAM).

Cette correction dépend donc de la mise en temps de la porte d’intégration de ’ADC
par rapport au signal. La mesure de la correction de porte a été effectuée avec le systeme
de déclenchement sur le signal utilisé pour 1’étalonnage avec le *°K. La correction de porte
est donc bien connue pour ce type d’étalonnage. Par contre 1’étalonnage avec les muons
cosmiques nécessite un déclenchement différent fondé sur la coincidence de deux cristaux
opposés dont la mise en temps peut étre légerement différente. Cette différence n’ayant
pas été mesurée précisément, son impact se traduit par une incertitude de ’ordre de 10%
sur la correction de porte.

6.4.5.3 Détermination de la position de la source avec ’ADC

La mesure quotidienne de la position du pic de désintégration du *°K montre des
fluctuations qui peuvent étre importantes a 24 heures d’intervalle (jusqu’a 30%). Ces
fluctuations sont expliquées par des erreurs de lecture de la position du pic qui est parfois
masqué par les spectres de désintégration 3 de I'iode. Des fluctuations incontrolées du gain
des photomultiplicateurs sont aussi responsables d'une partie de ces variations. L’erreur
sur la position du pic du sel est estimée a 20%.

La détermination la position de ce pic permet de mesurer 1’évolution du rendement
lumineux des cristaux. Les ajustements présentés sur la figure 6.9 sont utilisés pour moyen-
ner ces fluctuations et ainsi diminuer leur impact sur la méthode d’étalonnage. Une in-
certitude de 5% est associée a ces fluctuations.

6.4.5.4 Extrapolation du gain de la tension d’étalonnage a la tension
de mesure du bruit de fond.

Cette source d’erreur a été décrite dans le paragraphe 6.4.3 et donne lieu a une incer-
titude calculée d’environ 2% sur la mesure de ’énergie.

La somme quadratiques des erreurs sur les coefficients d’étalonnage est de Yo? =
12%, la somme vaut Yo = 20%. Ceci situe le niveau de confiance que l’'on a dans la
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détermination du niveau absolu d’énergie mesurée. 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’étudier les particules issues des
gerbes électromagnétiques crées par les particules de faisceau perdues et les photons issus
du rayonnement synchrotron. sa conception mécanique lui permet d’étudier la distribution
angulaire du bruit de fond et sa répartition le long de la ligne de faisceau. Le dispositif
d’acquisition de données qui lui est associé est adapté d’une part a la mesure du bruit
de fond de l'accélérateur (qui entraine un signal continu du point de vue du systeme
d’acquisition) et d’autre part a ’étalonnage des cristaux avec des sources a faible taux de
répétition.

L’erreur liée a I’étalonnage en énergie a été quantifiée (Sec. 6.4.5). En dehors de ces
erreurs sur 1’étalonnage, l'erreur la plus importante lors des mesures de bruit de fond
vient des variations de piédestaux du SAM. Cette erreur nous oblige a travailler avec des
valeurs de signal suffisament grandes par rapport au piédestal et donc restreignent notre
gamme dynamique.

Certaines incertitudes n’ont pas pu étre évaluées, notamment la différence de fonc-
tionnement des photomultiplicateurs lorsqu’ils sont illuminés continuellement et lorsqu’ils
sont illuminés avec des LEDs dont le signal est périodique. 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 tres basse, leur gain dépend de la fréquence du signal
alimentant la LED. Comme le rapport du temps d’illumination de la LED sur la période
du signal est limité par la LED, il n’est pas possible d’étudier cette effet pour des hautes
tensions plus grandes, avec des fréquences plus grandes.

Pour I’ensemble de ces raisons, nous considérons que les mesures absolues du niveau
de bruit de fond sont fiables a 50 % prés. Ce niveau de précision permet de tester la
validité de la simulation du bruit de fond. La précision est bien meilleure lors de I’étude
du role des différents éléments de la machine (collimateurs, systeme de vide, changements
d’orbites...). car il s’agit alors de mesures de variations de bruit de fond.

Les autres détecteurs ont eux aussi de fortes incertitudes liées a l'interprétation des
données en termes de niveau absolu de bruit de fond, mais les sources d’erreur sont
différentes. Et c’est de la confrontation des différents résultats que nous pouvons déduire
les estimations du niveau de bruit de fond les plus significatives.
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L’étude du bruit de fond

Ce chapitre est consacré a la description des mesures du bruit de fond de PEP-II. La
section 7.1 décrit les parametres de 1’accélérateur qui influent le plus sur le bruit de fond.
La section 7.2 résume les résultats obtenus avec le Crystal Ring, seulement avec ’anneau
de haute énergie en janvier 1998 puis avec les deux anneaux dans une configuration presque
finale de décembre 1998 a février 1999. Les conclusions que nous avons tirées de ces études,
les systemes de protection de BABAR mis en place et le bruit de fond mesuré actuellement
par BABAR sont présentés dans la section 7.3.

7.1 La sensibilité du bruit de fond aux parametres de
PEP-I1

Le chapitre 3 décrit les caractéristiques de 1’accélérateur PEP-II et ses parametres no-
minaux. Il est possible de faire varier ces parametres pour déterminer expérimentalement
quel est le meilleur mode de fonctionnement de PEP-II, en termes de luminosité et aussi
en termes de bruit de fond. Nous allons maintenant décrire quels sont les parametres qui
ont une influence sur les bruits de fond machine.

7.1.1 La qualité du vide

Sachant que les interactions faisceau-gaz résiduel sont la source de bruit de fond domi-
nante de PEP-II, le vide est un parametre essentiel de ’étude du bruit de fond. Les objec-
tifs fixés dans le Conceptual Design Report de PEP-II [2] sont résumés dans la table 7.1.

Pression (nTorr) Pression (nTorr)
au courant maximum (3A) sans courant
Arcs < 10nTorr ~ 0.5nTorr
Sections droites ~ 3nTorr ~ 0.5nTorr
(sauf S2)
Section droite ~ 1 nTorr ~ 0.5nTorr
S2

TAB. 7.1 — Objectifs fixés pour le systeme de vide de PEP-II.

Différentes sortes de pompes sont utilisées pour obtenir un vide optimal :

— les « HIP » (Holding lon Pumps) sont des pompes a ions utilisées dans les sections
droites et les arcs de I'anneau de basse énergie (LER) qui permettent d’obtenir une
pression résiduelle de 1'ordre de quelques nTorr a quelques dizaines de nTorr;

— les « DIP » (Distributed lon Pumps) sont des pompes a ions spécialement adap-
tées aux longs dipdles des arcs du HER qui sont les zones les plus exposées au
rayonnement synchrotron du HER ;

— des pompes a adsorption améliorent encore le vide dans les endroits les plus sensibles
(la region d’interaction); l’adsorbeur peut étre gazeux comme pour les « TSP »
(Titanium Sublimation Pumps) [3][4] ou solide comme pour les « NEG » (Non
Fvaporable Getters) [5][6][7].
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Les pompes a adsorption ont des vitesses de pompage tres supérieures aux pompes
classiques mais il faut avoir obtenu un pré-vide suffisant a I'aide des pompes a ions avant
de les mettre en marche, sinon ’adsorbeur est rapidement saturé et la pompe devient
inopérante. Ces pompes doivent étre régénérées périodiquement.

Lors des études de PEP-II, I'effet de la mise en marche des pompes NEG et TSP sur
le bruit de fond a été observé et mis a profit pour caractériser la production de particules
de faisceau perdues dans différentes zones de I'anneau (Sec. 7.2.1.3).

7.1.2 Optimiser le choix des orbites

De nombreux dipdles permettent de corriger 1’orbite des faisceaux tout au long de
I’anneau. Cela permet de trouver la trajectoire optimale du faisceau par rapport aux
différentes restrictions d’ouverture. Modifier la trajectoire du faisceau a des conséquences
sur la direction du rayonnement synchrotron et sur les pertes de faisceau. Cela change
donc la répartition du bruit de fond venant directement du rayonnement synchrotron dans
la zone d’interaction et aussi la pression dynamique qui dépend de I’état de « propreté »
du tube a vide a ’endroit ou il est atteint par le rayonnement synchrotron. Il est a noter
que le rayonnement synchrotron émis par un faisceau peut influencer le vide dans 'autre
anneau.
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FiG. 7.1 — Lors du run de janvier 1998, seuls les cristauz 3, 7 et 12 (en traits pleins)
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cristaux 7 et 12 (en gras) au cours de cette période.
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7.1.3 La collimation du faisceau en amont du point d’inter-
action

Les collimateurs [8] sont des machoires en cuivre plaqué avec de l'or, placées en amont
du point d’interaction pour limiter I’extension spatiale du faisceau ou pour éliminer les
particules dont ’énergie est trop différente de I’énergie nominale du faisceau. Le faisceau
peut-étre ajusté par rapport aux collimateurs. Ils ont pour effet de limiter le nombre de
particules de faisceau perdues qui déposent leur énergie dans la zone d’interaction en les
forcant a interagir avant. Il faut s’assurer que la diminution de temps de vie qui résulte
des pertes de faisceau au collimateur reste négligeable.

De tels collimateurs ont été installés au fur et a mesure que les mesures du bruit de
fond ont mis en évidence leur utilité.

7.1.4 La variation des fonctions [

Le fait de choisir une optique pour laquelle les fonctions 3 sont petites au point d’in-
teraction, implique des fonctions 3 grandes dans les quadripoles du doublet de focalisation
final. Ce choix est nécessaire pour maximiser la luminosité. La perte des particules du fais-
ceau dans ces quadripoles peut donc étre importante. En variant les fonctions  au point
d’interaction, on peut étudier la contribution du bruit de fond venant des quadripodles

(Sec. 7.2.1.2).

7.2 Analyse du bruit de fond

7.2.1 Etude de lanneau de haute énergie (HER) avec une
zone d’interaction temporaire.

7.2.1.1 Le contexte expérimental

Comme expliqué dans la section 6.1, le programme d’étude du bruit de fond a com-
mencé avec anneau de haute énergie seul lors de trois périodes de tests de I"accélérateur
(mai-juin et septembre-octobre 1997, et janvier 1998, Tab. 6.1). La zone d’interaction
n’était pas dans sa configuration nominale. Les différences entre la zone provisoire et
la zone définitive ainsi que la configuration initiale du Crystal Ring employée pour ces
mesures sont décrites dans les paragraphes qui suivent.

UNE ZONE D’INTERACTION PROVISOIRE

Le doublet de quadripoles Q4-Q5 (le plus important pour la focalisation du HER) était
déja présent, mais les éléments magnétiques Q2, Q1 et Bl ainsi que les chambres a vide
les plus proches du point d’interaction n’étaient pas disponibles. Un tube a vide provisoire
avait été congu pour que la trajectoire du faisceau de haute énergie se trouve a peu pres
a la méme distance des parois que dans la zone nominale. De méme un masque en cuivre
refroidi permettait de simuler I'effet du masque final destiné a protéger du rayonnement
synchrotron le détecteur et les aimants proches du point d’interaction. Cette géométrie
particuliere a été simulée a 1’aide du logiciel BBSIM pour pouvoir prédire le bruit de fond
pendant cette période d’essais (Fig. 7.2).

148



7.2 Analyse du bruit de fond

a5
Scannin
] Ring ¢ Q5
y -_
I Q4 _—
/\
] Straw
e Ch b —
I\ —Transition m o Q4
]
R o S—
/‘
T
—— —

F1G. 7.2 = Zone d’interaction provisoire mai (1997 - février 1998) simulée a laide du logi-
ciel BBSIM fondé sur lutilisation de GEANT 3.21. Les éléments temporaires (chambres
de transition, masque et quelques détecteurs de bruit de fond) sont dessinés. La longueur
en z (échelle horizontale) de la zone simulée est 16 m, l’échelle horizontale est compressée
d’un facteur 35 par rapport a l’échelle verticale.
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LE CrysTAL RING

Pendant les tests du HER, tous les cristaux n’étaient pas employés de facon a en
préserver la plus grande partie pour 1’étude simultanée des deux anneaux. Seuls les cristaux
en position 3, 7 et 12 étaient installés sur 'anneau (Fig. 7.1). Le Crystal Ring était installé
autour du point du d’interaction.

Au cours des tests décrits dans cette section, les cristaux 7 et 12 ont été enveloppés
dans une boite en plomb de un millimetre d’épaisseur de facon a éliminer la composante
du bruit de fond venant du rayonnement synchrotron. Le cristal 3 a servi de référence.

7.2.1.2 Etude du bruit de fond en fonction du courant

Au cours du mois de janvier 1998, le but de la période d’essai de PEP-II était de
montrer qu’il était possible de faire circuler dans ’anneau de haute énergie le courant
permettant d’obtenir la luminosité nominale £ = 3.10%* cm?s~!

s71 avec une focalisation

proche de la focalisation nominale.
EFFET DE L’OPTIQUE DE FOCALISATION ET OPTIMISATION DES ORBITES

Lors du début du run, les quadripoles Q4 et Q5 n’étaient pas utilisés a leur pleine puis-
sance de facon a obtenir une focalisation moins importante: c’est ce que I'on appelle une
configuration optique relachée. 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 présentées sur la figure 7.3. La différence de bruit
de fond qui est observée entre le cristal 7 placé a l'intérieur de 'anneau et le cristal
12 (lui aussi dans le plan horizontal mais a ’extérieur de I'anneau) est expliquée par
la configuration des dipoles placés immédiatement en amont de la zone d’interaction et
du quadripole Q5 qui dévient la trajectoire des électrons qui ont perdu de 1’énergie vers
I'intérieur de 'anneau. Cet effet qui concerne les particules de faisceau perdues semble
se répercuter sur les débris des gerbes crées par ces électrons. L’erreur sur la mesure de
I"amplitude de cette asymétrie est importante car les erreurs d’étalonnage des cristaux ne
sont pas corrélées.

La troisieme série de mesures a été obtenue apres avoir optimisé la trajectoire du
faisceau pour obtenir un bruit de fond minimal, sans changer la focalisation du faisceau [9].
Cette procédure d’optimisation consiste a utiliser des aimants correcteurs pour modifier la
position et la direction du faisceau au point d’interaction dans les plans (xz) et (yz). Cette
optimisation permet de réduire le bruit de fond atteignant le Crystal Ring d’un facteur
deux. Ces mesures ont été faites avant la mise en place du plomb et le terme linéaire
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 influence sur le niveau de bruit
de fond 7.3. Il est difficile d’obtenir des expériences completement reproductibles de me-
sure du bruit de fond car ces parametres évoluent au cours des tests. Ces effets ne sont
pas simulés et donc les comparaisons entre données et simulation ne sont pas toujours
aisées. 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
relachée (€toiles) ; optique de focalisation nominale (carrés); optique de focalisation no-
minale, orbite optimisée (points). Les données sont ajustées par une parabole dont le terme
constant est nul (Sec. 5.1.2).
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sont « nettoyées » et la diminution de la pression dynamique di au dégazage des parois
contribue a changer la dépendance du bruit de fond en fonction du courant.

SEPARATION DES CONTRIBUTIONS DES PARTICULES DE FAISCEAU PERDUES
ET DU RAYONNEMENT SYNCHROTRON

Dans le courant de la période de test, les cristaux 7 et 12 ont été placés dans une
boite en plomb d’épaisseur un millimetre. Le cristal 3 n’a pas été protégé de facon a servir
de référence. Les résultats des mesures de bruit de fond avant et apres la mise en place
du plomb sont présentés sur la figure 7.4. On note que le bruit de fond mesuré est le
méme pour le cristal 3 pour ces deux prises de données séparées de quelques jours, donc
la différence notable observée pour les autres cristaux est bien due a 'effet du plomb. Le
rapport entre les données montre que la diminution de bruit de fond est d’environ 40%
pour les cristaux placés autour de I'anneau et d’environ 25% pour le cristal placé sur le

miniSOB.

Blinder les cristaux a "aide d’un millimetre de plomb ne peut avoir d’effet que sur la
composante de basse énergie 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 'on attend un effet faible di a cet ajout de plomb
de l'ordre de 5%, car ’énergie typique des photons des gerbes électromagnétiques inter-
agissant dans le Crystal Ring est le MeV. Par contre le rayonnement synchrotron dont
I’énergie est inférieure a 100keV est supprimé, et il pourrait expliquer la différence de
bruit de fond observée.

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 énergie [10]

En étudiant la sensibilité des cristaux 3,7 et 12 a I’angle horizontal du faisceau dans
la zone d’interaction [11], ainsi que la corrélation avec le bruit de fond observé dans le
détecteur de rayons X, on montre que les cristaux blindés sont beaucoup moins sensibles
a la direction du faisceau que le cristal 3. Et notamment, le bruit de fond en fonction de
I’angle du faisceau dans le plan (xz) est décorrélé du bruit de fond enregistré par la caméra
a rayons X pour les cristaux 7 et 12, tandis que cette corrélation est forte pour le cristal 3.
Ces éléments tendent a confirmer que la majeure partie du bruit de fond supprimé par le
plomb vient du rayonnement synchrotron.

La décision a été prise par la suite de protéger tous les cristaux a 1’aide des boites
em plomb de 1 mm d’épaisseur fixées autour des boites en aluminium décrites dans la
section 6.2. De cette facon, une partie du bruit de fond qui ne vient pas des interactions
faisceau-gaz résiduel et qui n’est pas simulée est supprimée. Cela rend la comparaison entre
mesure et simulation plus directe. Les mesures sont aussi moins sensibles aux changements
d’orbite.
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Xtal 3 (MeV/us)

Xtal 12 (MeV/us)

Rapport avec/sans plomb

Fic. 7.4 — Effet de la protection apportée par un millimétre de plomb autour des cristaux 7
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L’étude du bruit de fond

7.2.1.3 La mesure de la sensibilité des différentes zones

Cette section présente les résultats des expériences de modification du vide desti-
nées a évaluer la contribution des différentes zones de "anneau au bruit de fond mesuré
au point d’interaction. Le protocole expérimental consiste a éteindre des pompes a vide
a différents endroits dans 'anneau et a mesurer ’augmentation de bruit de fond cor-
respondante. [’augmentation d’énergie déposée dans le Crystal Ring par microseconde
E(pumps OF F) — E(pumps ON) est alors proportionnelle a I'intégrale de 1'augmenta-
tion de pression APL et au courant [ stocké dans "anneau. On peut négliger la pression
dynamique dans la mesure ou elle est négligeable devant I’augmentation de pression.

E(pumps OFF) — E(pumps ON) = (APL)I X S.opne (7.1)

ou .. est la sensibilité du Crystal Ring aux interactions faisceau-gaz ayant lieu dans la
zone considérée.

La mesure de 'augmentation de bruit de fond est une mesure de la sensibilité du
Crystal Ring aux particules ayant interagi dans cette zone si on connait le courant et
I’augmentation de pression intégrée.

SENSIBILITE AU BRUIT DE FOND PRODUIT HORS DE S2

Nous avons étudié de fagon qualitative la sensibilité du Crystal Ring au bruit de fond
engendré en dehors de S2 en éteignant successivement différents groupes de Distributed
Ton Pumps dans un arc ou une section droite entiers [13]. Ceci permet de comparer quali-
tativement la contribution au bruit de fond total des différentes parties de ’anneau, mais
pas d’effectuer une mesure quantitative de la sensibilité de chaque zone, car 'augmenta-
tion de pression est tres difficile a déterminer. De plus ’augmentation de pression locale
n’est pas tres importante, donc les détecteurs n’y sont sensibles que parce qu’elle s’étend
sur une large zone.

Nous avons comparé "augmentation de bruit de fond mesurée par le cristal 7 et le cris-
tal placé sur le mini-SOB avec ’augmentation des pertes du faisceau qui sont caractérisées
par la pression moyenne déduite du temps de vie (Fig. 7.5).

L’effet de la détérioration du vide sur le cristal 7 est tres faible (inférieur & 15%) en
dépit d’une augmentation de la pression moyenne d’un facteur 4 a 6, par contre il est plus
important pour le cristal se trouvant pres du miniSOB (un facteur 2). On ne remarque
pas de différence entre la sensibilité du bruit de fond aux augmentations de pression qui
ont lieu dans ’arc 9 et la section droite 10 et sa sensibilité a celles qui ont lieu tres loin
du point d’interaction (arc 3, sections droites 2B et 4).

Le nombre de particules de faiceau perdues qui interagissent pres du point d’interac-
tion ne diminue pas beaucoup avec la distance entre le point d’interaction et le lieu de
I'interaction faisceau-gaz, comme le suggere la simulation (Fig. 7.6) qui montre que la dis-
tribution de la distance séparant le lieu de 'interaction faisceau-gaz de type coulombienne
et le point d’interaction est a peu pres constante autour de ’anneau.

Les particules ayant subi une diffusion coulombienne interagissent préférentiellement
dans les aimants Q4 et 5. Ces aimants n’avaient pas été pris en compte dans la simulation
du bruit de fond utilisée pour le TDR de BABAR[12]. De plus la longueur de la ligne
de faisceau simulée dans DECAY TURTLE était d’environ 200 m. Cela avait conduit
a sous estimer la contribution des diffusions coulombiennes au bruit de fond prédit au
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Effet des pompes DIP sur le bruit de fond
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FiG. 7.5 — Rapport du bruit de fond observé pompes éteintes et pompes allumées. Compa-
raison avec ["augmentation de pression déduite du temps de vie.

point d’interaction. Cette approximation dans la simulation a été corrigé a la suite de ces
mesures.

SENSIBILITE AU BRUIT DE FOND PRODUIT DANS S2

La sensibilité au bruit de fond produit dans S2 a pu étre étudiée en dégradant le vide
de fagon importante localement. Ce résultat est obtenu en chauffant les NEG (dont le
fonctionnement est expliqué dans le paragraphe 7.1.1) jusqu’a désorption d’une partie du
gaz précédemment adsorbé. [’augmentation de pression obtenue par cette méthode est
bien plus importante que lors de 'extinction des pompes a ions, car en plus de l'arrét
du pompage, il y a un apport important de gaz dia a la désorption. Les résultats des
expériences de chauffage de NEG peuvent étre interprétés de deux facons, qui constituent
toutes les deux un test de la simulation des interactions faisceau-gaz dans la zone ou
I’augmentation de pression a lieu. La premiere méthode consiste a utiliser les sensibilités
calculées dans la simulation pour estimer "augmentation de pression a partir de 'augmen-
tation de bruit de fond ; c’est cette approche qui va étre développée ci-apres. La deuxieme
méthode consiste a utiliser 'augmentation de pression estimée indépendamment grace a
la mesure du temps de vie et aux résultats des pins diodes et d’en déduire la sensibilité
de la zone considérée. Celle-ci peut ensuite étre comparée a la valeur simulée et aussi per-
mettre de réévaluer le bruit de fond prédit a partir des sensibilités mesurées. Les résultats
obtenus avec cette derniere méthode sont exposés dans les références [11] et [14].

Nous allons décrire les résultats des expériences menées en chauffant les NEG a deux
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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 lorigine de
dépots d’énergie dans le Crystal Ring, pondérée par [’énergie déposée. La configuration
stmulée est celle de la période mai 1997-février 1998.

endroits dans S2A, en amont de la zone d’interaction pour le HER (Fig. 7.7):
— entre -31 m et -36 m;
— entre -58 m et -36 m.

La production de particules de faisceau perdues dans les 60 derniers metres de S2 a
été simulée en utilisant la méthode décrite dans la section 5.3 et nous avons distingué
quatre zones dans I’anneau qui ont des contributions différentes en quantité ou en nature
au bruit de fond total (Fig. 7.8 et Tab. 5.1). La premiere zone est caractérisée par une
contribution importante des photons de bremsstrahlung, la deuxieme et la troisieme sont
dominées par les électrons de bremsstrahlung et la derniere est dominée par la diffusion
coulombienne. Les pompes NEG qui ont été chauffées sont situées dans les zones 2 et
3. Comme la sensibilité du Crystal Ring dans ces deux zones ne varie pas beaucoup. Le
manque de précision dans la détermination de la position et de I’étendue de I’augmentation
de pression n’affecte pas le résultat.

Les sensibilités des zones d’augmentation de pression pour les deux expériences de
NEG ont été estimées a partir de la simulation. Nous avons utilisé 20 000 particules de
faisceau perdues engendrées grace au logiciel TURTLE. L’erreur statistique liée a cette
simulation a été calculée en divisant les échantillons de particules de faisceau perdues
produites dans les zones [-33m,-31m] et [-61m,-56m] en sous-échantillons, et la dispersion
des valeurs moyennes trouvées pour chacun des sous-échantillons donne I’erreur statistique
sur la valeur moyenne trouvée pour chacun des deux échantillons complets.
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Sensibilité des cristaux aux interactions faisceau-gaz dans S2A
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Fic. 7.8 — Séparation de lanneau de haute €nergie en quatre zones en fonction de la
senstbilité du Crystal Ring aux particules de faisceau qui y sont perdues. La configuration
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L’augmentation de bruit de fond est proportionnelle a ’augmentation de pression
due au chauffage des NEG et a la sensibilité du Crystal Ring précédemment calculée.
L’augmentation de pression peut donc étre déduite de la mesure de "augmentation de
bruit de fond. APL et AEy, étant les différences de pression intégrée et de bruit de fond
(énergie déposée dans le Crystal Ring) avant et apres le chauffage des NEG, on a:

APL =AFEx/(5-1) (7.2)
ou S est la sensibilité déterminée avec la simulation et [ est 'intensité du courant circulant
dans le HER. L’erreur sur la mesure de "'augmentation de bruit de fond est essentiellement
due a la calibration. Lors de ces mesures seule une calibration avec le °K était possible et
I’échelle absolue d’énergie est mal connue (a 50% pres). L’augmentation ainsi mesurée est
comparée avec celle déduite de ’ajustement du profil de pression mesuré par les pompes

a ions (Tab. 7.3 et Tab. 7.4).

Sensibilité MC Courant AFx; (APL)x: | (APL)pompes
MeV/(usnTorrm A) A MeV/ us || nTorrm nTorrm

Cristal 3 0,040 0,288 10,22 880 780

+ 0,015 +51 + 460
Cristal 7 0,19 0,288 54,1 1008 780

+ 0,05 + 27 + 500
Cristal 12 0.036 0,238 714 631 730

+ 0,022 +36 + 370
Crystal Ring 0,26 0,288 71,46 942 780

£ 0,059 + 28 + 386

TAB. 7.3 — Résultats des expériences de chauffage des NEG placées entre -31m et -36 m.
(APL)x: (resp. (APL)pompes) est Uaugmentation de pression mesurée par les cristaux
(resp. par les pompes).

Sensibilité MC Courant AFx; (APL)xt | (APL)pompes
MeV/( usnTorrm A) A MeV/ us || nTorrm nTorrm

Cristal 3 0,037 0,264 64,11 6610 6660

+ 0,009 +64 | 4980
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 0264 | 23826 7359 6660

+ 0,011 + 67 £ 550

TAB. 7.4 — Résultats des expériences de chauffage des NEG placées entre -58 m et -60 m.
(APL)x: (resp. (APL)pompes) est Uaugmentation de pression mesurée par les cristaux
(resp. par les pompes).

159



L’étude du bruit de fond

APpormpes | AP L(Xt) || AP L(miniTPC) | AP L(pins diodes)
nTorrm nTorr m nTorrm nTorr m
—31lm — —36m 780 940 600 1000
—58m — —60m 6660 7360 - 4800

TAB. 7.5 — Résultats des expériences de chauffage des NEG pour les différents détecteurs
de bruit de fond.

Zone TDR Pompes
Pression | Pression | Pression
alA 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 — Modéle de pression utilisé pour le HER pour Uanalyse des données de janvier
1998 (hypothéses du TDR et estimation a partir des pompes a vide et du temps de vie).

Les pressions déduites de la mesure de 'augmentation de bruit de fond (APL)x; sont
en accord avec les pressions mesurées a ’aide des pompes (AP L) ompes & un facteur deux
pres. Les autres détecteurs de bruit de fond sensibles aux particules de faisceau perdues
trouvent des résultats similaires [14][15]. Ces résultats sont résumés dans la table 7.5.

7.2.1.4 Comparaisons entre données et simulation

Les comparaisons entre données et simulation du bruit de fond en fonction du courant
sont présentées sur la figure 7.9 pour différents modeles de pression. Les hypotheses faites
sur la pression et I’absence de simulation des aimants Q4 et Q5 lors des études pour le TDR
ont conduit a une sous-estimation importante du bruit de fond. Un modele de pression
plus réaliste (Sec. 5.3.4) montre que le désaccord entre les données et la simulation est
moins qu'un facteur 2 si on utilise les sensibilités déduites de la simulation et inférieur
a 50% si on utilise les sensibilités déduites des expériences de vide pour la région S2
(Sec. 7.2.1.3). Le modele de simulation du bruit de fond semble donc décrire correctement
la réalité.

7.2.1.5 Conclusions des mesures de janvier 1998

Les études de janvier 1998 ont permis d’acquérir les premieres données avec le Crys-
tal Ring exploitables en vérifiant que les photomultiplicateurs fonctionnent bien dans un
régime ou leur réponse est linéaire (Sec. 6.4.2). Cette période d’étude de 'accélérateur a
été tres importante, tant du point de vue des résultats que des enseignements qui ont été
tirés du point de vue du mode opératoire des détecteurs de bruit de fond et des méthodes
d’analyse des résultats.

Ces études ont montré la difficulté d’effectuer des mesures completement reproduc-
tibles a cause de la sensibilité des bruits de fond aux parametres de la machine et d’établir
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FIG. 7.9 — Evolution du bruit de fond du HER avec le courant (Janvier 1998). Compa-
raison entre les données et plusieurs simulations fondées sur différentes hypotheses. Sur
la figure en haut a gauche est presenté le bruit de fond en fonction du courant mesuré

avec les cristaux 3, 7 et 12. Les données du cristal 3, non blindé, sont présentées avant et
apres soustraction du bruit de fond du a la radiation synchrotron. Les trois autres figures
présentent le rapport entre données et simulation pour différents modéles de pression. La
figure en haut a droite suppose les hypothéses du TDR (pression uniforme de 1nTorr) et
les sensibilités déduites de la simulation. Les figures du bas utilisent le modéle de pres-
ston de la table 7.6. La figure de gauche a €té obtenue avec les sensibilités déduites de la

simulation, celle de droite avec les sensibilités mesurées.
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des conditions qui les rendent comparables a la simulation. La composante du bruit de
fond venant du rayonnement synchrotron a pu étre supprimée en blindant les cristaux a
I’aide de 1 mm de plomb.

Les expériences de pression ont confirmé la nécessité de tenir compte des diffusions
coulombiennes au dela de 200m et de simuler les quadripoles Q4 et Q5 dans GEANT,
car c’est a cet endroit que les particules issues des diffusions coulombiennes sont perdues.
Les sensibilités des zones proches du point d’interaction ont été mesurées et ’accord avec
la simulation semble raisonnable (de 'ordre de 50%) méme si les erreurs affectant la
simulation et les mesures sont grandes.

D’un point de vue plus général, les pins diodes ont montré que le rayonnement synchro-
tron se comporte comme la simulation le prévoit. La figure 7.10 montre que la simulation
des diodes sensibles essentiellement au rayonnement synchrotron reproduit bien les don-
nées. Cela permet de valider le systeme de masques mis en place a partir des prédictions
de cette méme simulation. La simulation des particules de faisceau perdues est en désac-
cord avec les données d’un facteur 1,5 a 2 ce qui est semblable aux résultats trouvés avec

le Crystal Ring et la miniTPC [15].

PIN diode dJula, Meusuqad 1o Predicled ral o

a 3
'ﬁ — T MacslL ez LorFs daka on Jan, 29
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Baam current (A)

Fic. 7.10 — Comparaison données-simulation pour les pins diodes réalisée par C. Cheng
et al., [16]. Le bruit de fond des diodes placées en amont du point d’interaction (z < 0)
est domin€ par le rayonnement synchrotron, celui des diodes placées en aval (z > 0) par
les particules de faisceau perdues.

162



7.2 Analyse du bruit de fond

7.2.2 Etude de l’anneau de haute énergie dans sa configura-
tion finale

Les études de bruit de fond menées avec un seul anneau, ont été poursuivies avec les
deux anneaux et une zone d’interaction quasi-finale d’octobre 1998 a février 1999. Tous
les éléments constituant I'optique du faisceau étaient en place.

Nous avons pu étudier le comportement du bruit de fond en fonction du courant
jusqu’a 1,1 A pour le LER et 550mA pour le HER (comme certaines chambres a vide
étaient provisoires et n’étaient pas suffisament résistantes aux échauffements, il n’était
pas possible de faire circuler les courants nominaux de PEP-II).

Lors de ces expériences, 'anneau de basse énergie n’était pas équipé de collimateurs
pour lutter contre le bruit de fond créé loin du point d’interaction. Par contre, 'anneau de
haute énergie disposait déja de collimateurs bétatron situés en IR12 et d’un collimateur
en énergie situé dans larc 1.

Le Crystal Ring étant complet (Fig. 7.11) et installé sur les rails, le bruit de fond a pu
étre mesuré a différents endroits dans la zone d’interaction.

FiG. 7.11 — Le Crystal Ring durant Uhiver 1998-1999 : les douze cristaux étaient montés
sur le cadre et entourés de plomb

7.2.2.1 Caractéristiques du bruit de fond du HER d’apres la simulation

L’étude de la contribution des différentes zones définies dans le tableau 5.1 est résumée
par la figure 7.12. La contribution de la zone la plus éloignée du point d’interaction
correspond a un tiers du bruit de fond total. La distribution du lieu des interactions
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= = =
N I o

Energie simulee (MeV/us/nTorr/A)
H

0.8

0.6 |

0.4
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Contribution simulee de chaque zone au bruit de fond total

total

-26m — -4m
-42m — -26m
-66m — -42m
-2200m — -66m

HER

10 12
Numero du cristal

F1G. 7.12 — Contribution des différentes zones (Tab. 5.1) au bruit de fond total en fonction
du numero de cristal (Fig. 7.11) pour le faisceau de haute énergie.
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faisceau-gaz (figure 7.13) montre que méme si la diffusion coulombienne domine, il y a
aussi une contribution venant de la diffusion accompagnée de bremsstrahlung. Les zones
proches (z > —66m) sont dominées par la diffusion accompagnée de bremsstrahlung. Les
électrons qui ont été diffusés élastiquement (diffusion coulombienne) déposent leur énergie
dans les tubes a vide de Q4 et Q5 ainsi que dans la bride entre Q2 et Q4. Les autres
déposent leur énergie dans les masques en amont du point d’interaction. Le niveau de
bruit de fond prédit par la simulation est moins important que pour la zone provisoire car
le matériau des dipdles et quadripdles placés pres du point d’interaction absorbe une partie
de I’énergie venant des particules de faisceau perdues. On observe sur la figure 7.12 que
d’apres la simulation, le bruit de fond est essentiellement émis dans le plan horizontal. La
variation de bruit de fond en fonction de ’angle ¢ est essentiellement diie aux interactions
ayant lieu dans les zones 1 a 3 (0 — —66 m). La différence entre le résultat trouvé dans les
données de janvier 1998 et I’asymétrie simulée dans la configuration finale est sans doute
due au matériau ajouté dans la la zone d’interaction (aimants, Support Tube,...) qui en
diffusant les particules de la gerbe électromagnétique changent leur direction. L’énergie
déposée dans le Crystal Ring dépend 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 été controlée durant la période d’essais de
novembre 1998 a février 1999 au fur et a mesure de "augmentation du courant intégre
ayant circulé dans ’anneau. L’évolution de I’énergie mesurée avec le courant est modélisée
par un polynéme du second degré dont les coefficients quadratiques et linéaires sont
déterminés en ajustant la courbe de bruit de fond en fonction du courant par un polynéme
du second degré dont le terme constant est nul (a]2 + bl). On en déduit le bruit de
fond extrapolé pour un courant de 1A. La détermination du terme linéaire est alors tres
sensible aux points mesurés a faibles courants et aux erreurs de piédestaux ce qui la rend
peu précise. La figure 7.14 montre la diminution du terme quadratique et du bruit de
fond extrapolé au courant nominal (750 mA) au cours du temps. Il n’y a pas de variation
significative du terme linéaire. On remarque aussi que le bruit de fond mesuré par le cristal
placé sur le miniSOB a peu diminué.

Nous avons comparé les résultats des mesures de bruit de fond effectuées le 9 février
1999 avec la simulation. Le modele de pression utilisé est détaillé dans le tableau 7.7.
L’effet des collimateurs placés en IR12 a 244m en amont du point d’interaction a été
simulé, avec le logiciel TURTLE, par des restrictions d’ouverture rectangulaires de di-
mensions appropriées. Il a été estimé [17] que ~ 80% des électrons perdus par diffusion
coulombienne étaient arrétés par les collimateurs et que ~ 33% des électrons perdus a
cause du bremsstrahlung étaient arrétés. Le paragraphe 7.2.2.3 décrit plus en détail la
mesure de 'effet des collimateurs. Les comparaisons données/simulation sont présentées
sur la figure 7.15 pour les données prises collimateurs ouverts. Le désaccord est tres im-
portant. Le bruit de fond prédit est entre 15 et 25 fois plus petit que celui mesuré a
un courant de 400mA. Les erreurs estimées sur la mesure du bruit de fond ( 50%) et
sur la modélisation du profil de pression ( 50%) ne permettent pas d’expliquer une telle
différence.

Plusieurs explications (classées par ordre de probabilité croissante) sont possibles:

— la description de la zone d’interaction dans la simulation n’est pas correcte;
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Sensibilite du Xtal Ring en fonction de z

E E e total o
1025 — °
E - [l Coulomb e *o ot
£ . | A Bremsstrahlung e
202
*g - V77 Bremsstrahlung y —
Lo15 |-
) i
2 I
(01l —
z
x
005
, L
-100

RING (MeV*(us*A*nTorr*m)™)
|_\
o

50 -1000 750 -500 -250 0
z origin (m)

|
|
i”” M |
20 H L
2000 -1750 -1500 -1

N

FiG. 7.13 — Distribution du lieu des interactions faisceau-gaz pondérée par [’énergie dépo-
sée dans le Crystal Ring, pour le faisceau de haute €nergie. La simulation est celle de la
configuration finale de la machine, elle tient compte de 'ensemble des éléments magné-

tiques placés pres du point d’interaction.
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L’étude 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 représentent les
données du 09 février 1999 prises avec les collimateurs ouverts, la courbe en gras corres-
pond a la simulation de cette dépendance en utilisant le modéle de pression décrit dans le
texte.
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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 représentent les
données du 09 février 1999 prises avec les collimateurs fermés; la courbe en gras corres-
pond a la simulation de cette dépendance en utilisant le modéle de pression décrit dans le
texte.
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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 — Modele de pression utilisé pour le HER pour ['analyse des données du 9 février
1999. Contrairement au modele utilisé pour les données de janvier 1998, il n'utilise pas
linformation des pompes a vide qui semble biaisée, mais il est calculé a partir du temps
de vie, pour tout l'anneau sauf S2. La distribution du rayonnement synchrotron émis, le
coefficient d’émission secondaire des chambres a vide et la puissance de pompage sont
utilisés pour modéliser la pression pres du point d’interaction.

— 1l y a des pertes de faisceau localisées pres du point d’interaction qui ont un impact
faible sur le temps de vie et qui ne sont pas simulées ;

— la pression est sous-estimée ;

— la simulation néglige a tort les particules de faisceau perdues qui parcourent plus
d’un tour d’anneau avant d’interagir.

Cette derniere hypothese semble la plus probable d’apres les expériences de collimation
de faisceau menées avec 'anneau de haute énergie (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 désaccord que nous trouvons entre les données et la simulation est
plus petit lorsque nous considérons les données prises collimateurs fermés (le facteur varie
entre 4 et 10 selon les cristaux pour un courant de 400 mA). Ce résultat est montré sur la
figure 7.16. L’interprétation et la mise en perspective de ce résultat est approfondie dans
la section 7.3.

7.2.2.3 Effet des collimateurs sur le bruit de fond

Plusieurs séries d’expériences ont été faites avec les collimateurs placés en IR12. Nous
allons présenter celles qui ont eu lieu le 12 décembre 1998 et le 9 février 1999. Dans ces
deux cas, le protocole a été le suivant :

— chercher la fermeture optimale des collimateurs qui minimise le bruit de fond pour
la moyenne des détecteurs de bruit de fond sans trop détériorer le temps de vie;

— mesurer le bruit de fond en fonction du courant avec les collimateurs ouverts puis
fermés pour chaque courant (les collimateurs doivent étre ouverts au moment de
I’injection).

Les résultats des expériences effectuées le 12 décembre sont reportés sur la figure 7.17.
On voit que la caméra 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 détecteurs 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 fermés, ce qui est en désaccord avec la simulation qui prédit une
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FIG. 7.17 — Etude de Uinfluence des collimateurs sur les différents détecteurs de bruit de
fond : caméra a rayons X, pins diodes (intérieures/haut/bas et extérieures), straw chamber,
mintTPC, Crystal Ring, eristal du miniSOB, miniSOB, moniteurs de luminosité et le
rapport courant sur temps de vie. Le rapport collimateurs fermés sur collimateurs ouverts
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diminution de quelques pourcents. Ce désaccord serait di a des queues verticales du
faisceau non comprises.

Des expériences similaires ont été effectuées le 09 février, et nous avons trouvé un
effet plus important que lors des expériences précédentes. Sur la figure 7.18, se trouve,
pour différents cristaux, le rapport de I’énergie mesurée collimateurs fermés et de 1’énergie
mesurée collimateurs ouverts en fonction du courant pour les données du 12 décembre, du
9 février et la simulation. On constate que I'effet des collimateurs est plus important dans
les données que dans la simulation, ce que nous avions déja constaté d’apres les figures 7.16
et 7.15 pour les données du 9 février. Nous constatons aussi que l'effet des collimateurs a
changé entre le 9 février et le 12 décembre. Cela peut avoir plusieurs explications:

— les contributions relatives des différentes zones au bruit de fond peuvent étre diffé-
rentes, a cause du dégazage des parois;

— les parametres de la machine peuvent avoir changé;
— le réglage des collimateurs est différent.

Ces expériences ne sont pas suffisament reproductibles pour que ’on puisse tirer des
conclusions fermes quand a la contribution de la zone 4 par rapport au reste de I’anneau. Il
semble tout de méme que celle-ci soit sous estimée dans la mesure ou les deux expériences
reportées trouvent un effet plus grand que celui attendu d’apres 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 diffusion coulombienne) qui interagissent avec le matériau de la zone
apres avoir parcouru plusieurs tours dans ’anneau, ces particules n’étant pas simulées.
Il n’a pas été possible de simuler ce processus en détail en utilisant le logiciel TURTLE
car TURTLE est adapté 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 montré qu'un tel phénomene est
possible et I'effet « d’amplification multitour » pourrait atteindre un facteur cing a dix.

7.2.3 Etude de I'anneau de basse énergie
7.2.3.1 Caractéristiques du bruit de fond du LER d’apres la simulation

La simulation permet d’étudier 'origine du bruit de fond qui dépose de 1’énergie dans
le Crystal Ring. La figure 7.19 montre que pour le faisceau de basse énergie, la majorité
(~ 60%) du bruit de fond vient des particules qui sont perdues dans la zone la plus éloignée
du point d’interaction (entre 62m et 2200m). D’apres la figure 7.20, ces particules sont
essentiellement des particules qui ont subi une diffusion coulombienne sur un noyau du
gaz résiduel. La majorité de ces particules viennent déposer leur énergie au niveau de la
bride entre les chambres a vide des aimants Q4 et Q2. Il s’agit de I'endroit ou le tube a
vide a la plus petite ouverture dans la zone d’interaction.

Les particules ayant subi une diffusion accompagnée de bremsstrahlung ne déposent
d’énergie dans les cristaux que si la diffusion a eu lieu dans les zones les plus proches du
point d’interaction (Fig. 7.20). Généralement, I'interaction avec le matériau de la zone
d’interaction a lieu dans les masques en amont du point d’interaction qui protegent les
aimants B1 et Q1 ainsi que le détecteur. D’apres la simulation, le Crystal Ring n’est pas
sensible aux particules qui interagissent loin en amont dans la section droite 52B.

On remarque sur la figure 7.19 que le bruit de fond attendu est plus important dans

172



7.2 Analyse du bruit de fond

o 1
T 0.9
<058
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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L’étude 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 — 2Im ~ 0 6,7
3 21lm — 36m ~ 0 1,8
4 36m — 62m ~ 0 9,2
5 62m — 2200 m 4.8 14

TAB. 7.8 — Modéle de pression utilisé pour le LER pour Uanalyse des données du 14 fe-
vrier 1999. Comme pour le HER, elle est basée sur une estimation a partir des parameétres
du systéme de vide. La pression de base estimée a moins de 0,5 nTorra été négligée 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 'angle ¢ est similaire pour la diffusion coulombienne et la diffusion
accompagnée de bremsstrahlung.

7.2.3.2 Mesure du bruit de fond en fonction du courant

Pendant la période d’octobre 1998 a février 1999, 1’évolution du bruit de fond en fonc-
tion du courant a été étudiée a plusieurs reprises. Les conditions expérimentales ont varié
au cours de cette période car le vide dans I’anneau de basse énergie s’est amélioré au cours
du temps grace au phénomene de « nettoyage» des parois du tube a vide par le rayon-
nement synchrotron. Ces chambres n’avaient été exposées au rayonnement synchrotron
que lors du mois de juillet 1998. Pendant cette période, le courant intégré ayant circulé
dans le tube a vide était relativement faible donc la pression dynamique dans ’anneau de
basse énergie n’avait pas beaucoup diminué. La figure 7.21 montre I’évolution du bruit de
fond mesuré dans le Crystal Ring entre novembre 1998 et février 1999. Les données sont
modélisées 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 décembre 1998
provient d'une importante amélioration du vide lors de la premiere activation des pompes
au titane (TSP Sec. 7.1.1), au début décembre 1998. Une interruption de la période de
tests a eu lieu de la mi-décembre 1998 a la mi-janvier 1999 pour installer de nouvelles
chambres a vide moins sensibles a I’échauffement. Le courant dans les deux anneaux a pu
étre augmenté par la suite. On remarque que au fur et a mesure que le courant intégré
augmente, le bruit de fond a tendance a diminuer. Il s’agit d’une tendance globale et il y a
des fluctuations qui s’expliquent par des changements dans la configuration de la machine.
Notamment, on constate une diminution importante du terme quadratique comparé au
terme linéaire.

La comparaison entre les données et la simulation présentée sur la figure 7.22 utilise
les données enregistrées le 14 février 1999 avec le nombre de paquets nominaux (1600).
[’estimation de la pression lors de cette période de prise de données est fondée sur la
pression estimée a partir du profil de pression nominal pour la derniere ligne droite S2
(moins de 62m du point d’interaction) et sur la pression moyenne déduite du temps de
vie pour le reste de "anneau comme nous 1’avons expliqué dans la section 5.3.4.

La figure 7.22 montre la comparaison entre le niveau de bruit de fond enregistré 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 différentes zones (définies dans le tableau 5.1) au bruit de
fond total en fonction du numéro de cristal (Fig. 7.11) pour le faisceau de basse énergie.
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Sensibilite du Xtal Ring en fonction de z
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sée dans le Crystal Ring, pour le faisceau de basse énergie.
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L’étude du bruit de fond

février 1999 et la prédiction de la simulation. Le désaccord entre les deux est important :
un facteur 5 a 20 selon les cristaux pour un courant de 600 mA. Cette différence, si on
la compare a I'incertitude expérimentale (~ 50%) et I'incertitude liée & la détermination
des profils de pression (~ 50%) montrent que la simulation ne décrit pas les données
correctement. Les mémes conclusions ont été tirées des données des autres détecteurs
de bruit de fond. Par exemple, les comparaisons entre données et simulation obtenus
pour la miniTPC par S. Trincaz-Duvoid et al., [19], pour 'anneau de basse énergie sont
présentées sur la figure 7.23. Les causes de ce désaccord sont identiques a celles envisagées
pour 'anneau de haute énergie et résumées dans la section 7.3.

7.2.3.3 Influence du nombre de paquets sur le bruit de fond.

Des expériences de mesure du bruit de fond en fonction du courant ont été réalisées
pour différentes configurations de la machine, notamment en variant le nombre de paquets
circulant dans la machine. La dépendance en fonction du courant a été étudiée de 0 mA
a 900 mA avec successivement 500, 1600 et 800 paquets dans la machine. La figure 7.24
montre que la variation du bruit de fond en fonction du courant dépend du nombre
de paquets. En outre la dépendance que nous montrons ici a été ajustée a ’aide d’un
polynome de degré 4. Il y a une composante du bruit de fond significative non quadratique
en fonction du courant.

Un mécanisme appelé « beam-induced multipacting » [20] peut expliquer cette dépen-
dance non quadratique du bruit de fond en fonction du courant. Les électrons issus de
I'ionisation du gaz résiduel par les particules du faisceau sont accélérés par le champ élec-
trique crée par le faisceau de positrons. Ils sont projetés vers la paroi de la chambre a
vide ou ils peuvent provoquer 1’émission d’électrons secondaires qui vont a leur tour étre
attirés par les paquets de positrons suivants vers la paroi de la chambre a vide qui est
diamétralement opposée. Ce mécanisme peut engendrer une augmentation exponentielle
du nombre d’électrons secondaires. Ces électrons secondaires induisent une désorption
importante du gaz aux parois de la chambre a vide et donc un terme supplémentaire, non
linéaire en fonction du courant, vient augmenter la pression dans 1’anneau.

Ce mécanisme d’amplification a un seuil qui est fixé par deux criteres:

— le temps de traversée du tube a vide par les électrons doit étre inférieur au temps
qui sépare le passage de deux paquets;

— I’énergie minimale que le faisceau communique aux électrons doit étre suffisante
pour qu’ils créent en moyenne plus d’un électron secondaire.

La réalisation de la premiere condition dépend de trois parametres qui sont la géo-
métrie du tube a vide, la distance entre deux paquets et la force du champ électrique
engendrée par chaque paquet (donc I'intensité par paquet). La deuxieme condition dé-
pend de l'intensité par paquet et de la position de I’électron au moment du passage du
paquet.

Pour une méme intensité circulant dans ’anneau, si le nombre de paquets est plus
important, le nombre moyen d’électrons secondaires émis est plus faible et le seuil en
intensité de courant pour que la condition sur le temps de traversée soit réalisée augmente
avec le nombre de paquets. Plus le nombre de paquets est petit et plus le phénomene de
multipacting joue un réle important. C’est ce qu’on observe sur la figure 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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Fia. 7.22 - Etude du bruit de fond en fonction du courant. Les points représentent les
données du 1/ février 1999 avec 1600 paquets, la courbe en gras correspond a la simulation
de cette dépendance en utilisant le modéle de pression décrit dans le texte.
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ratio DATA/MC for the LER

ratio DATA/MC

L at 1A DATA/MC= 8 (extrapolation)

Data of the 14th Feb

FiG. 7.23 — Rapport entre le bruit de fond mesuré et le bruit de fond simulé pour la
miniTPC en fonction du courant dans Uanneau de basse énergie [19].

nombre de paquets est plus grand. La pression moyenne dans ’anneau déduite du temps
de vie augmente non linéairement avec l'intensité, ce qui corrobore cette explication.
L’ensemble des détecteurs de bruit de fond mesure cette dépendance non quadratique du
bruit de fond en fonction du courant qui s’atténue dans la configuration ou le nombre de
paquets est le plus grand.

Il est vraisemblable que ce mécanisme n’est responsable que d’une partie des non-
linéarités observées dans 1’évolution de la pression en fonction du courant. Des expériences
visant a piéger les électrons secondaires dans un champ magnétique solénoidal parallele
a l'axe du faisceau n’ont pas montré les améliorations attendues. On suppose qu’une
partie des non-linéarités de la pression vient d’ions crées par 1’ionisation de molécules du
gaz résiduel [25] par le faisceau de positrons. Ces ions sont repoussés par le faisceau et
entrainent la désorption de molécules du gaz lié a la surface de la chambre a vide qui elles-
meéme peuvent étre ionisées. Ces ions étant beaucoup plus lents que les électrons, il n’y a
pas d’effet de résonance avec la fréquence de passage du faisceau, mais ils contribuent a
augmenter le terme non-linéaire de la pression dans ’anneau de basse énergie.
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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 différents nombres de
paquets. Les carrés blancs correspondent a 1600 paquets, les points noirs a 800 paquets,
et les étoiles a 500 paquets.
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L’étude du bruit de fond

7.2.3.4 Mesure du bruit de fond en fonction de la position du Crystal
Raing.

La distribution du bruit de fond dans la zone d’interaction, a été étudiée pour le
faisceau de basse énergie seul. Les mesures ont été effectuées avec un courant de 350 mA
au début de ’expérience et de 150 mA seulement a la fin de I’expérience. Pour tenir compte
de la diminution du courant, nous avons appliqué une correction linéaire au bruit de fond
mesuré. Cette correction n’est pas exacte, mais il n’est pas possible de déterminer la loi
de décroissance exacte du bruit de fond car celle-ci dépend de la position du Crystal Ring
et de la position du cristal sur I’anneau. Pour estimer ’erreur commise a cause de cette
approximation, la mesure a été répétée au méme endroit avec différents courants au cours
de 'expérience en déplagant le Crystal Ring sur toute la gamme possible (entre -1,1 m
et 0,9 m autour du point d’interaction, Sec. 6.2.2) a plusieurs reprises. La dispersion des
résultats une fois ’énergie corrigée de la diminution du courant donne une estimation de
I’erreur due a la correction. Cette méthode de correction appliquée au cristal placé sur
le miniSOB (qui lui est fixe) montre que le bruit de fond ainsi mesuré reste constant au
cours du temps.

Nous avons comparé les résultats de cette expérience a la simulation en normalisant
I’échelle d’énergie de la simulation a 1’énergie mesurée au point d’interaction. Nous pou-
vons ainsi comparer les formes des courbes dans la simulation et dans les données sur
la figure 7.25. Le bruit de fond mesuré est maximal a z = —0,5m pour les six cristaux
placés a I'extérieur de '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
données. Pour les cristaux qui se trouvent a l'intérieur de ’anneau, le bruit de fond est
maximal et varie peu dans l'intervalle —0,5m < z < 0,1 m. Pour ces cristaux, le bruit de
fond pour z > 0,1 m est aussi plus grand dans la simulation que dans les données.

La figure 7.26 montre I’évolution des asymétries gauche/droite et haut/bas en fonc-
tion de la position du Crystal Ring, pour la simulation et pour les données (aucune
normalisation n’a été effectuée). L’accord données-simulation est bon pour I'asymétrie
gauche/droite, mais pas pour 'asymétrie haut bas.

L’étude de la variation du bruit de fond mesuré en fonction de la position longitudinale
du Crystal Ring, montre que malgré quelques différences la simulation semble reproduire
les mesures. Cela suggere que la description des matériaux dans la zone ainsi que la des-
cription de I'interaction des particules de faisceau perdues avec ces matériaux ne comporte
pas d’erreur tres importante.

7.3 Conclusions

7.3.1 Qu’a-t-on appris a propos du bruit de fond?

Les études menées avec la zone d’interaction temporaire ont montré que la simulation
et les données étaient en assez bon accord, tant pour le rayonnement synchrotron, que
pour les particules de faisceau perdues.

Le rayonnement synchrotron a été étudié grace aux pins diodes et a la caméra a rayons
X. La distribution spatiale du rayonnement synchrotron et le flux mesurés sont conformes
aux prévisions. Le systeme de masques semble protéger correctement les éléments 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 étoiles sont le résultat de la simulation (et son erreur statistique) et les points sont
les données. Les énergies simulées ont été normalisées pour chaque cristal aux énergies
mesurées au point d’interaction.
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zone d’interaction.

L’étude des interactions faisceau-gaz résiduel a montré des différences importantes avec
le Technical Design Report [21] de BABAR. Comme il était 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 £2,80 m autour
du point d’interaction étaient prises en compte. Cela a conduit a une sous-estimation
importante du bruit de fond. La contribution des électrons (positrons) ayant subi une
diffusion coulombienne loin du point d’interaction (qui interagissent majoritairement dans
la zone d’interaction au dela de 2,8 m) a été simulée (pour un tour d’anneau complet) pour
les études présentées dans ce mémoire de these et s’est avérée étre une composante non
négligeable de bruit de fond total.

Les premieres mesures détaillées en 1998 ont permis de valider la méthode de simu-
lation du bruit de fond grace a 'analyse des expériences d’augmentation de pression et
a la comparaison entre les niveaux de bruits de fond mesurés et prédits. Elles ont aussi
montré la dépendance du bruit de fond a un grand nombre de parametres de la machine
ce qui rend les comparaisons entre données et simulation délicates.

Lors de la prise de données avec la configuration définitive de la zone d’interaction,
la mesure du bruit de fond a montré un désaccord important avec la simulation pour
le Crystal Ring ainsi que pour les autres détecteurs de bruit de fond [22]. Sa source n’a
pu étre completement élucidée durant les mois précédant la mise en route de BABAR
a cause du manque de temps. Toutefois, ’amélioration obtenue en collimant le faisceau
de haute énergie est plus grande que prévue pour tous les détecteurs de bruit de fond.
Les interactions faisceau-gaz dans la zone la plus éloignée du point d’interaction (-66 m a
-2200m) sont donc sous-estimées par la simulation. Des particules de faisceau ayant subi
une diffusion peuvent parcourir plusieurs tours avant d’étre perdues. Nous ne pouvons
pas dire si cet effet est la seule cause de la différence observée. Il est aussi possible que la
pression dans ’anneau ait été sous-estimée.

L’étude de la répartition du bruit de fond dans la zone, en déplacant le Crystal Ring,
indique que la simulation de la zone d’interaction semble correcte, mémesi 1’échelle absolue
du bruit de fond n’est pas comprise.

Les détecteurs de bruit de fond ont mis en évidence une augmentation non linéaire
de la pression avec le courant dans I'anneau de basse énergie. Cette non-linéarité n’est
observée qu’a partir d’un certain courant. [’augmentation du bruit de fond avec le courant
est alors tres rapide. Le mécanisme de multipacting permet d’expliquer ce phénomene.

Une simulation de I'importance relative du LER et du HER pour le bruit de fond
mesuré par le Crystal Ring a été réalisée en tenant compte des conditions prévues pour
le démarrage de BABAR (courants limités a 1,5A pour le LER et 0,5A pour le HER
et collimateurs bétatrons installés pour les deux anneaux) [23]. Cette étude montre que
les contributions du HER et du LER au bruit de fond vu par BABAR devraient étre
comparables. La méme simulation sans les collimateurs montre que le bruit de fond du
LER est environ 3 fois plus important que celui du HER. L’évolution du bruit de fond avec
le courant pour le HER (collimateurs ouverts, figure 7.15) et pour le LER (figure 7.22)
montre que pour un courant donné les bruits de fond engendrés par le LER et par le HER
sont comparables ce qui implique une domination du bruit de fond engendré par le LER si
le rapport des courants nominaux est respecté. En 1’absence de collimateurs, le tendance
est la méme dans les données 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 caractériser ses composantes principales
et de mettre en évidence des effets qui n’avaient pas été prévus. L’ensemble des détecteurs
de bruit de fond ont montré un bruit de fond mesuré supérieur a celui prédit. L'importance
du désaccord varie d’un facteur cinq a dix selon le faisceau considéré et selon le détecteur
considéré. Dans la cas du Crystal Ring 1’erreur sur la mesure est dominée par le manque
de précision de I’étalonnage et les problemes de fonctionnement des photomultiplicateurs
lorsque le bruit de fond est trop important. Ces problemes de fonctionnement auraient pu
étre palliés en utilisant des cristaux d’iodure de césium non dopés. Ces cristaux ont un
rendement lumineux dix fois plus faibles et un temps de décroissance beaucoup plus court
(de 10ns). Le signal issu de tels cristaux est donc plus adapté aux photomultiplicateurs
que nous avons utilisés et aux conditions de mesure du bruit de fond. La perte de résolution
due a la diminution du nombre de photons est négligeable. De maniere générale, il aurait
été préférable de priviligier la facilité de comparaison entre les données et la simulation
lors de la conception de "appareillage.

7.3.2 La préparation de la prise de données avec BABAR

Les mesures de bruit de fond effectuées pendant les périodes de tests de PEP-II ont
permis de préparer la protection du détecteur pour la prise de données.

Tout d’abord un systeme de protection du détecteur en cas d’augmentation trop im-
portante du bruit de fond a été développé pendant la période de tests de PEP-II. Il utilise
les pins diodes (décrites dans la section 6.1). Ces pins diodes sont placées pres des dé-
tecteurs les plus sensibles (détecteur de vertex, électronique de la chambre & dérive...), et
lorsque le bruit de fond devient dangereux pour eux, les faisceaux sont arrétés. Ce sys-
teme fonctionne aussi bien pendant I'injection que lorsque les faisceaux sont stabilisés. Il
permet de contréler la dose recue par les sous-détecteurs sur différentes échelles de temps
(dose intégrée sur 1 ms, 1 minute ou 5 minutes). Il garantit que les doses instantanées ne
risquent pas d’endommager les détecteurs et que la longévité des détecteurs soit suffisante
pour accomplir le programme d’études de physique assigné a BABAR.

Nous avons constaté lors des études dédiées au bruit de fond que les interactions
faisceau-gaz ayant lieu apres 100 m jouaient un role beaucoup plus important que prévu
lors de la conception de BABAR [21]. Des collimateurs supplémentaires ont done été mis
en place pour chacun des deux anneaux. Ceci permet de lutter efficacement contre les
diffusions coulombiennes ayant lieu loin du point d’interaction (cette source de bruit de
fond est dominante pour le LER).

Des problemes de fuites de vide dans I"anneau de basse énergie ont aussi été mis en
évidence et la capacité de pompage augmentée dans les arcs.

Ces améliorations doivent permettre d’amener les courants dans PEP-II a leurs va-
leurs nominales sans compromettre la sécurité de BABAR. A plus long terme (automne
2000) la capacité de pompage dans 'anneau de haute énergie, juste en amont du point
d’interaction, sera augmentée d’un facteur 10 environ.

La simulation du bruit de fond fondée sur TURTLE et GEANT ne s’est pas avérée
suffisament fiable et il a été décidé d’enregistrer des événements de bruit de fond avec Ba-
BAR et de les mélanger aux événements physiques simulés de facon a rendre la simulation
de BABAR plus réaliste.

186
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7.3.3 Le bruit de fond dans les données actuelles

La référence [24] propose une revue des expériences de bruit de fond réalisées pendant
la période de 1’été 1999 avec BABAR par I’équipe de mesure du bruit fond.

L’installation de collimateurs et "amélioration du vide ont permis de réduire consi-
dérablement le niveau de bruit de fond qui ne semble plus dominé par les interactions
faisceau-gaz situées loin du point d’interaction.

Le bruit de fond dans "anneau de haute énergie mesuré par le SVT et les pins diodes
semble étre dominé par S2A (la partie de la section droite de la région d’interaction située
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 étre réduite grace a des collimateurs. Le bruit de fond pour les autres détecteurs est
actuellement a ’étude.

La comparaison des données et de la simulation pour les expériences d’augmentation de
pression dans S2 (en chauffant les NEG) montre que la distribution spatiale du bruit de
fond est bien comprise. Les niveaux absolus de bruit de fond mesuré et prédit sont en
accord a un facteur deux pres. La simualtion du HER semble donc étre crédible. Ces
résultats doivent étre confirmés par I'analyse des données pour I’ensemble des détecteurs.

Le bruit de fond venant du faisceau de basse énergie a été considérablement réduit,
et son importance (comparée avec celle du HER) décroit avec le temps, ce qui reflete
I’amélioration du vide dans le LER.

L’impact du bruit de fond sur BABAR semble aujourd’hui maitrisé. Les systemes les
plus sensibles sont le détecteur de vertex et le niveau 1 du systeme de déclenchement.
Les doses instantanées et intégrées recues par le détecteur de vertex, la partie avant
du calorimetre et 1’électronique de la chambre a dérive sont contrélées en permanence
par des systemes de pins diodes. Les algorithmes du systeme de déclenchement et le
systeme d’acquisition de données ont été améliorés pour pouvoir maintenir un taux de
déclenchement suffisament bas et un flux de données assez rapide. Les conséquences du
bruit de fond sur les performances du détecteur sont peu importantes pour les courants qui
ont été utilisés jusqu’ici. De nouvelles améliorations devront étre apportées pour pouvoir
augmenter encore la pleine luminosité de PEP-II dans de bonnes conditions de bruit de

fond.
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Troisieme partie

Etude du mélange B’-BY
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Cette troisieme partie est consacrée a I’étude des mésons B-BP. Le cadre théorique
permettant de décrire les oscillations B%-Blest exposé dans le chapitre Chap. 8. Le forma-
lisme des oscillations y est présenté ainsi que la détermination théorique de la fréquence
d’oscillation des mésons B, donnée par les différence de masse entre les états physiques
du systeme B%-B°(notée Amy) dans le cadre du modele standard. Les différentes mesures
de Amy, sont ensuite décrites. Les différentes méthodes de mesure de Amy utilisant le
détecteur BABAR sont discutées. La mesure de Amy grace aux événements di-leptons est
décrite dans le chapitre Chap. 9.
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Oscillations BY-BY
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Oscillations B%-B°

Ce chapitre est consacré a la description des oscillations B-B. Le formalisme utilisé
pour décrire ces oscillations est présenté dans la section 8.1. Le principe du calcul de la
frquence d’oscillation est expliqué dans la section 8.2. Les différentes facons de mesurer
la fréquence d’oscillation sont détaillées dans la section 8.3.

8.1 Formalisme

Les mésons BY et B sont des états propres de saveur, mais ce ne sont pas des états
propres de masse du hamiltonien d’interaction faible car ce dernier ne conserve pas la
saveur. Les états physiques notés BY et B? sont donc des superpositions des états propres
de saveur B® et B°.

8.1.1 Le hamiltonien d’interaction

Le hamiltonien d’interaction contient deux termes :
Hiot = Ho + Hy (8.1)

— Hp décrit les interactions électromagnétique et forte ainsi que les termes de masse
des quarks;

— Hy décrit I'interaction faible.

Les états B® et B sont des états propres de Ho dégénérés en masse (leur masse est
notée my). Soit |k > l’ensemble des états accessibles a partir de 1’état initial B® (ou B?)
par l'intermédiaire de I'interaction faible. Les états |k > (k = 1,..., N;) sont des états
propres non-liés de Hy, associés aux valeurs propres Ej. Les états physiques sont des
superpositions des états |B® >, |B® > et |k >, dont I’évolution temporelle est gouvernée
par I’équation de Schrodinger :

Z,6|\11(t) >

Y = Hin|W(t) >, avec h=c=1. (8.2)

La partie triviale de I’évolution temporelle venant de Hg est éliminée de cette équation
en se placant en représentation d’interaction :

(1) > = MU (1) > (8.3)
et ’équation de Schrodinger devient alors:

@'LW’;) R TOES (8.4)

On peut écrire la fonction d’onde [¢(t) > sous la forme:

N,

(1) > = a(t)B® >+ b(1)[B° >+ > cx(t)|k >, (8.5)

k=1
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8.1 Formalisme

en projetant I’équation 8.4 sur chacun des états propres de Hg, on obtient un systeme de
N 4 2 équations différentielles couplées:

N,
Da(t . - '
Z' g(t ) < BO[H, B Sa(t) + < BOMBY (1) + 3 < Bk el By (1),
k=1
(8.6)
N,
ab(t) S ~_F '
i—a(t) = < BOH;B® Salt) + < BYH(BY Sb(t) + Y < BOH [k >etmo— iy (1),
k=1
(8.7)
Dea(t) S

i

= < k|H;|B° > Ermmolty (1) 4 < k|H,;|BY >t Ermo)tp(t) Z < k| H |l el BBt (1),

=1

ot
(8.8)

La somme sur les éléments de matrice < k|H /|l > est négligée dans ’équation 8.8
car ils sont d’ordre supérieur a deux en H; et les Nj dernieres équations peuvent étre
reformulées de la facon suivante:

eyt : _ .
1 Cakt( ) = < k|H;|IB® >e"“*a(t) + < k|H; B > 'b(t), (8.9)
ol on a posé:
Wr = Mg — Ek (810)

A Dinstant ¢ = 0, le méson B? n’a pas pu se désintégrer donc ¢, (0) = 0, Vk. En
intégrant les équations 8.9, il vient :

¢ ¢
() = —i {< k|H ;|B° >/ e“ a(y)dy + < k|H;|B° >/ ei‘”kyb(y)dy] . (8.11)
0 0

Cette expression est introduite dans les équations 8.6 et 8.7, qui peuvent s’écrire de
facon matricielle:

SO (a(t) _ (< BH B> < B|H|B® > a(t)

ot \ b(t) )~ \ <B°[H;B°> < B|H,B° > b(t)

N,

S <B0|Hf|k> 0 7o ! iwr(t—y) a(t)
_ZZ<<E0|Hf|k> (< k|H;B® > < k|Hf|B® > )/0 e bl1) dy

. (8.12)

Cette équation différentielle du second ordre en a(t) et b(f) peut étre ramenée a une
équation différentielle du premier ordre grace a une transformation de Laplace. Le calcul
détaillé est présenté dans la référence [1]. Le résultat est (apres étre repassé en représen-
tation de Schrodinger) :

g () o (5 == (5 ) o (5) = (i)
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Nk . .
. . < t|Hylk >< k|Hslj >
M.; = mofi; —P : 14
i =modi; + <i[Hylj > (kz:; Er — mog (8.14)
N,
Ty =21 Y < i|Hlk >< k|Hs|j >6(Ex — mo), (8.15)
k=1

oni=1,2 7=12 [1>=[B'> [2>=[B">
et Pest la valeur principale.

D’apres les équations 8.14 et 8.15, les matrices M et I' sont hermitiennes (par contre Hne
’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 beauté AB = 2 permettant les oscillations (B® — B, B® — B) en
passant par des états intermédiaires virtuels (termes non-diagonaux).

— T correspond aux transitions des mésons B vers des états réels (dont la masse est
la masse du méson B). Cette matrice décrit la désintégration des mésons B.

Les matrices M et T' sont contraintes par 'invariance par le produit de transformations

CPT.
< BYH|f > = < BY(CPT)'H(CPT)|f >
= npony < BY|TTHT|] >
= ngony< BY[H|T >

< B[H|f > = ngons< fIH|B® > (8.16)
En appliquant la formule 8.16 & 1’état |f >=|B° >, on trouve:
< BYH|BY > = < B°|H|B° > = Hi1 = Ho (8.17)
Or, M11 = My; = myg, donc I'1; = I'y; € R. L’hermiticité de M et I' assure que My = M7,
et F21 = FTQ
Si on suppose en plus la conservation de la symétrie C'P, on a:
< BYH|B > = < B°|H|B° > = Hyiy = Ha (8.18)

Cette condition associée a I’hermiticité des matrices M et I' implique que My = M, € R
et I'y; = I'12 € R. La violation de C'P est liée a une différence de phase entre les parametres

M12 et Flg.

8.1.2 Evolution temporelle des mésons B’ et B’
8.1.2.1 Etats propres du hamiltonien

L’évolution temporelles des mésons BY et BY est gouvernée par ’équation de Schrédin-
ger (Eq. 8.13). Les états physiques sont calculés en diagonalisant le hamiltonien H. Les
propriétés du hamiltonien permettent de 1’écrire sous la forme:

_ ;Do 2
H = ( ot L ) (8.19)

q mo — 15
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8.1 Formalisme

ol on a posé:

(8.20)
I I
p? =My, — i—> et ¢ = My, — i—?
2 2
Les vecteurs propres du hamiltonien sont :
BC B° BY > — ¢|B°
pos = PB > Hall > o B> —alB > (8.21)
VP + 147 VP + 147
et les valeurs propres sont :
Is
A = Mg — -y Mg =mo+ Re(pg) et T's=To—2Zm(pq), (8.22)
I
A, =M, — zé M, =mo—Re(pq) et I'y=To+2Zm(pq). (8.23)

Sila symétrie C'P est conservée, on a 2—) =1, les états |BY > et |B? > sont aussi des états
propres de C'P :

B>+ |B® > B> —|B® >
B> = | %' et |BO> = \/§| , (8.24)
dans le cas contraire, 2 = 322 ot les états propres sécrivent :
q 1-ep

1 BO 1— B 1 B> — (1 — B
QtepB>+ (1 —cp)B> o (L+ep)B>—(1—cp) B>

B > =
2(1 4 [es?) 2(1 4 [es?)

(8.25)

Si la quantité ep est non nulle, alors états propres de masse ne sont pas confondus
avec les états propres de la symétrie C'P. Elle s’exprime en fonction des parametres My,
et I'12 de la fagon suivante:

Re(Mys) — %Re(Flz) — \/Mlz - %Flz\/Mfz - %Ffz (8.26)
e = . .
B iZm(Miz) + 3Zm(Ty;)

8.1.2.2 Evolution temporelle des états B° et BY

L’équation de Schrodinger s’ecrit :

Z,6|\11(t) >

S = I >, (8.27)

on en déduit pour les états physiques [BO(¢) > et |BY(¢) >:
BY(t) > = e~ 31 M BY(0) > et [BY(t) > = e~ # e Me!BO(0) > (8.28)
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et pour les états propres de saveur:

OI\IF:%(FS—FFL),?TL: (M5+ML)etAF:FL_FS7Am:ML_Ms.

1
2

8.1.2.3 Probabilité de transition dépendante du temps

Les probabilités de transition d’un état |B® > ou |B® > vers un état | f > sont déduites
de la formule 8.29.

|< flO|B°(#) >|* = [(COSh —t) —I—COS(Amt)>|< flOIB® >|? +
q RO |2
= (COSh —Cos(Amt)>|< f1OIB° >|* +
K (8.30)
g)* (smh —t) — zsm(Amt)>< flOB® >< flOB® > +
p
g (smh —Ft) + zsm(Amt)>< floB® >"< flO|B° >
p
|< flOIB(t) >|* = [(COSh —t) —I—COS(Amt)>|< flOIB® > +
p (COSh (—1) — COS(Amt)) |< flOIB® >* +
(8.31)
p * C =0 0 _*
(=) (smh (—1) —zs1n(Amt)>< flO|B” >< f|O|B” > +
}—? (smh (—1t) + zsm(Amt)>< flOB® >"< flO|B® >
(]
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8.1 Formalisme

Si la différence de temps de vie AL est négligée, les équations 8.30 et 8.31 deviennent :
Amt Amt —
|<ﬂom%w>P=6”Fw%j?w<ﬂ@BO»%ﬂ%%m%j?w<ﬂomo»%—
p

%(%)sm(Amt)< FlO[B° >< fIOB° >" + %(%)*m@mk FlO[B° >"< flo[B° >]
(8.32)

Amt — Amt
|<ﬂom%w>P=€“Fw%j?w<ﬂomo»%ﬂ@%m%{?ﬂ<ﬂom%ﬁ—

%(g)sm(Amt)< FIOB® >< fIOB® >™ + S (2) sin(Amt)< f|OJBY > < flO[B >]

2°q
(8.33)

Dans le systeme K% K°, I’état physique K dont la composante C'P -1 est majoritaire
se désintegre principalement en trois pions. Etant donnée la masse du kaon, cet état final a
un espace de phase petit, ce qui explique la différence de temps de vie importante entre les
états K2 et K?. Le cas des mésons B est différent car leur masse est grande, les espaces de
phase des états finaux sont donc comparables pour les deux valeurs de C'P. La différence
de temps de vie entre les états BY et B? vient des largeurs partielles des modes communs
aux B° et au B® dont les rapports d’embranchement sont faibles. Le rapport % est estimé
a environ 1072, De ces équations, il est possible de déduire la probabilité de transition
d’un état B® (B®) vers un état |f > quelconque.

8.1.3 Evolution temporelle d’une paire cohérente B’- B’

Dans le cas de 'expérience BABAR, la production des mésons B est cohérente et les
probabilités de transition doivent étre calculées a partir de la fonction d’onde de la paire
B°-B°. La résonance Y(4S) est un état de spin 1 qui se désintegre en deux mésons de
spin 0. Par conservation du moment cinétique total, les deux mésons B ont un moment
orbital relatif qui vaut 1. La fonction d’onde de la paire B®-B° est donc antisymétrique.
De plus la distribution de ’angle # entre la ligne de vol de I'Y(4S) et la direction du vol
des B (Fig. 8.1) est de la forme:

dN

m X dio X Sil’le (834)

La fonction d’onde de la paire de mésons B est donc:

\I;(tlv t2) = [Bol(tlv 07 qb)EO?(t?? ™= 07 qb + 7T) - Eol(tlv 07 qb)BO?(t?? ™= 07 qb + 7T)] sin 07
(8.35)

ou § est défini sur la figure 8.1; ¢ est angle de la désintégration dans le plan transverse
a la ligne de vol de la résonance Y(4S); ¢; (resp. t3) est le temps de vol du méson BY;
(resp. BY%) dans son référentiel propre. Les équations 8.32 et 8.33 décrivant 1’évolution
temporelle des mésons B neutres deviennent dans ce cas particulier:
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x =

ligne de vol du Y (4s)

F1G. 8.1 — Schéma de la désintégration de la résonance Y(4S) en deux mésons B.

. At — —
\I}(tl,tz) = 6_(g+2m)(tl+t2)[COS(Am;)(BolBOQ — B02B01)

At o
+ isin(Am7)(£B01B02 — I30,B° )] sin 0,
q p

(8.36)
on a posé¢ § = 0 et ; < 7. Comme les impulsions des mésons B sont opposées dans le
référentiel du centre de masse de 'Y(4S) (p5 = —p7), les temps propres t; et ¢, sont
identiques jusqu’au moment ou un des deux mésons se désintegre. [’équation 8.36 traduit
le fait que la paire de mésons B ayant une fonction d’onde antisymétrique, tant qu’un des
deux mésons ne s’est pas désintégré, les mésons B neutres ont des saveurs opposées. C’est
un exemple des corrélations a longue distance décrites par Einstein, Podolsky et Rosen
dans la référence [2].

La probabilité d’observer deux mésons B neutres de méme saveur au moment de leur
désintégration est déduite I’équation 8.36:

P(BBY) + P(B'B°) — %e—mtlu — cos(AmAL)], (8.37)

tandis que la probabilité d’observer deux mésons B neutres de saveur opposée au moment
de leur désintégration est :

P(BBY) = %e‘rmt'[l + cos(AmA€)]. (8.38)

8.2 Calcul du parametre Am

Cette section est consacrée au calcul des parametres des oscillations des mésons B° et
B° dans le cadre du modele standard. La modification de ces parametres dans le cadre
d’extensions du modele standard est présentée ensuite.

La fréquence d’oscillation des mésons B est fixée par la différence de masse entre les
états propres du hamiltonien. Le hamiltonien du systeme B°-B® a des termes diagonaux
non nuls, qui s’écrivent :
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r I
Pr= My =it et gt =M —i? (8.39)
D’apres les équations 8.23,
Am = —2Re(pq) et Al =4Zm(pq.) (8.40)
On en déduit les relations suivantes :
AT? [ia?

Am? — =4 {|]\412|2 — %] (8.41)

My, — il%
T_ o512 (8.43)

p Am — AT

Pour le méson BY, la différence de temps de vie AI' attendue est petite (% ~ 1072,
Sec. 8.1.2.3). Et la mesure de la fraction intégrée des mésons B® qui oscillent permet de
déduire la quantité 2, = 22¢ = 0,724 0,03 [3]. Donc on a aussi la relation AI' << Amy.

T
Le calcul montre que |I'15] << |Mis|. Les relations (8.41-8.43) se simplifient :
Re(MlzIW{z)

Al ~ 2————= 8.45
o) (8.45)

q MB{ 1 FE}
=~ — 1—=Im 8.46
b= T ST (8.46)
(8.47)

L’équation 8.46 donne la valeur de 2—7 un ordre en % au dela de celui utilisé pour les
relations 8.44 et 8.45 ce qui est nécessaire pour évaluer la valeur de ¢p.

8.2.1 Calcul de | M|
8.2.1.1 Le principe du calcul

L’équation 8.44 montre que la détermination théorique de Amy revient a calculer
I’élément de matrice My, défini par ’équation 8.14. Pour ce calcul, il faut évaluer les dia-
grammes en boites de la figure 2.1 qui décrivent la contribution de I'interaction faible a
I'amplitude de transition B® — B°. Il faut ensuite déterminer la contribution de I'interac-
tion forte entre les quarks. L’expansion en produit d’opérateurs fournit le cadre théorique
qui permet de séparer la contribution QCD & courte distance (& 1’échelle de la masse du
boson W ou du quark top) et a longue distance (pour des énergies inférieures a celle de
la masse du quark b). On exprime |M;2| de la facon suivante:

B° AB|=2)B° 2
M| = SIOURB] = 2)] >P+O<@)] (8.48)
2mpg miy
G% aB|=2
O(|aB|=2) = 1 5C (ma, mw, p)Q(p) + hec. (8.49)
(8.50)
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Le coefficient de Wilson CABI=2(m, my, 1) décrit les interactions de hautes énergies qui
interviennent dans la transition B® — BY. Dans ce domaine, I'interaction forte peut étre
traitée comme un développement perturbatif en puissance de la constante de couplage
forte as(p).

Ici, Qi) = dy, (1 — vs)bdy"(1 — 75)b, cette fonction décrit les interactions & basse
énergie entre les quarks, c’est la partie du processus la plus difficile a évaluer. La méthode
la plus précise utilise les calculs de QCD sur réseau. () ne peut étre déterminé qu’a I’échelle
de la masse du quark b.

i est ’échelle d’énergie qui sépare les interactions longues distances des interactions a
courte distance. Elle n’a pas de signification physique et la dépendance dans le parametre
1 doit disparaitre dans le produit C1ABI=2(my, myy, 1) Q(u).

b "2 d
pb———@-------- - >
=0 S 0
B u,c,t uct B
p———@-------- | REEEEEEE >
d w* b
b u,ct d
> *—p—@ >
—0 : . 0
B Wy \ A B
Ll Ll
d u.ct b

FiG. 8.2 — Diagrammes en boites des oscillations BYB° : contributions de Uinteraction

faible.

8.2.1.2 Le calcul du diagramme en boite

Si on néglige la masse des quarks externes devant celle du boson W, le calcul des
diagrammes de Feynman de la figure 8.2 donne le résultat suivant [4][5]:

GEmi, . .
M120<— 1672 Z (‘/zb‘/zd)(‘/]b jd))‘inj , (851)

1,5 =u,C,t
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| -
>
R 0
uc.t B
| -
|
b
b u,c,t d
|- | -
» Ll
B w w* B
| - | -
» Ll
d u,c,t b

FiG. 8.3 — Diagrammes en boites des oscillations BYB° : contributions de Uinteraction
forte a haute énergie (diagramme de gauche) et a basse énergie (diagramme de droite).

205



Oscillations B%-B°

avec,
A= i+ ax; — (11/4)z2, N 1 23 (1 =2z, 4+ (1/4)z;2;) In a; (i o))
(=)l —2;) wi—w (1 — )
(8.52)
€ 19 32?2 z;1n z;
Ay = - 3— —ay 42101 — d Aty 8.53
(e R R e | K (55
m2
avec, ;= — (8.54)
myy

La contribution dominante a cette somme vient du quark top a cause de sa masse
élevée et de la valeur des parametres de la matrice CKM. Celle des autres quarks peut-
étre négligée. L’expression se simplifie de la facon suivante:

2,2
GEmiy m;

My —W(th ) S(%), (8.55)
et,
S)=e|iqp2 3 1 A (8.56)
VT A s 22 21— T '

8.2.1.3 La contribution QCD courte distance

A Téchelle d’énergie correspondant a la masse du W ou du quark top, qui est 1’échelle
pertinente pour le calcul du diagramme en boite présenté dans la section précédente,
les quarks sont asymptotiquement libres. Les interactions entre quarks peuvent étre trai-
tées perturbativement. Le calcul de ClABI=2(m, my, 1) & Pordre 0 revient & calculer le
diagramme en boite. Le calcul des corrections QCD se fait par I'intermédiaire des dia-
grammes présentés sur la figure 8.3, ou l'on ajoute au diagramme en boite toutes les
combinaisons possibles d’émission de gluons. Ce calcul fait apparaitre des termes de la
forme [ozsln(mTW)]”, la puissance n étant de plus en plus élevée au fur et a mesure que
I’on avance dans le développement perturbatif. A 'echelle de la masse du boson W, ces
termes sont petits, mais a ’echelle de la masse du quark b, on ne peut pas arréter la
série perturbative. La résolution de 1’équation du groupe de renormalisation permet de
déduire la valeur du coefficient de Wilson a ’échelle 1 = my, de la valeur calculée a 1’échelle
= myw. On obtient le résultat [6]:

2
CIABI=2 (1, gy, ) = mivs<§—§v>anB<u> (8.57)

avec n, = [as(mw)]6/23 et bp(p) = [ozs(/,L)]_6/23 La resommation effectuée ne concerne pas
tous les termes mais seulement les termes de logarithmes dominants [ovsIn(**)]" qui sont
d’ordre O(1). Le calcul a l'ordre O(as) consiste a resommer la série as ), [asin(®=E)]"

mais nécessite le calcul des corrections & deux boucles. A l'ordre des logarithmes domi-
nants, la détermination de ng pose plusieurs problemes, notamment sa valeur dépend du
choix de I’échelle d’énergie définissant les « courtes distances »: la masse du quark top
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aurait pu étre choisie a la place de la masse du boson W. Ces problemes sont résolus en uti-
lisant le calcul a I'ordre suivant les logarithmes dominants. Le résultat est [7]: ng = 0,55,
et incertitude théorique associée est tres faible (de 'ordre de 1%). Les résultats a I'ordre
suivant les logarithmes dominants étant sensibles a la définition de la masse des quark,
il faut utiliser la bonne définition de la masse du quark top dans la formule 8.57, i.e.

mt(mt) =167 L5 GGV/02

8.2.1.4 La contribution QCD longue distance

Le calcul de I’élement de matrice hadronique est possible grace aux techniques de
calculs sur réseau. On définit :

< BUIQUN B > = S Ba(y0) (8.58)

oli fp est la constante de désintégration du mésons B°, qui tient compte des échanges
de couleur entre les quarks a l'intérieur du méson dans 1’état final et dans 1’état initial.

< 0|dy*4°b|B® > = ifap, (8.59)

Les échanges de gluons entre quark de 1’état initial et quark de I’état final sont décrits
par le terme Bpg(u). L’échelle d’énergie p qui a été introduite n’a pas de signification
physique donc le résultat final pour le calcul de | M;3] ne doit pas dépendre de . On définit
Bp = Bp(1)bp(p). Le résultat des calculs sur réseau a l'ordre suivant les logarithmes
dominants donné dans le « Physics Book » de BABAR [6] est:

f8\/ B = 201 + 42 MeV (8.60)
La référence [8] donne une valeur comparable ;
fB\/ B = 206 + 28 + 7 MeV (8.61)

8.2.1.5 Conclusion

La formule récapitulative donnant ’expression de la différence de masse entre les états
propres de masses BY et BY s’écrit :

G2 A m2
Amyg = 2|My,| = #anBBBfém%VS(m—;)MthQP. (8.62)
w

8.3 Meéthodes de mesure de Amy

La découverte des oscillations des mésons B par l'expérience ARGUS date de 1987
(Chap. 2). Cette découverte fit fondée sur I'analyse des désintégrations d’environ 100
000 paires de mésons B produites a la résonance Y(4S). L’observation d’un événement
completement reconstruit ou les deux mésons B ont la méme saveur associée a 1’observa-
tion d’un excés d’événements de désintégrations semileptoniques de mésons B ou les deux
leptons ont le méme signe ont permis de prouver la présence d’oscillation [9].

207



Oscillations B%-B°

Quelle que soit la méthode, I’étude des oscillations des mésons B, nécessite d’étiqueter
la saveur des mésons B a la production et lors de la désintégration.
Les études des oscillations des mésons B se classent en deux catégories (Fig. 8.4):

— "étude de la fraction intégrée de mésons B neutres qui oscillent, liée a la fréquence
d’oscillation par I’équation 8.63;

— la mesure directe de la fréquence d’oscillation grace a une étude des oscillations
dépendante du temps.

La fraction de mésons qui oscillent intégrée sur le temps vaut :
1 x? B Amy
== 5 avec g =

21 ﬁ—:td 115

Xd (8.63)

La méthode utilisant la dépendance en temps requiert la mesure de la distance de vol
des mésons B. Elle donne la meilleure précision sur la détermination statistique de Amy.
De plus, la probabilité de mauvais étiquetage qui doit étre completement déterminée avec
la simulation dans le cas d’une mesure intégrée, peut étre mesurée grace a I’amplitude de
I’oscillation. Elle est utilisée par les expériences LEP et CDF. La premiere méthode est
utilisée par les expériences CLEO et ARGUS qui étudient les mésons B produits par des
te~ symétriques en énergie fonctionnant a I’énergie de la résonance Y (4S).
Dans ce dernier cas, la mesure de la distance de vol des mésons B est impossible.

collisonneurs e

8.3.1 Les mesures intégrées sur le temps

Historiquement, la premiere mesure de Amy a été déduite de la fraction intégrée
de mésons B qui ont oscillés avec un accélérateur ete™ fonctionnant a 1’énergie de la
résonance Y(4S). Les mésons B produits lors de la désintégration de cette résonance sont
cohérents (Sec. 8.1.3). Les saveurs des deux mésons sont corrélées tant qu'un des deux
mésons ne s’est pas désintégré. Si la saveur des deux mésons B est connue au moment de
leur désintégration, il est possible de déterminer sans ambiguité si il y a eu oscillation. ,

[étiquetage de la saveur des mésons B peut étre réalisée de deux facons [10][11][12]:

— en utilisant la charge des leptons issus des désintégrations semileptoniques des mé-

sons B: b — clv (méthode des di-leptons);

— en associant un lepton a un méson D* de charge opposée, la masse de recul du

systeme D*] devant étre compatible avec celle d’un neutrino.

La méthode des di-leptons bénéficie d’une tres grande statistique: environ 20 % des
mésons B se désintegrent en lepton, les événements di-leptons représentent environ 4 %
du nombre total de paires de mésons B produites. Les bruits de fond principaux sont les
leptons issus des désintégrations de particules charmées secondaires (b — ¢ — lv) et les
hadrons identifiés comme leptons. Les leptons des désintégrations semileptoniques b — clv
sont sélectionnés en demandant que leur impulsion soit supérieure a 1,4 GeV/c. En effet,le
spectre des leptons directs (venant directement d’un quark b: b — clv) est plus dur que
celui des leptons secondaires. La méthode des di-leptons ne permet pas de déterminer si le
méson B qui s’est désintégré était neutre ou chargé. La fraction d’événements pour lesquels
il y a eu oscillation doit étre corrigé du produit de la fraction de paires BYB™ produites a

la résonance Y (4S) (fi+) multiplié par le carré du taux de désintégration semileptoniques
J+b%
foobZ,

des mésons B chargés (b ). La quantité n’ayant jamais été mesurée, elle est estimée

a 1 avec une erreur de 'ordre de 5%.
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Un moyen de lever 'ambiguité concernant la charge du méson B consiste a associer
au lepton un méson D* de charge opposée de telle sorte que la masse reculant derriere
le systeme D*1 soit nulle. Cette méthode utilise le fait que les mésons B sont presque au
repos dans le référentiel du centre de masse de la résonance Y(4S). Les désintégrations
B® — D**17v représentent environ 10% des désintégrations des mésons B. Les mésons D**
peuvent étre reconstruits de deux fagons. Les deux méthodes utilisent la désintégration
D*t — D dont le rapport d’embranchement vaut 68% [3]. Etant donnée la masse des
mésons D*t et D°(146 MeV/c?), 'impulsion du pion est faible: elle vient essentiellement,
de celle du D*T. Le méson D° peut-étre reconstruit exclusivement ou le D** peut étre
reconstruit uniquement grace au pion mou. Le pion mou est presque au repos dans le
référentiel du D**. Il est émis selon la ligne de vol du D*T. Le rapport des énergies du
pion dans le centre de masse de 1’T(4S)(E7(rY(4S))) et dans le centre de masse du D*t
(E7(rD*+)) est utilisé pour évaluer I’énergie du D** (E](D{E:IS))) dans le réferentiel de 'Y (45)a
partir de sa masse. L’énergie du D*T est calculée a une bonne approximation avec la
formule:

o (X(48)) ELTEs)

D*+
= ~ R.64
Y S E7(rD*+) ( )
On a donc la formule suivante :
(T(8))
T(4S ™

Cette méthode permet de distinguer les mésons B neutres des chargés, méme si une
contribution des mésons B chargés vient du processus B~ — D*t7~ ("7, 1l existe deux
contributions a cet état final, la paire D**7~ peut étre produite de facon non résonante,
ou de facon résonante par I'intermédiaire d’un méson D**.

Les résultats donnés par les collaborations ARGUS et CLEO fondés sur 'analyse
d’environ 250 000 paires BB pour ARGUS et environ 1 000 000 de paires BB pour CLEO
donne les résultats suivant :

— ARGUS: x4 = (17,1 £ 4,8) % [10]

— CLEO: v4=(14,9+2,3+2,2)% [11]

Ce dernier résultat correspond a une fréquence d’oscillation Amy = 0,432 40,050 i ps~*

8.3.2 Les mesures dépendantes du temps

Les mesures les plus précises de Amy ont été effectuées par les expériences LEP. Elles
ont pu mettre en évidence pour la premiere fois la dépendance temporelle des oscillations
du méson B. A LEP, les particules belles sont produites lors de la désintégration des
bosons Z°. Etant donnée la masse du Z° (m(Z°) = 91 GeV/c?), sa désintégration engendre
la création de toutes les sortes de particules belles (mésons, baryons) et elle accompagnée
d’autres particules issues de I’hadronisation de la paire de quark bb. Les mésons B neutres
ne sont pas nécessairement produits par paires, et lorsqu’ils le sont, ils sont produits de
fagon incohérente et ils peuvent donc osciller de maniere indépendante.

La saveur du quark b peut-étre étiquetée de différentes fagons:

— en sélectionnant un lepton issu directement de la désintégration du quark b (grace a

son impulsion totale et a son impulsion transverse au jet de particules accompagnant
I’hadronisation du quark b);
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— en mesurant la moyenne des charges des particules qui accompagnent 1’hadronisation
du quark b pondérée par leur impulsion (méthode de la charge du « jet » [13]);

— en reconstruisant completement le D* issu de la désintégration du méson B.

La saveur du quark b doit étre identifiée a la production et lors de la désintégration.
L’étiquetage par la charge du lepton ou la reconstruction exclusive d’'un D* sont utilisées
pour identifier la saveur de la particule belle a sa désintégration. La saveur a la pro-
duction est déduite de la saveur de 'autre quark b qui est déterminée en utilisant les
désintégrations semileptoniques ou la charge du « jet ».

La distance de vol est mesurée en reconstruisant le point de désintégration du Z°
(vertex primaire) et le point de désintégration du hadron beau (vertex secondaire). La
méthode pour déterminer le vertex secondaire varie selon que la technique d’étiquetage
utilisée est inclusive ou exclusive. L’énergie du hadron beau doit aussi étre déterminée.
La mesure de Amy doit tenir compte des différentes contributions des hadrons beaux qui
ont des temps de vie différents.

Dans le cas de 'expérience CDF, la production de particules belles se fait lors de col-
lisions proton-antiproton. Comme a LEP, la production de mésons B est incohérente et
les canaux d’étude des oscillations des mésons B sont semblables. Une méthode supplé-
mentaire est utilisée pour 'étiquetage de la saveur: elle utilise la réaction B** — B, car
la charge du pion est corrélée avec celle du quark b. L’utilisation de ce pion pour 1’éti-
quetage de la saveur des mésons est appelée Same Side Tagging (« étiquetage du méme
coté ») [14].

La figure 8.5 montre la moyenne des mesures de Amy [15], le résultat est la combinaison
par le groupe de travail sur les oscillations des mésons B a LEP des résultats obtenus par

les quatre expériences LEP, CDF, ARGUS et CLEO.

8.3.3 La mesure de Amy avec le détecteur BABAR

Comme dans le cas des expériences ARGUS et CLEO, BABAR étudie les mésons B
produits de facon cohérente a la résonance Y(4S). L’asymétrie en énergie des faisceaux
de PEP-II permet de mesurer la distance de vol des mésons B dans le référentiel du
laboratoire. Les mésons B ayant une faible impulsion de I'Y(4S), il est possible d’en
déduire a une bonne approximation la distance de vol dans leur référentiel propre, méme
si la reconstruction des mésons B n’est pas exclusive. Les techniques d’étiquetage sont
similaires a celle développées par ARGUS et CLEO, mais BABAR bénéficie en plus de
I'information sur la différence de temps de vie entre les B et d’un échantillon de mésons B
par année de prise de donnée supérieur a celui des expériences LEP et de CLEO. La
statistique accumulée par CLEO en dix ans est d’environ 107 mésons B, tandis que BABAR
a une statistique comparable apres une année de prise de données.

8.3.3.1 Principe

La mesure de Amy a BABAR est réalisée en mesurant "asymétrie dépendante du
temps suivante :

A(AL) = E B BB%) (8.66)
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D’apres les équations 8.37 et 8.38, cette asymétrie vaut
A(At) = cos(AmgAt) (8.67)

Dans le cas général, les méthodes d’étiquetage ne permettent pas de sélectionner uni-
quement des mésons B neutres. Il faut donc tenir compte des mésons B chargés qui ont
un temps de vie différent. De plus, 1'étiquetage n’est pas parfait et il faut aussi tenir
compte des erreurs d’étiquetage (soit 1 la probabilité de mauvais étiquetage). L’asymétrie
mesurée devient :

[N(B°B%)(At) + N(B*B7)(At)] — [N(B°B%)(At) + N(
[N(BOBY)(At) + N(BTB~)(At)] + [N(BOBO)(At) + N(BBO)(At)]’

A(AY) = (1 - 29)

elle est diluée d’un facteur (1 — 25). Cette équation suppose que les événements mal
étiquetés ont la méme distribution en temps que le signal. Dans la pratique, cela n’est pas
le cas, et c’est une source d’erreur sur la détermination de Amy.

Cette asymétrie s’exprime en fonction de la durée de vie des mésons B neutres 7go, de
celle des mésons B chargés g+, et de la fraction de B chargés sélectionnés par rapport
aux B neutres R.

_1at] _ |At]
e 780 cos(AmgAt) + Re "B+
_ |At] _ |At] Y

e ™% + Re "B+

A(AL) =

(8.69)

ou R = %, foo (resp. fi4) est la fraction de résonances Y (45) se désintégrant en mé-
sons B neutres (resp. chargés). by (resp. by ) est le rapport d’embranchement des mésons B
neutres (resp. chargés) dans le mode d’étiquetage considéré.

La derniere complication au calcul vient de ’erreur sur la détermination de At. La
résolution contribue elle aussi a diluer I"asymétrie. Son effet est pris en compte globale-
ment en convoluant le numérateur et le dénominateur de I’asymétrie avec la fonction de

résolution sur At.

_|at] _ 1At
[e B0 cos(AmgAt) + Re TBJF} @ freso( At)
A(AtL) = (1 —27n)

(8.70)

1A 1A
[e B0+ Re TB+] @ freso( At)

Les techniques d’étiquetage de la saveur des mésons B sont identiques a celles déve-
loppées par CLEO et ARGUS. La méthode choisie doit optimiser d’une part 'efficacité
de la sélection, et d’autre part, la dilution due aux mauvais étiquetages de la saveur du
méson B et a la précision limitée de la reconstruction de la différence de temps de vol At.
Les erreurs systématiques associées a chaque méthode doivent aussi étre prises en compte.
Ces erreurs viennent principalement de la détermination de la fonction de résolution, de
la différence de temps de vie entre les mésons B neutres et les mésons B chargés qui est
mal connue et de la dépendance en temps de la probabilité de mauvaise identification.
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La méthode qui consiste a utiliser les événements di-leptons est celle qui offre la plus
grande statistique soit 4% des désintégrations des mésons B. Ces événements sont faci-
lement identifiables en utilisant la grande impulsion des leptons issus des désintégrations
b — clv. La reconstruction de la différence de temps de vol est suffisament précise car les
traces sélectionnées sont assez énergétiques. C’est aussi la plus limitée du point de vue des
effets systématiques. En effet, elle ne distingue pas les mésons B neutres des chargés, donc
la détermination de Amy par ajustement de I'asymétrie A(At) par la fonction donnée par
I’équation 8.70 est sensible a la différence des temps de vie entre les mésons B neutres
et chargés qui est mal connue expérimentalement. La probabilité de mauvais étiquetage
n est aussi la plus importante dans le cas des di-leptons. La dépendance en temps de
cette probabilité introduit une autre source d’erreurs systématiques, qui est d’autant plus
importante que 1 est grand. Une étude préliminaire [16] a montré la possibilité de mesurer
Amyg avec une précision statistique de I'ordre de 6% avec un échantillon d’un million de
d’événements BB simulés avec la simulation complete de BABAR, sans étre limité par les
effets systématiques.

L’utilisation des D** (Sec. 8.3.1) permet d’enrichir de I’échantillon étudié en mésons B
neutres et donc de dimimuer 'erreur systématique liée a la différence de temps de vie entre
B neutres et B chargés. La détermination de la différence de temps de vol At est elle aussi
améliorée. Le cout statistique de cette méthode est de 'ordre d’un facteur cing si un
seul des mésons B est étiqueté avec un D*T reconstruit partiellement grace au pion mou
issu de la désintégration et que la saveur du second méson B est étiqueté avec un lepton
énergétique. L’augmentation de I'erreur statistique comparée a celle obtenue avec les di-
leptons est de seulement 10% a 20% car le signal d’oscillation est moins dilué avec cette
méthode.

Des méthodes de reconstruction exclusives ou semi-exclusives dans des modes de désin-
tégrations des mésons B purement hadroniques peuvent aussi étre employées (par exemple,
le mode B® — D**7~ avec reconstruction exclusive ou semi-exclusive du méson D**). La
pureté de ce type d’échantillon et la précision de la détermination du point de désinté-
gration du méson B permettront de diminuer I'erreur systématique associée a la mesure
de Amy, lorsque la précision des méthodes inclusives et semi-exclusives citées sera limitée
par ces erreur systématiques.

Dans le cadre de ce mémoire de these, un échantillon d’environ un million de désinté-
grations de paires BB a été étudié. Pour cet échantillon, la méthode la plus adaptée est
la méthode utilisant les di-leptons. C’est elle qui sera décrite dans le chapitre suivant.
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Oscillations B%-B°

.
ALEPH D*(g ,1Q§j) % h—e— 0.482 +0.044 +0.024 ps™
AL EPH( s;/lQé' % h—e—+ 0.404 +0.045 +0.027 ps™*
ALEPH I/l +—e—+] 0.452 +0.039 +0.044 ps™*
(91-94)
0.471 2% +0.034 ps™
0.503+0.064 +0.071 ps™
0.500+0.052 +0.043 ps™*
0.5160.099 *0% ps™
DEL PH |( é/lQé'% h—e—+ 0.493+0.042 +0.027 ps*
DELPHI n(*sl)/lQé% ———| 0.499 +0.053 +0.015 ps™
DEL(F;T [ glz{; —+—e—+—] 0.480+0.040 +0.051 ps*
DELPHI E();/lQé% 0.523 +0.072 +0.043 ps*
0.458+0.046 +0.032 ps™*
0.437 +£0.043 +0.044 ps*
0.472+0.049 +0.053 ps™*
ozﬁ %9%; o 0.43010.043 *0 %0 ps™*
OPAL o e 0.444 +0.029 *9% ps™
OPAL D(‘ gléoé % h——e— 0.539+0.060 +0.024 ps™*
OPA( 9Lo-D9;S b || 05670089 e ps?
Average of 18 above |_,_| 0.478+0.018 ps*
CLEO+ARGUS —e—] 0.435+0.049 ps™
(x4 Measur ements)
World average |_._| 0.472 +0.017 ps*
I ST TR TR I T B

035 04 045 05 055 0.6 0.65

B Oscillations 1
Working Group Amy (ps”)

Fic. 8.5 — Combinaison des différentes mesures de Amy par le groupe de travail de LEP
sur les oscillations des mésons B[15].
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Mesure de Amy avec les événements di-leptons

Dans ce chapitre, est décrite ’analyse d’environ 2,4 million de désintégrations de mé-
sons B enregistrées avec le détecteur BABAR, dans le but de mesurer Amy avec la méthode
des di-leptons. Les événements di-leptons sont définis comme les événements ou les deux
mésons B se désintegrent de facon semileptonique. La charge des deux leptons est per-
met alors de déterminer la saveur des deux mésons B au moment de leur désintégration.
Les méthodes de sélection des événements di-leptons sont exposées dans la section 9.1.
La mesure de la distance entre les points de désintégrations des deux B (Sec. 9.2) per-
met de déduire 'asymétrie dépendante du temps (Eq 8.70) et donc Amy par ajustement
(Sec. 9.3). Les erreurs systématiques associées a cette mesure sont discutées dans la sec-
tion 9.3. L’asymétrie dépendante du temps entre le nombre d’évenements ou les leptons
ont des charges opposées et le nombre d’évenements ou les leptons ont la méme charge
permet de mesurer Amy.

1 Sélection des événements di-leptons

La méthode retenue pour 'analyse des premieres données de BABAR est la méthode
utilisant les événements di-leptons dans laquelle la charge du quark est b est étiquetée
grace a celle du lepton. Cette méthode possede deux avantages majeurs:

— la fraction d’événements di-leptons est grande (~ 4%);
— la mise en oeuvre de la méthode est relativement simple.

La sélection nécessite d’abord une bonne identification des leptons, et dans un deuxieme
temps la séparation des leptons venant directement du quark b de ceux venant de désin-
tégrations secondaires, qui peuvent induire une erreur sur la saveur du quark b initial.

9.1.1 Identification des leptons

Le nombre de hadrons produits par événement BB est tres supérieur au nombre de
leptons. Il y a, en moyenne, 7 pions, 1 kaon, 1 électron et 1 muon et 0,2 proton par événe-
ment. La contamination des échantillons de leptons par des hadrons simulant des leptons
est donc potentiellement importante. Les leptons venant directement de la désintégration
d’un quark b ont une assez grande impulsion (2 800 MeV/c dans le référentiel du centre
de masse de 1'Y(45)), donc leur identification est relativement facile.

9.1.1.1 Les électrons

Les électrons sont identifiés en associant leur dépot d’énergie dans le calorimetre
(Sec. 4.5) a leur trace reconstruite dans la chambre a dérive (Sec. 4.2). La taille des
cristaux de CsI(T1) du calorimetre représente entre 16 et 17 longueurs de radiation. La
gerbe électromagnétique créée par des électrons dont I'impulsion peut aller jusqu’a plu-
sieurs GeV/c est ainsi entierement contenue dans le calorimetre. Le rapport de I’énergie
mesurée dans le calorimetre et de 'impulsion est donc proche de 1. De plus, la forme de la
gerbe permet de distinguer les gerbes électromagnétiques des gerbes hadroniques. Deux
quantités sont utilisées a cet effet :

— le moment de Zernike [3] A4z qui mesure 'anisotropie de la gerbe (plus importante
dans le cas des hadrons, que pour les électrons);
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9.1 Sélection des événements di-leptons

Identification des électrons

N 0.12 =
0.16 — C
C - v/ pions
0.14 O 0.1 L
: - [ "] électrons
0.12 — =
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0.1 L
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Fia. 9.1 — Distribution des variables permettant identification des électrons :E/P,
nombre de cristaux, LAT et Ay (ces deux derniéres sont définies dans le texte). Ces dis-
tributions sont obtenues a partir d’échantillons purs d’électrons et de pions définis dans
les données grace a leurs caractéristiques cinématiques. Les fleches indiquent la position
des coupures.
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Mesure de Amy avec les événements di-leptons

— le moment latéral LAT définie par:

LAT =

2523 Eir? + FEyrd + Eyr?’ '
ou F; est ’énergie déposée par la gerbe dans le cristal ¢ qui est situé a la distance

r; du centre de gravité de la gerbe. rg est la distance moyenne entre deux cristaux
du calorimetre soit environ 5cm. Les cristaux sont ordonnés en énergie Fy > Fy >

...> Epn.
Efficacité d'identification des électrons
Q 1 =
= =
(tj |
Q r
0 i
-1
10 electron e=90%

= pion €=0,7%

et

L T A
-y g
. L

L

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
P ag (GeVic)

FiG. 9.2 — Efficacité de sélection des électrons et de réjection des pions en fonction de ['im-
pulsion dans le référentiel du laboratoire estimée a partir d’échantillons purs d’électrons
et de pions.

Les distributions de ces variables sont présentées pour des électrons et pour des pions
sur la figure 9.1. Elles ont été déterminées en utilisant des échantillons purs et non biaisés
d’électrons (événements Bhabha radiatifs, conversions de photon, processus ee — eeee)
et de pions (désintégrations K2 — 37 et ete™ — 7777 — 37 4 lepton) sélectionnés dans
les données en utilisant uniquement leurs caractéristiques cinématiques, et aucune des
informations relatives a I'identification des particules.

La chambre a dérive permet de mesurer la perte d’énergie par unité de longueur qui
differe de celle des muons et des hadrons a basse impulsion (Fig. 4.10). L’angle Cerenkov
et le nombre de photons émis par la particule dans le DIRC sont utilisés pour reconnaitre
les kaons des électrons.

La sélection utilisée est résumée dans la table 9.1. Son efficacité et son taux de réjection
ont été mesurés en fonction de I'impulsion en utilisant les échantillons purs délectrons et
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9.1 Sélection des événements di-leptons

de pions (Fig. 9.2). Lefficacité de la sélection est de 90% + 2% et le taux de réjection des
pions est supérieur a 99%. Les pions sont la source principale de contamination pour les

électrons.
électrons muons
s > 0,5 GeV/e Py > 1 GeV/e
0,85 < E/piap < 1,5 A > Acut(Prav)
Acut (Prap) = min(4; 3,46 * (pap — 0,178) +0,115)
Neristauz > 9 Nehambres > 10
Agp < 0,1 4 < Nypistes | Nehambres < 8
0,1 < LAT < 0,6 Continuité > 0,5
500 < 2£,C' H < 1000 0,1GeV < E < 0,4GeV
105 (p) — 61 (p)] > 0,012 ou N, < 10 | |09 (p) — 607" (p)| > 0,012 ou N, < 10

TAB. 9.1 — Résumé des coupures utilisées pour ['identification des leptons.

9.1.1.2 Les muons

La sélection des muons est essentiellement fondée sur leur capacité a traverser de
grandes quantités de matiere sans étre arrétés. Les muons déposent une faible quantité
d’énergie tout au long de leur parcours. Dans BABAR, le retour de champ magnétique est
instrumenté avec des chambres a muons (Sec. 4.6). Les muons ne peuvent étre efficacement
identifiés que si leur impulsion est plus grande que 1 GeV/c. Les quantités utilisées pour
selectionner les muons sont :

— le nombre de longueurs d’interaction traversées mesuré en calculant le parcours de
la particule dans I'TFR a partir de sa trajectoire mesurée dans la chambre a dérive;

— le nombre de chambres touchées par une trace;
— le nombre de pistes touchées par chambre;

— la continuité définie par le rapport du nombre de chambres touchées sur la différence
entre les numéro de la premiere chambre touchée et de la derniere. Cette quantité
doit étre proche de 1 dans le cas des muons et permet d’éliminer les traces de pions
qui ont été arrétées dans le fer mais auxquelles ont été associées accidentellement un
coup dans la derniere chambre (a cause du bruit de fond par exemple). Son pouvoir
de séparation dépend de l'efficacité des chambres a muons.

Les muons qui traversent le calorimetre ont un dépot d’énergie caractéristique des
particules au minimum d’ionisation. Elles déposent en moyenne 175 MeV dans 17X, de
CsI(TT).

Comme pour les électrons ’algorithme de sélection des muons est optimisé en étudiant
effet des coupures sur des échantillons purs de muons (ete™ — puy et ete™ — upee)
et de pions sélectionnés dans les données. Les coupures choisies sont résumées dans la
table 9.1 et sur la figure 9.3. L’efficacité (Fig. 9.4) de la sélection est d’environ 60%, et
elle rejette plus de 98% des pions.
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Identification des muons
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FiG. 9.3 — Distribution des vartables permettant identification des muons: distribution
du nombre de longueurs d’interaction mesuré dans UIFR pour les muons et pour les élec-
trons, nombre de chambres touchées, rapport du nombre de pistes au nombre de chambres,

continuité et énergie déposée dans le calorimetre. Les fleches indiquent la position des cou-

pures.
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Efficacité d’identification des muons

Efficacité

muon €=60%

= pion =1,7%
10

* T
:

10

1 ‘ 1 1
1 15 2 25 3 3.5 4

P ag (GeVic)

Fic. 94 — Efficacité de sélection des muons et de réjection des pions en fonction de
Utmpulsion dans le référentiel du laboratoire estimée a partir d’échantillons purs de muons
et de pions.

9.1.1.3 Réjection des J/i) et des conversions de photons

Parmi les leptons ainsi sélectionnés, il faut éliminer les électrons qui viennent des
conversions de photons et les électrons et les muons issus de la désintégration d’un J/).
Pour cela, chaque lepton sélectionné est apparié avec I'ensemble des autres traces de
I’événement. Si il y a dans I’événement une trace de charge opposée qui semble venir du
meéme point de désintégration 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 résonance J/i»
ou a celle d’un photon réel ou quasi-réel, I’événement est rejeté. Les électrons issus de la
désintégration d’un J/ip peuvent perdre de 'énergie par Bremsstrahlung. Cela conduit a
une masse reconstruite du J/ip inférieure & sa vraie masse. La distribution de la masse
invariante des paires d’électrons issues du Jip présente une queue s’étalant de 2,3 GeV/c?
a la masse du J/io. D’apres la simulation, pour le signal (i.e. les événements di-leptons),
Pefficacité de la coupure sur les Jiip est de 99%, Defficacité de la coupure rejetant les
photons de conversion est de 100%.

9.1.1.4 Conclusion

L’efficacité moyenne de sélection des leptons déterminée a partir des échantillons purs
d’électrons et de muons est de 76%. L’efficacité moyenne d’identification des leptons dans
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FiG. 9.5 — Réjection des Jfib : masse invariante des paires ete™ (hdachures serrées) et ptpu~
(hichures espacées) qui semblent provenir du méme point de désintégration. La région en
masse supprimée est plus importante dans le cas des électrons (délimitée par les fléches
en traits pleins: 3 GeV < m < 3,14 GeV) que dans le cas des muons (fleches en traits
pointillés : 3,06 GeV < m < 3,14 GeV) pour tenir compte de la probabilité de rayonnement
Bremsstrahlung pour les électrons.
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F1G. 9.6 — Réjection des conversions de photons: masse invariante des paires et

e~ qui
semblent provenir du méme point de désintégration. La région de masse inféricure a
75 MeV]c est supprimée.
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9.1 Sélection des événements di-leptons

les événements di-leptons déterminée & l’aide de la simulation est de 67%?!. L’efficacité
d’identification des événements di-leptons est donc d’environ 45%.

La réjection des photons de conversion et des J/ib n’a pas un impact significatif sur
Iefficacité totale.

9.1.2 Sélection des événements BB

Les événements BB représentent un quart des événements multi-hadrons (ete™ — ¢q)
a I’énergie de la résonance T(4S). En plus des événements multi-hadrons, les interactions
ete™ donnent lieu a d’autres processus: Bhabha, ete™ — vy, ete™ — pu(y), efe™ — 77.
Les événements liés au bruit de fond engendré par PEP-II sont rejetés par le systeme de
déclenchement. On peut estimer que, selon la configuration du systeme de déclenchement
et la luminosité instantanée, 5% a 10% des événements enregistrés sont des événements
BB.

Pour enrichir I’échantillon d’événements étudié en désintégrations de mésons B, nous
utilisons leur topologie sphérique. En effet, les mésons B produits & la résonance Y(4S)
ont une impulsion d’environ 340 MeV/e. Donc, ils se désintegrent quasiment au repos.
La désintégration est isotrope et il n’y a aucune direction privilégiée pour 1’émission des
particules. Au contraire, les événements de continuum (ut, dd, s, cc) présentent une
structure en « jets » de particules dans la direction ou les quarks hadronisent. Les moments
de Fox-Wolfram [1] combinent les impulsions de toutes les particules de ’événement et
permettent de différencier ces topologies:

pip;
H, = Z EQJ P,(cos(8;5)), (9.2)
ij

VLS

ou P,(x) est le polynome de Legendre d’ordre n. Dans cette analyse, seules les traces
chargées sont considérées pour le calcul des moments de Fox-Wolfram.

La distribution du rapport Ry = g—i (Fig. 9.7) est piquée a 1 pour les événements
contenant 2 « jets » de particules d’impulsions opposées et tend vers 0 pour des événements
sphériques. Les événements de type Bhabhas radiatifs ont aussi une valeur de Ry proche
de 1. Lea événements BB sont sélectionnés en coupant & 0,4 sur la variable R,.

Malgré une faible probabilité, a cause de leur grand taux de production, certains évé-
nements Bhabha radiatifs satisfont ce critere. Ces événements sont éliminés en demandant
au moins cing traces chargées dans 1’événement et que I'impulsion de toutes les traces soit
inférieure a 2,5 GeV/c.

Ces trois coupures rejettent efficacement les événements Bhabha radiatifs et le conti-
nuum. Leur efficacité sur les événements di-leptons est de 78%.

9.1.3 La sélection des di-leptons

Les événements sélectionnés sont ceux qui comptent au moins deux leptons dont 1'im-
pulsion dans le référentiel du laboratoire est d’au moins 500 MeV/c¢. Si plus de deux leptons
sont détectés dans I’événement, nous sélectionnons les deux leptons qui ont la plus grande
impulsion dans le référentiel du centre de masse de 'Y (4S). Le lepton étiqueté 1 est celui

1. Elle tient compte de ’absence d’identification des muons d’impulsion inférieure &4 1GeV/c et plus
généralement du spectre en impulsion des leptons dans le signal.
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FiG. 9.7 — Variables de sélection des événements BB : le nombre de traces chargées (da
gauche) et le rapport des moments de Fox-Wolfram (a droite). Les distributions de ces
deux variables sont présentées pour les données prises a Uénergie de la résonance Y(4S)
et pour les données prises a une énergie inférieure de 40 MeVau seuil de production BB.

qui a la plus grande impulsion. Parmi les bruits de fond aux événements di-leptons, le
plus important vient des désintégrations semileptoniques secondaires dans les événements
BB. Les caractéristiques des leptons primaires (Sec. 9.1.3.1), les méthodes de sélection
(Sec. 9.1.3.2) et I’étude du bruit de fond venant des hadrons mal-identifiés qui participent
aux mauvaises identifications et des désintégrations leptoniques secondaires (Sec. 9.1.3.3)
sont présentées dans la suite de cette section.

9.1.3.1 Les caractéristiques des leptons primaires

Le bruit de fond principal vient des désintégrations secondaires des mésons B. Les
leptons issus des désintégrations semileptoniques des mésons B (b — qlv) peuvent étre
différenciés de ceux des désintégrations semileptoniques secondaires (c,s — qlv) grace
a 'impulsion des leptons qui est grande. La différence d’impulsion vient de la masse
des quarks b (~ 4,8 GeV/c*) qui est beaucoup plus grande que celle des quarks ¢ (~
1,5GeV/c?) et s. La nature V-A du couplage est aussi responsable d’une partie de la
différence entre les spectres des leptons chargés issus de b — ¢glv et de ¢ — glv. En effet la
conservation de I’hélicité autorise la configuration d’impulsion maximale du lepton dans
laquelle le lepton a une impulsion opposée a celle du quark et du neutrino. En effet, lors
de la désintégration le lepton produit est presque toujours d’hélicité _71 L’anti-neutrino
a une hélicité ""71 et le quark ¢ (ou u) a majoritairement une hélicité _71 Dans le cas de la
désintégration d’un quark c, le lepton a une hélicité "'71 donc la configuration d’impulsion
du lepton maximale est défavorisée [2].
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Fic. 9.8 — Désintégrations semileptoniques des mésons B.

Dans le cas ou, deux leptons sont issus du méme méson B initial,

b — ¢ I v (9.3)

ils ont tendance a étre émis dans des directions opposées (les particules charmées et leurs
leptons de désintégration sont émis dans la direction du W virtuel dont I'impulsion est
opposée a celle du lepton primaire). L’angle entre les deux leptons peut donc étre utilisé
pour éliminer une partie des paires de leptons issus du méme méson B.

L’énergie des neutrinos issus de ces désintégrations méme si elle n’est pas aussi bien
séparée que celle des leptons chargés, est plus importante dans le cas des quarks b, que
dans celui des quarks plus légers. Il y a donc une énergie manquante plus importante
dans I’événement, lorsqu’il y a deux leptons primaires dans I’événement, que lorsqu’il y a
un ou deux leptons secondaires. [.’énergie totale et I'impulsion manquante sont donc des
quantités discriminantes.

La distribution de ces variables discriminantes a été étudiée dans les données (avec
une luminosité intégrée de 1,3fb7!) et dans la simulation (une quantité comparable de
désintégrations de B simulées a été utilisée ainsi qu’un échantillon moins important d’évé-
nements u, dd, s§, c¢). Ces distributions sont présentées sur la figure 9.9 apres les coupures
d’identification des leptons et de sélection des événements BB.
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Fic. 9.9 — Comparaison des vartables permettant la discrimination des leptons primaires
des leptons secondaires dans les données et dans la simulation : impulsion des leptons ;
énergie totale et impulsion manquante ; angle entre les leptons. La contribution des €vé-
nements di-leptons, des événements ou il y a une (ou plusieurs) désintégration(s) lepto-
nique(s) secondaire(s), et des €vénements ou un hadron a €té identifi€ comme un lepton
sont séparées grace a la simulation puis additionnées. La somme (histogramme en trait
plein) est comparée avee les distributions mesurées dans les données (points).
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9.1.3.2 Les méthodes de sélection

Deux méthodes ont été envisagées pour sélectionner les leptons primaires :

— la premiere est fondée sur 'utilisation d’une coupure sur p*: I'impulsion dans le
référentiel de 'Y (4S) de chacun des leptons ;

— la deuxieme combine I’ensemble des variables décrites ci-dessus (Sec. 9.1.3.1) a I'aide
d’un réseau de neurones.

SELECTION AVEC UN RESEAU DE NEURONES

[’ensemble des variables décrites dans la section 9.1.3.1 (impulsion des leptons, angle
entre les leptons, énergie totale et impulsion manquante) peuvent étre combinées en uti-
lisant un réseau de neurones. Il s’agit d’un reseau « Perceptron multi-couches » avec
rétropropagation des erreurs. Il possede trois couches composées respectivement de cing
neurones d’entrée, cinq neurones cachés et deux neurones de sortie (Fig. 9.10).

1 direct

P NN, lepton 1\

0 cascade
®12
1 direct
E . NN, < lepton Z<
0 cascade
I:)manq

FiG. 9.10 — Schéma du réseau de neurones 5:5:2 utilisé pour la sélection des événements
di-leptons.

Le réseau de neurones est entrainé a reconnaitre les événements contenant deux leptons
directs. La simulation complete du détecteur BABAR fondée sur le logiciel GEANT (3.21)
et le code de reconstruction de BABAR est utilisée pour entrainer le réseau de neurones.
La valeur assignée au premier neurone de sortie est piquée a 1 si le lepton étiqueté 1
est primaire. Le second neurone de sortie joue le méme role pour le deuxieme lepton
(Fig. 9.11). Les distributions des deux variables de sortie du réseau ont été comparées
dans les données et dans la simulation, elles sont bien piquées a 1 pour les leptons directs.
La distribution de la variable de sortie du réseau de neurones pour les hadrons identifiés
comme des leptons est semblable a celle des leptons secondaires.
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FiG. 9.11 — Les deux premiéres figures montrent la distribution des deux vartables de sortie
du réseau de neurones dans les données et dans la simulation (les événements di-leptons,
les événements contenant au moins un lepton secondaire et les événements contenant au
moins un hadron mal identifié sont présentés séparément). Le lepton numéroté 1 est le plus
énergétique. Les quatres figures suivantes montrent les distributions de sortie du réseau 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).
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9.1 Sélection des événements di-leptons

OPTIMISATION DES DEUX METHODES

L’efficacité et le taux de mauvais étiquetage ont été étudiés grace a la simulation pour
les deux méthodes. Les sélections sont optimisées pour maximiser la sensibilité statistique
de la sélection. Cette quantité est proportionnelle a 'erreur statistique sur la détermina-
tion de Amy et est définie par:

1

° \/5(1 - 2777:07:)7 (54)
ou ¢ est l'efficacité de sélection des événements di-leptons et 1, est le rapport du nombre
d’événements sélectionnés qui ne contiennent pas deux leptons primaires. Il est possible
de sélectionner des événements qui ne soient pas des di-leptons et pour lesquels le signe
du produit des charges des particules sélectionnées correspond a celui des deux quarks b
au moment de leur désintégration. La sélection est optimisée pour rejeter ces événements
car la détermination de leur point de production est moins précise (ces particules sont
souvent moins énergétiques) et leur distribution en temps est différente de celle du signal.
Ces événements n’apportent donc pas d’information sur l'oscillation des mésons B en
fonction du temps. Ils contribuent a diluer le signal et entrainent des effets systématiques.
La figure 9.12 montre la valeur de la sensibilité ainsi calculée en fonction de la coupure sur
I'impulsion des leptons et de la coupure sur la sortie des réseaux de neurones. L’optimum
pour la coupure sur 'impulsion se situe a 1,35 GeV/c et correspond a une efficacité de 21 %
pour un taux de contamination de 23 %. L’optimum de la coupure sur les sorties du réseau
de neurones se situe a 0,85, soit une efficacité de 30 % sur le signal et une contamination
de 20 %. L’utilisation des réseaux de neurones améliore la sensibilité statistique de la
méthode. Plus généralement la figure 9.13 montre que le rapport efficacité/contamination
est toujours meilleur lorsqu’on utilise le réseau de neurones.

La probabilité de mauvais étiquetage (1) qui intervient dans 'asymétrie dépendante
du temps mesurée (Eq 8.70) ne tient compte que des cas ou le signe du produit des
charges des deux particules sélectionnées ne rend pas compte du signe du produit des
charges des quarks b au moment de leur désintégration ; elle est donc plus petite.

9.1.3.3 Etude du bruit de fond des événements di-leptons.

Le bruit de fond qui contamine les événements di-leptons peut étre classé en différentes
catégories :

— le bruit de fond qui induit une erreur sur la somme des saveurs des quarks b lors de

leur désintégration ;

— le bruit de fond dont le produit des charges reproduit « accidentellement » le produit

des charges des quarks b.

Chacune de ces catégories peut étre encore divisée entre le cas ou il y a bien deux
leptons dans 1’événement et le cas ou il y a eu une mauvaise identification.

La probabilité de mauvais étiquetage est différente pour les échantillons ou il y a
oscillation et les échantillons ou il n’y a pas oscillation. En effet, dans le cas ou il n’y a
pas oscillation, si un lepton primaire et un lepton secondaire du quark ¢ provenant du
meéme quark b que le lepton primaire sont sélectionnés, alors le produit des charges des
leptons est « accidentellement » égal au produit des charges des quarks b. Dans le cas
ou il y a oscillation, la sélection d’un lepton secondaire venant d’un quark ¢ entraine une
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F1G. 9.12 — Sensibilité en fonction de la coupure sur Uimpulsion (a gauche) et de la coupure
sur les sorties du réseau de neurones (a droite).

erreur sur la détermination du produit des charges quelle que soit le quark b d’origine.
Il faut tenir compte de cette différence lors de 'ajustement de 1’asymétrie mesurée. Le
rapport des probabilités de mauvais étiquetage pour 1’échantillon avec oscillation (744)
et I’échantillon sans oscillation (n4_) est présenté sur la figure 9.14. Il n’y a pas d’effet
systématique induit par cette correction.

La dépendance en temps de ces différentes contributions doit étre étudiée et prise en
compte pour déterminer la fonction d’ajustement de "asymétrie.

9.2 Mesure du temps séparant les désintégrations des
deux mésons B

La mesure de At utilise la détermination de la distance qui sépare les points de désin-
tégrations des deux mésons B. Elle est reliée a At par le facteur (57)go que I'on considere
en premiere approximation di uniquement a ’asymétrie d’énergie entre les faisceaux.

9.2.1 Mesure de Az

Az doit étre déterminé de facon completement 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 désintégrations est déterminée en calculant la position du
point de plus proche approche de la trajectoire au centre du faisceau dans le plan trans-
verse (zy). On en déduit la coordonnée z pour ce point (Fig. 9.15). Cette méthode néglige
la distance de vol des mésons B dans le plan transverse (elle est inférieure a 30 um) et
suppose que la réaction T(4S) — bb a eu lieu au centre du faisceau. Le profil gaussien du
faisceau a une largeur de 4,5 ym selon ’axe y et de 150 pm selon 'axe x.
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FiG. 9.13 — Contamination en fonction de Uefficacité pour la méthode utilisant une coupure
sur les sorties du réseau de neurones (points) et une coupure sur limpulsion des deux
leptons (triangles).

Deux types d’erreurs affectent cette méthode:
— les erreurs dues a la reconstruction des parametres de la trace;
— les erreurs dues a la méthode.

La reconstruction de la coordonnée z de la trace est essentiellement assurée par le
détecteur de vertex. Donc il est crucial pour notre analyse qu’au moins un impact dans le
détecteur de vertex soit associé a chacune des traces que nous considérons. Les traces qui
n’ont pas été détectées par le détecteur de vertex sont éliminées de la sélection. L’efficacité
de cette coupure calculée avec la simulation est de 97% pour le signal.

Les erreurs dues a la méthode viennent de la taille du faisceau et de la distance de vol
des mésons B dans le plan transverse. Elles dépendent tres fortement de ’angle polaire 8 de
la trace®. En effet, pour une trace transverse (6 = ), la détermination de la coordonnée
z de la désintégration ne dépend pas du calcul de la position du point de plus proche
approche dans le plan transverse. L’erreur sur la détermination de z (o) est reliée a

2. 8 est I’angle polaire, c’est a dire ’angle entre la direction de la trace et ’axe du faisceau.
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F1G. 9.14 — Rapport nyyns— pour les deux méthodes (coupure sur l'impulsion a gauche et
coupures sur la sortie du réseau de neurones a droite.

Perreur sur la position du point de désintégration dans le plan transverse (o,,) par:

_ ay
~ tand

(9.5)

g

Les erreurs dans la détermination de Az se traduisent par un étalement et une dilution
de 'asymétrie. L’effet de la résolution est pris en compte de facon moyenne dans la fonction
d’ajustement de ’asymétrie dépendante du temps, en convoluant 'asymétrie théorique
avec la fonction de résolution (Eq 8.70).

Une partie de 'erreur due a la méthode peut étre eliminée en déterminant la position
de l'interaction ete™ dans le plan transverse en utilisant les trajectoires des leptons ainsi
que la position et la taille du faisceau [6].

La fonction de résolution doit étre déterminée avec le plus de précision possible, car
une erreur sur la fonction de résolution se traduit par une erreur sur Amy.

Les événements pour lesquels 'erreur sur Az est tres grande méme si ils sont pris
en compte dans la fonction de résolution ne sont pas correctement traités du point de
vue statistique car ils sont traités de facon moyenne et leur effet est mal corrigé. Cest
une source d’erreur systématique pour la mesure de Amy. Les queues de la fonction
de résolution peuvent étre considérablement diminuées en coupant les événements pour
lequel un des leptons a une direction proche de I'axe z: on demande 0,5 < § < 2.6. Ceci
permet de contréler 'effet des queues de la fonction de résolution sur la détermination
de Amy. D’apres la simulation, 'erreur systématique associée est négligeable devant les
autres erreurs. De plus, la perte d’efficacité due a cette coupure est en partie compensée
par une amélioration générale de la fonction de résolution et donc une amélioration de
I’erreur statistique due a la dilution.

L’approche statistiquement optimale consiste a assigner une erreur événement par
événement sur la détermination de Az en utilisant la géométrie du probleme pour estimer
Ierreur due a la méthode. La détermination de I’erreur sur la reconstruction de la trace
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Xl’ y1-> Zl

X2, y2-> 22

FiG. 9.15 — Méthode de détermination des points de désintégration des mésons B a partir
du point de plus proche au centre du faicseau dans le plan transverse.

utilise alors la matrice d’erreur associée a la trace. Cette erreur est alors utilisée comme
poids dans un ajustement par maximisation de la fonction de vraisemblance.

9.2.2 Détermination de la fonction de résolution

La détermination de la fonction de résolution est tres importante car toute erreur sur
sa détermination se répercute sur la valeur de Amy mesurée. La fonction de résolution
est déterminée en utilisant la simulation des événements di-leptons dans le détecteur
BABAR(Fig. 9.16). La fonction de résolution est généralement modélisée par la somme
de deux gaussiennes dont les parametres sont résumés pour les différentes sélections dans
la table 9.2.

Les différents bruits de fond ont généralement une résolution sur Az moins bonne
(les particules sont en moyenne moins énergétiques et la distance de vol de la particule
secondaire vient s’ajouter a celle du méson B). La contribution des bruits de fond a la
résolution totale est aussi évaluée grace a la simulation.

La validité de la simulation a été vérifiée en utilisant les données. En effet, les paires
de leptons qui viennent des désintégrations de la résonance J/i» ont des caractéristiques
cinématiques semblables a celles des leptons directs. Les mémes criteres d’identification et
les mémes coupures sur ’angle 6 ont été appliquées pour les leptons des J/ib que pour les
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FiG. 9.16 — Résolution sur la différence de vol des leptons avec la méthode des points de
plus proche approche. En haut a droite : coupure sur p* > 1,15 GeV/e; en haut a gauche :
coupure sur p* > 1,35 GeV/c; en bas a droite coupure a 0,7 sur les sorties du réseau de
neurones et en bas ¢ gauche : coupure @ 0,9 sur les sorties du réseau de neurones. Chacune
des fonctions de résolution a €té ajustée avec une double gaussienne. Le parameétre 3 (resp.
6) représente la largeur de la gaussienne étroite (resp. large). On note que plus la sélection
est pure et plus la résolution est bonne et plus Uimportance des queues non gaussiennes
diminue.
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Coupure x? par degré o1 b ﬁ—;
de liberté (pm) (pm)

p* > 1,15GeV/e 2.2 122 4+3 344 £ 15 71%

p* > 1,35GeV/e 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 — Résultat de l'ajustement des fonctions de résolution obtenues pour différentes
sélections : % par degré de liberté de l'ajustement par deux gaussiennes; largeur de la
gaussienne €troite (o), largeur de la gaussienne large (o3), rapport des surfaces des gaus-

: A
siennes St

di-leptons La mesure du Az entre les deux leptons nous donne une mesure de la fonction
de résolution pour ces leptons car il devrait théoriquement étre nul. Cette fonction de
résolution ne peut étre appliquée directement aux événements di-leptons, mais la compa-
raison avec la méme fonction de résolution déduite de la simulation nous donne un moyen
de tester la simulation. La fonction de résolution a été calculée en prenant le point de
plus proche approche au centre du faisceau. Les deux fonctions de résolution sont en bon
accord dans les données et dans la simulation étant données les erreurs statistiques qui
sont importantes (~ 10%). De fagon conservative on estime 'erreur sur les parametres de
la fonction de résolution a 10%.

Coupure x* par degré o1 b ﬁ—;

de liberté (pm) (pm)
Données 1.2 114 £16 310 £30 49%
Simulation 1.5 110 £5 292 £ 11 56%
Jip inclusif

TAB. 9.3 — Résultat de l'ajustement des fonctions de résolution obtenues avec les désin-

tégrations de Jhb : x* par degré de liberté de Uajustement par deux gaussiennes ; largeur

de la gaussienne étroite (o1), largeur de la gaussienne large (o3), rapport des surfaces des
1

: A
gaussiennes Ay

Il semble possible d’améliorer la mesure de la fonction de résolution en étudiant les
événements ete™ — 7777 et 7 — lyw,, 7 — wrwr,.. Ces événements représentent 25%
des désintégrations des paires de 7 et sont relativement aisément identifiables. La méthode
consiste a utiliser la désintégration du 7 en 3 pions. Deux de ces pions sont utilisés pour
déterminer le point de désintégration du 7, le point de désintégration peut étre recalculé
en prenant le point de plus proche approche du troisieme pion au point de désintégration
calculé avec les deux premiers pions. Si on suppose que ’erreur sur la position du point de
désintégration du 7 calculé en utilisant deux pions est négligeable devant ’erreur sur celle
calculée avec un seul, alors la différence entre les deux z calculés nous donne la fonction
de résolution sur la détermination pour une trace chargée. La partie de I’erreur venant de
la reconstruction de la trace ainsi d’éterminée, des techniques de Monte Carlo permettent
de connaitre 'erreur due a la largeur du faisceau et au vol transverse des B en simulant
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Comparaison données-simulation

700 X/ndf 1210 / 83 180 — X/ndf 3594 / 31
[ P1 449.7 + 14.81 — P1 118.0 + 11.61
- P2 0.5101 + 2.555 — P2 8.126 + 7.569
[ P3 1111 + 4.792 ~ P3 114.0 + 15.61
= P4 1336 £ 1551 160 — P4 Iﬁ 46.20 + 12.83
600 — P5 6.778 + 5.731 I~ P5 16.31 + 16.00
= P6 292.2 + 11.05 I~ P6 309.8 + 29.56
- MC J/¥ inclus 140 [
500 -
r 120
400 — 100
300 } 80 [~ ponnées
- 60 | [
200 — =
" 40 -
100 C
" 20 —
[ T B J— 0 b TR B
-1000 0 1000 -1000 0 1000
z(BS), - z(BS), (um) z(BS), - z(BS), (um)

Fic. 9.17 — Résolution sur la position du vertex du lepton avec la méthode des points de
plus proche approche estimée dans les données et dans la simulation avec les désintégra-
tions de JJ en deux leptons. Cette résolution a été calculée en prenant le point de plus
proche approche au centre du faisceau.

la géométrie du probleme et donc de déterminer la fonction de résolution sur Az a partir
de la fonction de résolution sur une trace chargée. Une telle mesure n’a pu étre menée a
son terme dans le cadre de cette these.

9.2.3 Détermination de At

La différence de vol entre les deux mésons B est reliée a la différence de temps entre
leurs désintégrations par la formule:

Az = vp(B7)r@s)c(tz — 1) + vr@as)(B7)se(tz + 1) cos(p), (9.6)

ou:

— v = 1,002 et (Bv)p = 0,063 sont dus a I'impulsion du méson B dans le référentiel
du centre de masse (pg = 341 MeV/¢);

— Yras) = 1,144 et (ﬁ’y)y(4s) = 0,557 viennent de la différence d’énergie des faisceaux ;

— cos(fp) est 'angle entre la direction des mésons B et celle de 'Y (4S).
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9.3 Asymétries dépendantes du temps

La méthode inclusive d’étiquetage des mésons B utilisée ici, ne permet pas de détermi-
ner la direction des mésons B par rapport a celle de I'T(4S) dans le référentiel du centre
de masse. L'impulsion des mésons B est négligée dans la détermination de At a partir
de Az. Méme si il est possible de déterminer I'angle de désintégration (dans le cas d’une
reconstruction exclusive), il n’est pas possible de déterminer (¢, + ¢1) avec précision.

Az ~ (B7y)r(as)cAt (9.7)

L’effet de cette approximation a été étudié de deux facons:
— avec une simulation rapide;
— grace a un calcul analytique.

La simulation rapide permet d’engendrer 107 désintégrations de mésons B neutres et
chargés. Les temps de désintégration, la probabilité d’oscillation, et ’angle de désintégra-
tion des mésons B sont simulés conformément aux lois physiques. L’effet de I'approxima-
tion (Eq 9.7) peut ainsi étre étudié. Il est présenté sur la figure 9.18, il est de I'ordre de
0,9%.

Cet effet peut aussi étre estimé grace a un calcul analytique [4]. Le calcul donne un
résultat comparable: 0,7% [5]. Cet effet peut donc étre corrigé et 'erreur systématique
associée a la correction est estimée a 0,3%.

9.3 Asymétries dépendantes du temps

Cette section reprend dans un premier temps les différentes étapes de la sélection
dans les données et dans la simulation. L’effet de la dépendance en temps des différentes
composantes du bruit de fond est ensuite décrit. Les autres effets systématiques sont
passés en revue dans la section 9.3.3.

9.3.1 Récapitulatif de la sélection

Cette section reprend les différentes étapes de la sélection. Elle a été étudiée d’une
part en utilisant la simulation de 1,7 million de paires BB, 570 000 paires cc, et 500 000
paires uti, dd, s5. Les autres types d’événements (Bhabha, ete™ — yv, ete™ — puu(7y),
efe™ — 77) n'ont pas été simulés. Les données utilisées correspondent a une luminosité
intégrée de 2,3 fb~!, enregistrée a ’énergie de production de la résonance T(4S), ce qui
correspond & environ 107 événements multi-hadroniques. La contribution des événements
multi-hadroniques qui ne sont pas des événements BB peut étre étudiée a ’aide de données
enregistrées a une énergie inférieure de 40 MeV au seuil de production des mésons B. La
quantité de données « hors résonance » disponible est de 280 pb~!, soit environ 950 000
événements multi-hadroniques.

La reconstruction des événements di-leptons et la sélection des événements BB ont
une efficacité d’environ 60%, tandis que le pourcentage d’événements de signal apres
I'identification est d’environ 50% (ce chiffre est di a I'inefficacité de 'identification des
muons). La coupure sur la qualité des traces qui diminue 'angle solide utile entraine
une perte de signal de l'ordre de 30%. Ces résultats sont résumés dans la table 9.4. Le
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Fic. 9.18 — Effet de Uapproxzimation de limpulsion du méson B par son impulsion

moyenne dans ['estimation de At.
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Fic. 9.19 — Correction de Ueffet de U'approzimation de 'impulsion du méson B par son
impulsion moyenne dans estimation de At.

pourcentage d’événements sélectionnés pour les différents bruits de fond simulés est aussi
présenté.

La comparaison avec les données montre que le nombre d’événements observé dans
les données est plus important que celui prévu par la simulation des multi-hadrons. Cette
différence est plus importante pour les données prises hors résonance 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'efficacité des coupures obtenues dans la simulation et dans les
données pour la sélection des événements di-leptons a 'aide du réseau de neurones et de
la coupure sur 'impulsion des leptons. Le nombre d’événements de continuum (cc, ut, dd,
s8) simulés passant la sélection étant petit les résultats obtenus avec la simulation sont
affectés par une grande erreur statistique (qui peut atteindre 30%). Les valeurs observées
apres toutes coupures sont donc en bon accord avec la simulation. La différence observée
pour lefficacité de la coupure NN > 0,7 entre les données prises « hors résonance » et la
simulation correspond a environ 3 écarts standard. Le bon accord obtenu pour les autres
coupures laisse penser qu’il s’agit d’une fluctuation statistique.

La composition de I’echantillon pour les différentes coupures est donnée dans la table 9.6.
Elle montre que la pureté obtenue avec le réseau de neurones (en coupant a 0,9) est
meilleure que celle obtenue avec la coupure a 1,35 GeV/e sur 'impulsion. L’efficacité de
ces deux coupures est comparable. Le gain le plus remarquable vient de la réjection des
paires de leptons issus du méme B qui sont nettement supprimées. Cela diminue ’erreur
systématique associée a ce type de bruits de fond.
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di-leptons | autre bb cc ud, dd, s§ Données

E=M(YT(4S)) E < M(Y(49))

pré-sélection 31% 2.4% 0,3% 0,1% 1,3% (0,9%)*  0,27%(0,18%)*

et identification

Réjection 99% 93% 85% 44% 87% 63%

v —eeet

Jp — 11

SVT 97% 95% 89% 5% 94% 87%

0.5<0<26 0% 61% 60% 57% 80% 74%

Efficacité 21% 1,4% 0,15% 0,02% 0,9% (0,6%)*  0,1% (0,05%)*

TAB. 9.4 — Pourcentage d’événements sélectionnés dans la simulation et dans les données
apres les différentes coupures sur Uidentification, les variables topologiques, la qualité des
traces... La normalisation dans les données est donnée par le nombre d’événements multi-
hadroniques attendus. * Les valeurs entre parentheses sont les valeurs attendues d’apres
la simulation des multi-hadrons (seulement).

di-leptons | autre bb ¢ ui, dd, s§ Données
E=M(YT(4S)) FE < M(Y(4S))
p* > 1,15GeV/e 57% 1% 17% 14% 30% (28%)* 15% (16%)*
p* > 1,35GeV/e 34% 4% ™% 5% 16% (14%)* % (T%)*
NN >0,7 62% 1% 25% 22% 33% (30%)* 15% (24%)*
NN >0,9 35% 2.3% 5% ™% 15% (14%)* 6% (5%)*

TAB. 9.5 — Pourcentage d’événements sélectionnés dans la simulation et dans les données
pour les différentes coupures sur le réseau ou sur Uimpulsion des particules. La normali-
sation dans les données est le nombre d’événements multi-hadroniques attendus. * Les va-
leurs entre parentheses sont les valeurs attendues d’apres la simulation des multi-hadrons
(seulement).

9.3.2 La dépendance en temps des différentes composantes
du bruit de fond

Les bruits de fond peuvent étre séparés entre les leptons issus de désintégrations se-
condaires de mésons charmés ou étrange, et les leptons mal-identifiés. Ces deux catégories
sont traitées séparément 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 étudiées grace a la simulation. Elles sont définies en séparant
les événements ou il y a eu oscillation des autres par le rapport du nombre d’événements
de bruit de fond sur le nombre d’événements de signal :

N(B°B°(B*B~) — bruit de fond)

N(B'B(B*B~) — di — lepton)
B N(B°B°(B°B®) — bruit de fond)
Gase N(B°BO(B°B°) — di — lepton)

M- =

(9.8)
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9.3 Asymétries dépendantes du temps

p* > 1,15GeV/e p*>1,35GeV/e NN >0,7 NN >0,9
Signal 64,2% 74,2% 66,4% 82,2%
Un lepton direct et un lepton de cascade
DT, DY, A,
autre B 8,6% 5,4% 5,9% 1,6%
méme B 7,6% 4,5% 8,6% 4,5%
DF 1,1% 0,6% 1,1% 0,6%
Autre bruit de fond
autre B 0,2% 0,1% 0,1% 0,1%
méme B 3.1% 2.6% 3.8% 2.8%
Deux leptons de cascade
autre B 0,3% 0,2% 0,2% 0,0%
meme B 0,6% 0,3% 0,7% 0,2%
[ I 1,5% 1,6% 0.7% 0,5% |
‘ Mauvaise identification 8,2% 6,6% 6,3% 4,1% ‘
cc 4.1% 3,4% 5,3% 2,7%
u, dd, s§ 0,7% 0,5% 1,0% 0,7%

TAB. 9.6 — Composition des eéchantillons sélectionnés d’apres la simulation pour les dif-
férentes coupures. Les bruits de fond sont séparés entre les cas ou deux leptons venant du
meéme B sont sélectionnés et les cas ou un lepton est issu directement d’une désintégration
d’un B et le second vient d’un deuzieme B.

Les fractions n,_ et nyy sont dépendantes du temps car les bruits de fond n’ont pas a
priori la méme dépendance en temps que le signal.

9.3.2.1 Les leptons secondaires

La plupart des leptons secondaires sont issus des particules charmées. Les événements
pour lesquels un lepton est issu de la désintégration d’une particule charmée se répartissent
entre ceux ou les deux leptons du méme méson B et ceux ou les deux viennent de deux B
différents. Lorsque deux leptons viennent du méme B, les deux leptons ont toujours des
charges opposées (indépendamment de 'oscillation des mésons B) et la distribution en Az
est caractéristique de la durée de vie du quark c, c’est a dire piquée aux petits temps. Si les
deux leptons viennent de deux quarks b différents, alors le produit des charges des leptons
est 'opposé de celui des charges des quarks b et la durée de vie du quark b domine la
distribution en temps, la durée de vie des particules secondaires vient s’y ajouter ensuite.

La figure 9.20 montre la dépendance en temps des variables n;_ et nyy pour diffé-
rentes coupures. On remarque ["amélioration globale de la pureté de la sélection lorsque la
coupure est plus dure. La contribution du bruit de fond ayant le temps de vie du charme
est visible dans la courbe représentant les événements de bruit de fond de bon signe pour
les événements sans oscillation et dans la courbe représentant la proportion dévénements
de mauvais signes pour les événements avec oscillation.

Le nombre d’événements simulés ne permet pas d’étudier avec une tres grande précision
I'effet des différentes contributions. La figure 9.20 montre néanmoins une augmentation
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FiG. 9.20 — Dépendance en temps du rapport du nombre de désintégrations secondaires
au signal (avee ou sans oscillation). Les carrés représentent la dépendance en temps des
cvénements ou le produit des charges des leptons est le méme que le produit des charges
des quarks b ; les étoiles représentent la dépendance en temps des événements ou le produit
des charges des leptons induit une erreur sur la saveur. Ces dépendances en temps sont
présentées pour différentes coupures sur Uimpulsion des leptons ou sur la sortie du réseau
de neurones.
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(qui semble linéaire) des paramétre ni_ et 144 avec le temps pour le bruit de fond di
aux leptons secondaires qui ne sont pas issus de particules charmées du meéme B.

Dans le cadre de ce mémoire de these, I'effet des leptons secondaire a été étudié grace
a la simulation et le biais induit par la distribution temporelle des leptons secondaires a
ainsi été déterminé (Tab. 9.7). Cette méthode est actuellement limitée par les erreurs sta-
tistiques liées a la simulation. De plus, elle n’est pas optimale, il est possible de minimiser
I’erreur systématique associée a cette correction en modélisant la dépendance en temps
de chacune des sources de bruit de fond. Cette étude nécessite cependant la simulation
d’un grand nombre d’événements qui n’est pas disponible actuellement.

Coupure | p* > 1,15GeV/e p* >1,35GeV/e NN >0,7 NN >0,9
d(Amy) +0,051 40,055 40,053 +0,047
(hps™h) + 0,017 + 0,018 + 0,018 + 0,016

TAB. 9.7 — Décalage de la valeur de Amy induit par la dépendance en temps de la propor-
tion de leptons secondaires.

9.3.2.2 Les leptons mal identifiés

L’étude des leptons mal identifiés a été menée de la méme facon que celle des leptons
secondaires. La figure 9.21 montre la dépendance en temps des événements ou un hadron
est identifié comme un lepton comparée a la dépendance en temps du signal dans le cas
ou il y a oscillation et dans le cas ou il n’y a pas oscillation. On retrouve une composante
a courte durée de vie qui est due aux hadrons qui viennent des particules charmées issues
du méme B que le lepton. La dépendance en temps déduite de la simulation ne semble
pas tres significative mais la statistique d’événements simulés est limitée. L’effet de la
présence de particules mal identifiées a aussi été déduit de la simulation (Tab. 9.8).

Coupure | p* > 1,15GeV/e p* > 1,35GeV/e NN >0,7 NN >0,9
5(Amy) 0,033 40,016 10,009 40,002
(hps™) + 0,017 + 0,018 + 0,018 + 0,016

TAB. 9.8 — Décalage de la valeur de Amy induit par la dépendance en temps de la propor-
tion de leptons secondaires et de leptons mal identifiés.

9.3.3 Erreurs systématiques

La mesure de Amy utilise la mesure de la distribution en temps des événements di-
leptons sélectionnés par la méthode décrite dans la section 9.1. Amy est déterminé par
ajustement de 1’asymétrie :

A(AD) = N(B"B°)(At) — [N(B"B%)(At) + N(B"B°)(At)] 9.9)
~ N(BBY)(At) 4+ [N(B°BO)(At) + N(B°BO)(At)] ‘
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Fia. 9.21 — Distribution en temps des bruits de fond venant des leptons mal identifiés
comparée a la distribution du signal (avec ou sans oscillation). Les carrés représentent la

dépendance en temps des événements ou le produit des charges des leptons est le méme

que le produit des charges des quarks b; les étoiles représentent la dépendance en temps
des €vénements ou le produit des charges des leptons induit une erreur sur la saveur.

Ces dépendances en temps sont présentées pour différentes coupures sur 'impulsion des
leptons ou sur la sortie du réseau de neurones.
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qui est mesurée par la fonction (Sec. 8.3.3):

|At] |At]

e 80 cos(AmgAt) + Re_TB_Jf} @ freso(At)

A(AY) = (1 - 2) [

(9.10)

_ |At] _ |At]
[e 8 + Re TB+] @ freso(At)

Les différentes quantités définissant cette fonction sont définies dans la section 8.3.3. La
méthode utilisée pour ’ajustement est la minimisation du y2.

La proportion de désintégrations semileptoniques de mésons B chargés par rapport
aux mésons B neutres R et la probabilité de mauvais étiquetage n sont aussi déterminées
lors de I"ajustement. Ceci suppose que la valeur de n est constante dans le temps ce qui
est n’est pas vérifié comme cela a été montré dans le paragraphe 9.3.2.

Les sources d’erreurs systématiques les plus importantes sont :

— la dépendance en temps des bruits de fond ;
— la fonction de résolution ;
— les temps de vie des mésons B chargés et neutres.

L’erreur due a la correction de la dépendance en temps des bruits de fond est donnée
dans les tables 9.7 et 9.8.

L’approximation de I'impulsion des mésons B par leur impulsion moyenne a aussi été
étudiée et son effet est beaucoup moins important.

9.3.3.1 La fonction de résolution

Coupure p*>1,15GeV/e p*>1,35GeV/e NN >0,7 NN >0,9
Erreur sur oy + 0,011 4 0,009 4 0,009 + 0,008
Erreur sur oy + 0,005 + 0,004 + 0,003 + 0,002
Erreur sur ﬁ—; + 0,002 + 0,003 + 0,003 + 0,003
Somme quadratique + 0,012 + 0,010 + 0,011 =+ 0,009

TAB. 9.9 — Erreur systématique liée a Uerreur sur la fonction de résolution pour les dif-
férentes sélections.

Dans cette analyse, la fonction de résolution a été déterminée grace a la simulation. Elle
peut-étre modélisée par la somme de deux gaussiennes de largeurs oy et oy et de surfaces
Aj et Ay, Lerreur sur la largeur de chacune des gaussiennes et sur le rapport des surfaces
des deux gaussiennes a été estimée a 10%. L’erreur systématique sur Amy associée est
calculée en faisant varier ces paramétres dans la fonction servant a ’ajustement (Tab. 9.9).

9.3.3.2 Le temps de vie des mésons B

Les valeurs du temps de vie des mésons B utilisées dans 1’ajustement sont celles du
PDG 98 [7]:

~ 1+ = 1,62 £ 0,04ps™;

~ 7o = 1,56 &0, 04ps~L.
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Coupure p*>1,15GeV/e p* >1,35GeV/e NN >0,7 NN >0,9
Erreur sur 7go 4 0,009 4 0,010 4 0,009 4 0,010
Erreur sur mg+ + 0,009 + 0,010 + 0,009 + 0,010
Somme quadratique + 0,013 + 0,014 + 0,013 + 0,014

TAB. 9.10 — Erreur systématique liee a l'erreur sur la mesure des temps de vie des mé-
sons B.

L’erreur qui leur est associée est utilisée pour estimer ’erreur statistique induite sur Amy.
Elle est du méme ordre que celle associée a la fonction de résolution.

D’autres types d’erreurs ont été considérées. Par exemple une asymétrie de charge
dans la reconstruction ou dans l'identification mais elle n’influe pas sur le résultat final
car elle s’annulle au premier ordre dans ’asymeétrie.

9.3.4 Conclusion et perspectives

| | o(Amg) (ps~')
Erreur p* > 1,15GeV/e p*>1,35GeV/e NN >0,7 NN >0,9
Dépendance en temps
du bruit de fond + 0,017 + 0,018 + 0,018 + 0,016
Temps de vie des mé- + 0,013 + 0,014 +0,013 40,014
sons B
Fonction de résolution + 0,012 + 0,010 + 0,011 =+ 0,009
Impulsiondes  mé- + 0,001 + 0,001 + 0,001 <+ 0,001
sons B
Correction ny_ # nyy ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0
Asymétrie de charge
et #£e~ ~0 ~ 0 ~ 0 ~ 0
Erreu‘r sur la position -0 -0 -0 -0
du faisceau

‘ Erreur totale ‘ + 0,024 + 0,025 + 0,025 + 0,023

TAB. 9.11 — Récapitulatif des erreurs systématiques pour les différentes coupures.

Les erreurs systématiques totales sont résumées dans le tableau 9.11. L’erreur systé-
matique dominante vient de la dépendance en temps de la fraction de bruit de fond, suivie
de la détermination de la fonction de résolution. L’ajustement de "asymétrie dépendante
du temps avec la fonction définie par I’équation 9.10 est présentée sur la figure 9.22. Le ré-
sultat final incluant les corrections systématiques, les erreurs statistiques et systématiques
est donné dans le tableau 9.12.

L’étude des effets systématiques présentée dans ce mémoire de these est tres largement
limitée par le nombre insuffisant d’événements simulés d’'une part et le temps d’autre
part. L’étude de la dépendance en temps des bruits de fond devrait étre considérablement
améliorée en étudiant la distribution temporelle de chacune des sources de bruit de fond
et en I'incluant dans la fonction servant a ’ajustement.
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9.3 Asymétries dépendantes du temps

| | Amg_(ps™!)
coupure p* > 1,15GeV/e p*>1,35GeV/e NN >0,7 NN >0,9
Amy 0,428 0,448 0,468 0,495
Erreur statistique + 0,023 + 0,028 + 0,021 + 0,026
Erreur systématique + 0,024 + 0,025 + 0,025 + 0,023
Contamination (ELJUS— 11,9% 9.0% 12.3% 7.6%
tement)

TAB. 9.12 — Valeurs mesurées de Amy pour différentes coupures. La derniére ligne donne
la valeur de la probabilité de mauvais étiquetage déterminée dans ['ajustement.

Les deux méthodes de sélection (réseau de neurones et coupures) donnent des résultats
assez différents. Elles sont affectées par des types bruits de fond assez différents notament
la proportion de leptons venant du méme B et de leptons venant de deux B distincts est
différente. La méthode appliquée pour corriger les effets systématiques liés au bruit de
fond n’est pas la mieux adaptée.

La méthode la plus fiable est celle pour laquelle le bruit de fond attendu est le plus
faible. Il s’agit d’une coupure sur le réseau de neurones a 0,9. Le taux de mauvais iden-
tification déduit de I’ajustement est aussi le plus faible pour cette méthode (Tab. 9.12).
Elle est donc utilisée pour obtenir le résultat :

Amg = 0,495+ 0,026 £+ 0,023 Aps™* (9.11)

Plusieurs méthodes devraient permettre de mesurer la fonction de résolution a partir
des données et donc de diminuer 'erreur qui lui est associée.

[’erreur issue de la méconnaissance des temps de vie des mésons B (neutres et chargés)
diminuera avec leur détermination plus précise grace aux données des expériences BABAR
et Belle (KEK-B).

Les performances de PEP-II et du détecteur BABAR offrent donc la possibilité d’ef-
fectuer une mesure de Amy avec une erreur compétitive avec la moyenne mondiale des
mesures (soit Amg= (0,472 4 0,017) hps~[8]) en appliquant la méthode des « di-leptons »
aux données prises pendant une année. Les erreurs systématiques vont par la suite limi-
ter la précision de la mesure par la méthode des « di-leptons ». Des méthodes utilisant
la reconstruction semi-exclusive des événements B® — D*1v deviendront alors plus in-
téressantes car elles permettent de limiter la contamination par les différents bruits de

fond.
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p =1,15 GeV/c p =1,35GeV/c
< 17 T ] < LT S s aamea
08 0.8
06 | 06 |
04 |- 04 |-
02 02 | +
0 0 -
_0'27\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘ _0.27\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
0 25 5 75 10 0 25 5 75 10
At (ps) At (ps)
NN > 0,7 NN >0,9
< 1 T ] T L A F—
08 08
06 | 06 |
04 + 04
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Fia. 9.22 — Asymétrie dépendante du temps pour les quatre coupures présentées préce-
demment.
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Conclusion

En conclusion du travail exposé dans ce manuscrit, cette section résume les principaux
résultats obtenus concernant 1’étude du bruit de fond engendré par PEP-II et la mesure
de la fréquence d’oscillation des mésons B neutres.

Le Crystal Ring a permis de mesurer ’énergie déposée dans la zone d’interaction due
en partie au rayonnement synchrotron et principalement aux interactions faisceau-gaz.
L’étalonnage en énergie du détecteur a été réalisé en utilisant les muons cosmiques et le
potassium 40 comme sources d’énergies connues. Un systeme de LED a permis de mesurer
les gains des photomultiplicateurs en fonction de la haute tension qui leur est appliquée.
Ces méthodes d’étalonnage ont permis de réduire 'erreur sur 1’énergie mesurée due a
I’étalonnage a environ 20%. L’étude de 'appareillage a montré que 'erreur totale sur
I’énergie mesurée est de 'ordre de 50%. L’étude du bruit de fond engendré par PEP-II
avec le Crystal Ring et les autres détecteurs de bruit de fond a montré des différences
qui peuvent étre importantes entre le bruit de fond mesuré et le bruit de fond prédit par
la simulation. Ces différences ont été imputées au manque de précision des modeles de
pression qui fixent la normalisation du bruit de fond simulé et a ’absence de simulation des
particules qui subissent une diffusion coulombienne et parcourent plus d’un tour d’anneau
avant de heurter le tube a vide. Cette derniere hypothese est corroborée par la mesure de
I’effet de la collimation du faisceau qui est plus important dans les données que dans la
simulation. Ces résultats ont montré la nécessité d’améliorer le systeme de vide et d’ajouter
des collimateurs pour obtenir de bonnes conditions de prise de données ainsi que de
protéger le détecteur de pics d’irradiation dus au bruit de fond grace a un systeme de pins
diodes qui mesurent les doses instantanées et intégrées et qui arrétent automatiquement
les faisceaux. Le début de la prise de données a eu lieu en mai 1999. Les progrés réalisés
dans la maitrise des bruits de fond ont permis d’enregistrer les désintégrations de plus
de dix millions de paires de mésons B en un an en assurant la sécurité du détecteur.
Les études de bruit de fond continuent pendant la prise de données. Elles permettent de
controler son évolution au fur et a mesure que la luminosité instantanée augmente. On
constate notament une diminution de la pression dynamique au fur et a mesure que le
courant intégré dans chacun des deux anneaux augmente et que le taux de dégazage des
parois du faisceau diminue. La poursuite de ces études est de toute premiere importance
dans le cadre du programme d’augmentation de la luminosité instantanée au dela de
10%* em™%s71 qui nécessitera une augmentation des courants de faisceau et une focalisation
plus importante des faisceaux et donc entrainera une augmentation des bruits de fond.
L’expérience acquise lors des études de bruit de fond devrait permettre de mener ce
programme & bien dans de bonnes conditions pour le détecteur.

Parmi les premiers résultats significatifs produits par la collaboration BABAR, la me-
sure de la fréquence d’oscillation des mésons B neutres avec une précision comparable a
la précision de la moyenne des mesures déja effectuées figure parmi les plus importants.
Cette mesure utilise les désintégrations semileptoniques des mésons B pour étiqueter la
saveur des mésons B neutres au moment de leur désintégration. Cette analyse menée avec
un échantillon de 2,3 millions de désintégrations de paires de mésons B donne le résultat
suivant :

Amg = 0,495 + 0,026 + 0,023%ps L. (10.1)

Cette analyse peut étre améliorée en utilisant plus d’événements simulés pour étudier les
sources d’erreurs systématiques de facon détaillée et corriger des effets qui n’ont pas pu

254



I’étre. L’erreur statistique obtenue avec la statistique complete de la premiere année est de
+0.016. Cette analyse est essentielle pour valider ’hypothese de la cohérence quantique de
la paire B°-BY sur laquelle reposent toutes les recherches de la violation de C'P utilisant des
asymétries dépendantes du temps. La précision sur la mesure du parametre Amy pourra
par la suite étre améliorée avec des méthodes d’étiquetage reposant sur la reconstruction
semi-exclusive puis exclusive des mésons B neutres. La grande statistique apportée par la
méthode des événements di-leptons reste intéressante pour la mesure du parameétre ep.
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