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IntroductionLes principes de sym�etrie constituent les principaux piliers de la compr�ehension des interactions�el�ementaires, notamment en permettant la classi�cation des particules par les repr�esentations dugroupe de sym�etrie de l'interaction. Leur violation fournit aussi des informations de premier ordresur la structure des th�eories sous-jacentes.Les sym�etries qui seront �evoqu�ees dans cette th�ese sont essentiellement celles li�ees aux troistransformations discr�etes C, P et T , qui agissent respectivement en opposant toutes les charges, enrenversant les coordonn�ees spatiales, et en renversant la coordonn�ee temporelle. Il s'est av�er�e que lesinteractions �electromagn�etique et forte respectent C, P et T , contrairement au cas de l'interactionfaible, o�u aucune des trois transformations ne laisse la physique invariante. Bien qu'aucune raisonparticuli�ere n'impose une nature invariante sous CP, le respect de la combinaison CPT par les loisde la physique est assise sur des hypoth�eses profondes et g�en�erales. La violation de CPT , qui peutêtre pr�edite par des th�eories au-del�a du mod�ele standard, est un volet important dans l'�etude dessym�etries discr�etes.Le syst�eme des kaons neutres, dont la sensibilit�e �a la violation de CP est d�ej�a fermement�etablie, est un terrain id�eal pour tester l'invariance CPT . Ce programme requiert la mesure �ne denombreuses grandeurs kaoniques. Une des moins connues est le param�etre �000, caract�eristique dela violation de CP dans la d�esint�egration du KS en trois pions neutres. L'objectif de cette th�ese estd'e�ectuer une mesure plus pr�ecise de ce param�etre, et d'en d�eduire l'impact de ce nouveau r�esultatsur un test d'invariance CPT . Cette �etude est rendue possible grâce au dispositif de l'exp�erienceNA48 du CERN, consacr�ee au m�ecanisme de violation directe de CP par la mesure de Re(�0=�), etdont les conditions particuli�eres de fonctionnement en 2000 �etaient propices �a la mesure de �000.J'ai rejoint le groupe NA48 en mars 2000, �a l'occasion d'un stage dont la �nalit�e �etait d�ej�ala mesure de �000, mais �a partir de donn�ees acquises lors d'un run haute intensit�e d'une dur�ee de3 jours en 1999. L'implosion du tube �a vide en novembre de la même ann�ee, accompagn�ee parla d�et�erioration du spectrom�etre magn�etique, orientait le programme d'�etude 2000 vers l'analysede modes neutres. Les simulations montraient que la r�eit�eration d'un run haute intensit�e sur unep�eriode plus �etendue (40 jours) permettrait d'abaisser l'incertitude statistique de �000 au niveau de10�2, ce qui repr�esente une am�elioration d'un ordre de grandeur par rapport au r�esultat publi�e.Mon travail de th�ese d�ebuta dans la continuit�e de la prise de donn�ees 2000, �a laquelle j'ai puparticiper. Apr�es m'être impliqu�e dans la proc�edure de test et de validation des performances dela premi�ere chambre reconstruite du spectrom�etre, je me suis consacr�e �a l'ensemble des aspects del'extraction de �000 �a partir des donn�ees 2000.La premi�ere partie de cette th�ese aborde les aspects th�eoriques de la violation de CP, en touteg�en�eralit�e dans le premier chapitre, dont l'objectif est de la recadrer dans le mod�ele standard. Lesecond chapitre propose une �etude d�etaill�ee du param�etre �000, et son lien avec l'invariance CPT autravers de la relation d'unitarit�e de Bell-Steinberger. Les quatre chapitres qui suivent entrent dansle coeur de la mesure de �000. Apr�es une pr�esentation du dispositif exp�erimental de NA48 (chapitre3) et de sa con�guration pour la prise de donn�ees 2000 (chapitre 4), l'algorithme de s�election desd�esint�egrations 3�0 est explicit�e (chapitre 5). L'expos�e de la strat�egie de mesure de �000 (chapitre6) est suivi, au chapitre 7, par l'�etude des e�ets syst�ematiques. Le r�esultat �nal de �000 et sescons�equences physiques font l'objet du chapitre �nal.13
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Chapitre 1Physique des kaons neutres etviolation de CPEn engageant deux composantes apparemment contradictoires | invariance et transformation| les sym�etries, qu'elles soient continues ou discr�etes, spatio-temporelles ou internes, globales oulocales, mais qu'elles soient aussi respect�ees ou non (brisures explicite ou spontan�ee, anomalie),constituent le guide le plus pr�ecieux dans l'�elaboration d'une th�eorie des champs. Pass�ees d'unsimple statut descriptif �a celui de constructif, les sym�etries permettent de s�electionner un ensembler�eduit de th�eories pour d�ecrire une interaction en prescrivant la forme de ses �equations. Finalement,l'�etude des interactions entre particules se ram�ene bien souvent �a la d�etermination des sym�etriessous-jacentes.Pour ne citer que ces quelques exemples, les lois de conservation dites noeth�eriennes d�ecoulentdu respect de sym�etries continues (par exemple, les conservations de l'�energie, de l'impulsion et dumoment angulaire sont respectivement associ�ees aux sym�etries d'invariance temporelle, spatiale etrotationnelle), tandis que les interactions forte et �electrofaible sont cons�equences de sym�etries dejauge locales.Dans le pr�esent chapitre, il sera essentiellement question des sym�etries discr�etes C, P et T ainsique de certaines de leurs combinaisons (CP et CPT ) en connexion avec la ph�enom�enologie deskaons neutres. Elles seront d�e�nies au paragraphe 1.1.1 par leur action sur une fonction d'onde,et permettront l'introduction dans le chapitre suivant de la grandeur �000, laquelle caract�erise laviolation de CP dans la d�esint�egrationKS ! 3�0, et dont la d�etermination exp�erimentale constituel'objet de cette th�ese. �A la section 1.4 sera montr�e comment le mod�ele standard peut s'accommoderde la violation de CP dans le secteur �electrofaible, en faisant intervenir une phase irr�eductible dansla matrice de m�elange des quarks. Le probl�eme que la violation de CP continue �a soulever dans ledomaine de l'interaction forte sera bri�evement abord�e en section 1.5.1.1 Les sym�etries discr�etes1.1.1 D�e�nition de C, P et TLa conjugaison de charge COn observe dans la nature l'existence de paires particule/antiparticule qui ont mêmes masse etspin, les autres attributs �etant oppos�es (charge �electrique, �etranget�e, couleur ...). Cette observationest l'expression d'une sym�etrie discr�ete qui op�ere dans l'espace des nombres quantiques internes :c'est la conjugaison de charge, �a laquelle correspond un op�erateur unitaire C qui change l'�etat d'uneparticule  (~p;~s), d'impulsion ~p et de spin ~s, en celui de son antiparticule � (~p;~s) :C (~p;~s) = ei�C � (~p;~s) (1.1)Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 17



1.1. Les sym�etries discr�eteso�u la phase �C (ainsi que les phases �P et �T introduites dans les deux paragraphes suivants) n'estarbitraire que pour des particules libres (les interactions �xent en e�et les phases relatives entre lesdi��erents champs).La parit�e PLa transformation par parit�e consiste �a changer le signe de toutes les coordonn�ees spatiales(point de vue actif), ou l'orientation des axes (point de vue passif). On distingue dans l'op�erationde parit�e les vrais vecteurs, dits polaires, qui sont renvers�es (comme la position ~r ou l'impulsion ~p),des pseudo-vecteurs, dits axiaux, qui restent invariants comme les moments angulaires orbital ~l etde spin ~s. La parit�e est repr�esent�ee par un op�erateur unitaire P qui agit sur un �etat  (~p;~s) de lamani�ere suivante : P (~p;~s) = ei�P (�~p;~s) (1.2)On peut associer aux particules une parit�e intrins�eque qui est leur valeur propre sous P . Lesparit�es sont oppos�ees pour un couple fermion / anti-fermion, tandis qu'elles sont identiques pourun couple boson / anti-boson. L'exp�erience montre que pions et kaons ont une parit�e �1.Le renversement du temps TCette derni�ere sym�etrie renverse la coordonn�ee temporelle (t ! �t), de sorte que ~p, ~s et ~lsont renvers�es mais pas ~r. Cette fois-ci l'op�erateur T , qui d�ecrit le renversement du temps, estanti-unitaire (T iT �1 = �i) a�n d'assurer notamment l'invariance des relations de commutationcanoniques [Xi; Pj ] = i~�ij . Ainsi : T  (~p;~s) = ei�T �(�~p;�~s) (1.3)Sym�etrie, invariance et l'inobservablePendant longtemps ces trois sym�etries furent consid�er�ees comme respect�ees par la nature. Ilest en e�et intuitif que si un �ev�enement est r�ealisable, alors on en obtiendrait un autre �egalementpossible en rempla�cant chaque particule par son antiparticule, en observant l'exp�erience dans unmiroir ou en envisageant le processus inverse dans le temps. Chacune des sym�etries C, P et T estrespectivement associ�ee �a une des quantit�es inobservables suivantes : charge absolue, distinctiongauche/droite, sens d'�ecoulement du temps. Les prochaines sections montrent que c'est en rendantobservable ((l'inobservable)) que certaines interactions s'accompagnent d'une violation de la sym�etrieassoci�ee.1.1.2 Violation de C et PC'est pour r�esoudre le ((puzzle �-� )) qu'en 1956 Lee et Yang [54] ont sugg�er�e la non-conservationde la parit�e par l'interaction faible. Le probl�eme est le suivant : comment se fait-il que deux particulesayant des caract�eristiques aussi proches que le �+ et le �+ (mêmes masse et dur�ee de vie), puissentadmettre des modes de d�ecroissance de parit�es oppos�ees?�+ ! �+�0 (P = +1)�+ ! �+�+�� (P = �1) (1.4)L'identi�cation de ces deux particules { il s'agit en fait du K+ { remettait en cause l'hypoth�esed'invariance par parit�e. La violation de P est con�rm�ee l'ann�ee suivante par Wu et al. lors de l'�etudede la d�esint�egration � de noyaux de cobalt 60 polaris�es [68]. L'observable ~pe � ~sN (projection del'impulsion ~pe des �electrons sur le spin ~sN du noyau) change de signe par parit�e, et une asym�etrieChapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 18



1.1. Les sym�etries discr�etesautour de 0 de cette grandeur est une manifestation non ambigu�e de la violation de P . C'este�ectivement ce qui a �et�e observ�e : les �electrons sont �emis pr�ef�erentiellement dans la directionoppos�ee �a celle du spin du noyau.L'�etude de la polarisation des anti-muons �emis lors du processus �+ ! �+�� r�ev�ele que laviolation des sym�etries C et P est maximale [41]. L'exp�erience montre qu'un anti-muon a son spinanti-align�e avec son impulsion (h�elicit�e gauche). Combin�e avec la nullit�e du spin du �+, ce r�esultatmontre que le �� a aussi une h�elicit�e gauche. Que se passe-t-il lorsque l'on s'int�eresse �a cette r�eactionvue au travers des op�erateurs C et P ? L'action de la conjugaison de charge fait apparâ�tre un anti-neutrino gauche, et celle de la parit�e un neutrino droit, qui n'ont jamais �et�e observ�es (voir �gure1.1) : l'interaction faible n'agit que sur les leptons gauches et les anti-leptons droits (voir section1.4.1).
Fig. 1.1 { H�elicit�es neutrino-muon lors de la d�ecroissance d'un pion : les con�gurations exp�erimen-talement observ�ees, en bas �a gauche et en haut �a droite, vues au travers des op�erateurs C et P, nesont pas r�ealis�ees dans la nature.1.1.3 Violation de CPLes sym�etries C et P n'�etant pas individuellement respect�ees, Landau [52] sugg�era que c'�etaitl'op�erateur CP qui constituait la v�eritable sym�etrie. Mais en 1964 un nouveau bouleversementsurvint avec la publication par Christenson, Cronin, Fitch et Turlay [20] d'un r�esultat exp�erimentalremarquable : la d�ecroissance en deux pions du kaon �a dur�ee de vie longue (K02), interdite par CP. Ledispositif exp�erimental (voir �gure 1.2) comprend un spectrom�etre �a deux bras, chacun �equip�e d'unaimant et de deux chambres �a �etincelles pour la reconstruction des produits de d�esint�egration issusdu faisceau de K02 . Deux particules observ�ees en co��ncidence ont leurs impulsions somm�ees, et s'ils'agit d'une d�ecroissance �a trois corps, l'impulsion manquante empêche l'alignement de l'impulsionr�esultante avec l'axe du faisceau, contrairement au cas �a deux corps. L'observation d'un exc�es dece dernier type d'�ev�enements �a la masse du kaon a �etabli la possibilit�e de la d�esint�egration du K02en �+��, donc l'existence de la violation de CP, dont il sera largement question par la suite.Le tableau 1.1 indique les �etats exclusivement pioniques accessibles lors de la d�esint�egration dekaons neutres dans l'hypoth�ese o�u CP est conserv�ee. L'action de C sur un �0 (qui est sa propreantiparticule) est triviale, tandis que sur un �� elle fournit un ��. L'op�erateur P fait intervenirles parit�es intrins�eques d'une part, et les moments angulaires d'autre part (l est le moment d'unepaire de particules, et L celui de la troisi�eme particule, le cas �ech�eant, par rapport �a cette paire).Le spin total devant être nul, une contrainte sur les moments angulaires est obtenue.Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 19



1.1. Les sym�etries discr�etesEtat jAi CjAi CPjAi Spin = 0 CP Accessible �aj�0�0i j�0�0i (�1)2(�1)lj�0�0i l = 0 + K01j�+��i (�1)lj���+i (�1)2(�1)2lj�+��i l = 0 + K01j�0�0�0i j�0�0�0i (�1)3(�1)L+lj�0�0�0i L = l � K02j�+���0i (�1)lj���+�0i (�1)3(�1)L+2lj�+���0i L = l (�1)l+1 K01=K02Tab. 1.1 { �Etats pioniques accessibles lors de la d�esint�egration d'un kaon neutre.Remarquons que la valeur propre sous CP de l'�etat j�+���0i est d�ependante du moment an-gulaire l, et que cet �etat est donc accessible aussi bien par le K01 que le K02 , ce qui n'est pas le caspour l'�etat j�0�0�0i. On reviendra sur ce point au chapitre suivant.
Fig. 1.2 { �A gauche : dispositif de l'exp�erience de Brookhaven ayant mis en �evidence pour la pre-mi�ere fois la violation de CP. �A droite : distribution du cosinus de l'angle entre l'impulsion somm�eedes deux produits de d�esint�egration et l'axe du faisceau. Sur les trois r�egions de masse invariantequi sont repr�esent�ees, un exc�es est observ�e �a celle correspondant �a la masse du kaon.1.1.4 Le th�eor�eme CPTUn des succ�es de la physique moderne est la d�emonstration du th�eor�eme CPT [53], qui �enonceque toute th�eorie quantique des champs est invariante sous l'action combin�ee de C, P et T , pris dansn'importe quel ordre, �a condition d'être invariante par transformation de Lorentz, d'être locale 1 etmicro-causale 2 . Cela revient �a dire que tout Lagrangien local d'un syst�eme de champs est invariantsous CPT : LCPT (t0; ~r 0) = (CPT )L(t0; ~r 0)(CPT )�1 = L(t; ~r) (1.6)1. La propri�et�e de localit�e [59] signi�e que le Lagrangien du syst�eme ne d�epend que des champs et de leurs d�eriv�eesspatio-temporelles premi�eres.2. La causalit�e microscopique [59] impose que les op�erateurs de champ commutent lorsqu'ils sont pris en deuxpoints s�epar�es par un intervalle du genre espace, c'est-�a-dire :(x� y)2 < 0) [�(x); �(y)] = 0 (1.5)conform�ement �a l'intuition selon laquelle on ne peut avoir de corr�elation entre x et y si ces deux points de l'espace-temps n'ont pas de lien causal.Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 20



1.1. Les sym�etries discr�etesavec t0 = �t et ~r 0 = �~r.Les plus importantes cons�equences de ce th�eor�eme concernent le lien entre les grandeurs carac-t�erisant une particule et son antiparticule.� Une particule P et son antiparticule �P ont même masseM(P ) = hP jH jP i= hP j(CPT )y(CPT )H(CPT )�1(CPT )jP i�= h �P j(CPT )H(CPT )�1j �P i�= h �P jH j �Pi� =M( �P ) (1.7)� Une particule P et son antiparticule �P ont même dur�ee de vie�(P ) = 2�Xf �(MP � Ef)jhf jHdecayjP ij2= 2�Xf �(MP � Ef)jhf j(CPT )y(CPT )Hdecay(CPT )�1(CPT )jP i�j2= 2�Xf �(MP � Ef)jh �f jHdecay j �P ij2 = �( �P ) (1.8)Il est de même possible de d�emontrer qu'une particule et son antiparticule ont des propri�et�es�electromagn�etiques oppos�ees, �a savoir la charge :QP = hP j Z d3r � jP i= hP j(CPT )y(CPT ) Z d3r � (CPT )�1(CPT )jP i�= �h �P j Z d3r � j �Pi = �Q �P (1.9)et le moment magn�etique :~�m(P ) = hP j~�jP i= hP j(CPT )y(CPT )~�(CPT )�1(CPT )jP i�= �h �P j~�j �P i� = �~�m( �P ) (1.10)Mais ce sont les deux identit�esM(P ) =M( �P ) et �(P ) = �( �P ) qui interviennent principalementen physique des kaons neutres, lorsqu'il s'agit de mettre �a l'�epreuve l'invariance CPT .1.1.5 Violation de TEn admettant la validit�e du th�eor�eme CPT , la violation de CP entrâ�ne in�evitablement cellede T . Mais la mise en �evidence directe de la violation de T est plus d�elicate. En e�et, l'�evolutiontemporelle d'un syst�eme n'est pas uniquement contrôl�ee par les �equations du mouvement, maisaussi par les conditions initiales. Si T �etait une sym�etrie exacte, alors les taux des r�eactions a! bet b ! a devraient être identiques, �a condition que la transformation par T de l'�etat �nal dela premi�ere r�eaction co��ncide rigoureusement avec l'�etat initial de la seconde. Dans la pratique,pour des r�eactions �a plusieurs corps, la pr�eparation de tels �etats est quasiment irr�ealisable, du faitnotamment de la non-contrôlabilit�e des phases relatives entre tous les constituants de b. Ce n'estqu'en 1998 que l'exp�erience CPLEAR [31] a �etabli de mani�ere directe la violation de T , grâce �a lamesure de la di��erence des probabilit�es d'oscillation du K0 en �K0 et du �K0 en K0, qui se manifesteChapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 21



1.2. Le syst�eme des kaons neutresen moyennant sur le temps de vie propre � du kaon l'asym�etrie des taux de d�ecroissance vers lesmodes semi-leptoniques :�R( �K0t=0 ! e+���t=� )� R(K0t=0 ! e��+��t=� )R( �K0t=0 ! e+���t=� ) + R(K0t=0 ! e��+��t=� )�� = (6:6� 1:3stat � 1:0syst)� 10�3 (1.11)(l'�etranget�e du kaon est �etiquet�ee �a la production par la charge d'un second kaon �emis simultan�e-ment, et �a la d�ecroissance par la charge du lepton).1.1.6 Baryog�en�ese et violation de CPTr�es peu de temps apr�es sa d�ecouverte, la violation de CP a suscit�e un vif int�erêt en astro-physique. La nucl�eosynth�ese permet d'interpr�eter l'abondance des noyaux comme r�esultant d'unprocessus dynamique et non d'une condition initiale, aussi est-il naturel de se demander si ce rai-sonnement peut s'�etendre �a la densit�e de baryons dans l'Univers, qui se d�e�nit comme la di��erenceentre le nombre de baryons (nB) et d'antibaryons (n �B) :�nB � nB � n �B (1.12)Comme aucune th�eorie dans le cadre du Big-Bang ne peut expliquer la formation de r�egionsdans l'Univers �a dominante mati�ere ou antimati�ere avec globalement �nB = 0, est on amen�e �ase demander s'il peut exister un m�ecanisme pour lequel une densit�e baryonique nulle �a l'instant((initial)) pourrait devenir di��erente de 0 par la suite.En 1967, A. Sakharov [61] a �enum�er�e les trois ingr�edients indispensables �a un tel processus [50] :1. Puisque les nombres baryoniques initial et �nal di��erent, il doit y avoir des transitions quine conservent pas cette grandeur (les th�eories de grande uni�cation fournissent de tels m�eca-nismes).2. La sym�etrie CP ne doit pas être respect�ee. Sinon, pour chaque transition N ! f qui change-rait le nombre baryonique, il y aurait son conjugu�e sous CP, �N ! �f , d'o�u un bilan nul.3. Les deux processus pr�ec�edemment �evoqu�es doivent se d�erouler hors �equilibre thermique a�nde cr�eer une di��erence dans les densit�es de quarks et d'anti-quarks.Bien que toutes les manifestations observ�ees de la violation de CP ne soient pas su�santes pourexpliquer l'ampleur de l'asym�etrie mati�ere / antimati�ere, elle en constitue cependant un des aspectsincontournables.1.2 Le syst�eme des kaons neutresDans cette section sera introduit le formalisme dit ((e�ectif)) [21] [38] [42] qui permet de rendrecompte de la violation de CP dans le secteur des kaons neutres, sans �emettre pour l'instant d'hy-poth�ese quant au mod�ele qui en est responsable. Cette approche, tr�es g�en�erale, est transposable �ad'autres syst�emes de m�esons tels que les B0= �B0 et D0= �D0.1.2.1 Pr�esentationPour rendre compte des propri�et�es des particules dites ((�etranges)) | production par paireet longue dur�ee de vie | Gell-Mann [39] a introduit un nouveau nombre quantique, �a savoirl'�etranget�e, qui est conserv�e par les interactions �electromagn�etique et forte. Dans le cadre de laclassi�cation des hadrons par les repr�esentations irr�eductibles du groupe SU(3) de saveur desquarks l�egers u, d et s (ce dernier �etant le support de l'�etranget�e), pions et kaons sont membres del'octet de m�esons pseudo-scalaires (JP = 0�, voir �gure 1.3). Le K0, d'�etranget�e +1, a un contenuen quark d�s, tandis que son antiparticule, le �K0, est un �etat li�e �ds d'�etranget�e �1.Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 22



1.2. Le syst�eme des kaons neutres

Fig. 1.3 { Octet SU(3) des m�esons pseudo-scalaires.1.2.2 Le formalisme e�ectifOn consid�ere l'�evolution temporelle d'un syst�eme compos�e des kaons neutres K0 et �K0, ainsique de leurs modes de d�esint�egration ni, sous l'inuence des interactions �electromagn�etique, forteet faible (d'Hamiltoniens respectifs HEM , HS , et HW ). Si seules agissaient les deux premi�eresinteractions, les �etats jK0i et j �K0i formeraient un couple particule / antiparticule stable en tantqu'�etats propres de HEM +HS :(HEM +HS) jK0i = MK0 jK0i(HEM +HS) j �K0i = M �K0 j �K0i (1.13)Cependant, l'interaction faible autorise des transitions K0 $ �K0, et l'�etat le plus g�en�eral s'�ecritcomme une superposition lin�eaire des �etats jK0i, j �K0i, et des modes de d�esint�egration jnii :j (t)i = �(t) jK0i+ �(t) j �K0i+Xi i(t) jnii (1.14)qui satisfait l'�equation de Schr�odinger :i~ ddt j (t)i = H j (t)i (1.15)o�u H = HEM +HS +HW est l'Hamiltonien e�ectif total.Intervient alors une approximation, qui consiste �a se restreindre au sous-espace engendr�e parles �etats jK0i et j �K0i (approximation dite de Wigner-Weisskopf).D�esormais le vecteur d'�etat 1.14et l'Hamiltonien e�ectif total s'expriment dans un formalisme bidimensionnel :j (t)i = � a(t)b(t) � (1.16)Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 23



1.2. Le syst�eme des kaons neutresH =M � i�2 = � M11 � i�112 M12 � i�122M21 � i�212 M22 � i�222 � (1.17)H ne peut plus être hermitique car les �etats jK0i et j �K0i sont autoris�es �a d�ecrô�tre �a l'ext�erieurdu sous-espace dont ils constituent la base. La relation 1.17 est donc la d�ecomposition de H enune partie hermitique M (matrice de masse), et anti-hermitique �i�=2 (o�u � est la matrice ded�ecroissance).La th�eorie des perturbations au deuxi�eme ordre permet d'exprimer les �el�ements de matrice Mijet �ij en fonction de ceux de l'Hamiltonien faible (P repr�esente la partie principale) :Mij = m0�ij + hijHW jji+Xk P hijHW jkihkjHW jjim0 �Ek (1.18)�ij = 2�Xk hijHW jkihkjHW jji�(m0�Ef) (1.19)Le premier terme de l'�equation 1.18 correspond �a la masse des �etats propres de l'interaction forte,les deux derniers rendant compte d'oscillations K0 $ �K0 avec, respectivement, une transition �S =2 ou passage par un �etat virtuel jki (partie dispersive). Les �etats interm�ediaires jki apparaissantdans l'expression des �ij sont, quant �a eux, r�eels (partie absorptive).1.2.3 Action des op�erateurs et conventions de phaseAyant introduit la repr�esentation 1.17 de l'Hamiltonien dans la base fjK0i; j �K0ig, reste �a d�e-terminer l'action des op�erateurs associ�es �a certaines des sym�etries discr�etes. Ces transformationss'�ecrivent [7][21] : CP jK0i = ei�CP j �K0i CP j �K0i = e�i�CP jK0iT jK0i = ei�T jK0i T j �K0i = ei ��T j �K0i (1.20)En demandant que CPT soit invariant par permutations circulaires, c'est-�a-dire CPT = T CP,les phases sont contraintes par la relation :2�CP = �T � ��T (1.21)La convention de phase �CP = 0, qui sera suppos�ee par la suite, implique �T = ��T et :CPjK0i = j �K0iCPj �K0i = jK0i (1.22)ce qui signi�e que CP est repr�esent�e, dans la base fjK0i; j �K0ig, par la premi�ere matrice de Pauli :�1 = � 0 11 0 � (1.23)1.2.4 Les sym�etries et leurs contraintesDe l'action des op�erateurs CP, T et CPT les contraintes suivantes sur les �el�ements de matricede l'Hamiltonien H sont d�eduites dans le cas o�u les sym�etries associ�ees sont respect�ees :Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 24



1.2. Le syst�eme des kaons neutresSym�etrie ContraintesCP Mij =Mji �ij = �ji 8i; j 2 f1; 2gT M12 =M21 �12 = �21CPT M11 =M22 �11 = �22Tab. 1.2 { Contraintes des sym�etries discr�etes sur les �el�ements de matrice de l'Hamiltonien.Deux remarques peuvent être faites �a propos de ce tableau. La premi�ere est que le respect deCP s'accompagne automatiquement de celui de T et CPT . La seconde est que la violation de CPentrâ�ne celle de T ou de CPT , ou des deux.Une autre param�etrisation courante de ces contraintes, et qui sera utilis�ee par la suite lors dela diagonalisation de H, consiste �a introduire un analogue de la d�ecomposition en coordonn�eessph�eriques [17] dans l'espace des matrices 2 � 2. En e�et, toute matrice de cette taille peut êtred�ecompos�ee sur la base f12; �ig, o�u 12 d�esigne la matrice unit�e 2� 2 et �i (i = 1; 2; 3) les matricesde spin de Pauli : M � i�2 = �iE012 + 3Xi=1 Ei�i = � E3 � iE0 E1 � iE2E1 + iE2 �E3 � iE0 � (1.24)Apr�es avoir identi��e terme �a terme :E0 = i2(M11 +M22) + 14(�11 + �22)E1 = Re(M12)� i2Re(�12)E2 = �Im(M12) + i2Im(�12)E3 = 12(M11 �M22)� i4(�11 � �22) (1.25)on d�e�nit les coordonn�ees ((sph�eriques)) (E; �; �), a priori complexes, par :E =qE21 +E22 + E23E1 = E sin(�) cos(�)E2 = E sin(�) sin(�)E3 = E cos(�) (1.26)Le tableau pr�ec�edent peut être r�eexprim�e de mani�ere plus concise en fonction de cette nouvelleparam�etrisation : Sym�etrie ContraintesCP cos(�) = 0; � = 0T � = 0CPT cos(�) = 0Tab. 1.3 { Expression en coordonn�ees polaires des contraintes impos�ees par les sym�etries discr�etes.Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 25



1.2. Le syst�eme des kaons neutres1.2.5 �Etats propres de CPIl est �evident �a partir de la relation 1.22 que les �etats jK0i et j �K0i ne diagonalisent pas CP,mais on peut introduire les deux combinaisons lin�eaires suivantes :jK1i = 1p2(jK0i+ j �K0i) jK2i = 1p2(jK0i � j �K0i) (1.27)qui sont �etats propres de CP avec les valeurs propres respectives +1 et �1.Si la sym�etrie CP �etait respect�ee, alors jK1i et jK2i seraient les �etats physiques de propagation,et ne pourraient aboutir qu'�a des �etats �nals de même valeur propre apr�es d�esint�egration. Dans cecadre, le K2 peut se d�esint�egrer, par exemple, en trois pions neutres (CP = �1) et non en deuxpions neutres (CP = +1).1.2.6 �Etats propres de propagationLes �etats propres de propagation sont ceux qui diagonalisent l'Hamiltonien H. Dans le cadredu formalisme pr�ec�edemment introduit, on peut les exprimer sous la forme :jKSi = p1jK0i+ q1j �K0ijKLi = p2jK0i+ q2j �K0i (1.28)o�u les coe�cients pi et qi sont d�e�nis par :p1 � N1 cos( �2) q1 � N1 ei� sin( �2)p2 � N2 sin( �2) q2 � N2 ei� cos( �2) (1.29)avecN1 etN2 comme coe�cients de normalisation. En requ�erant l'invariance sous CPT (c'est-�a-direcos(�) = 0), ces expressions se simpli�ent, car p1 = p2 � p et q1 = q2 � q :jKSi = 1p1 + j�j2 �jK0i+ �j �K0i�jKLi = 1p1 + j�j2 �jK0i � �j �K0i� (1.30)avec � d�e�ni par : � � q=p =sM12 � i2�12M�12 � i2��12 (1.31)Il est imm�ediat �a partir des �equations 1.29 que la conservation de CP impose aux �etats jKSi etjKLi de s'identi�er respectivement �a jK1i et jK2i, car dans ce cas � = 1.1.2.7 �Evolution temporelleL'�evolution d'un kaon neutre est dict�ee par son �equation de Schr�odinger 1.15, o�u l'HamiltonienH admet pour �etats propres les �etats physiques de propagation, c'est-�a-dire les �etats jKSi et jKLi :HjKS;Li = �S;LjKS;Li. Les valeurs propres s'�ecrivent alors �S;L = mS;L � i�S;L=2.Partant d'un faisceau pur de K0, �etat propre de production, il est possible d'en d�eterminerl'�evolution temporelle en d�ecomposant cet �etat sur la base fjKSi; jKLig (voir �equation 1.30) :jK0i = p1 + j�j22 [jKSi+ jKLi] (1.32)Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 26



1.2. Le syst�eme des kaons neutresSi jK0(�)i d�esigne l'�etat �a l'instant � d'un kaon initialement dans l'�etat K0, alors :jK0(�)i = p1 + j�j22 �e�i�mS�i�S2 �� jKSi+ e�i�mL�i�L2 �� jKLi�= p1 + j�j22 �e�i�mS�i�S2 ��(p jK0i+ q j �K0i) + e�i�mL�i�L2 �� (p jK0i � q j �K0i)�= p f+(�)jK0i+ q f�(�)j �K0i (1.33)Avec : f�(�) � p1 + j�j22 �e�i�mS�i�S2 �� � e�i�mL�i�L2 ��� (1.34)La derni�ere formulation dans l'expression 1.33 permet d'extraire ais�ement la probabilit�e detrouver un K0 �a l'instant � :PK0(�) = jpj2(1 + j�j2)4 he��S� + e��L� + 2 e��S+�L2 �cos(�m�)i (1.35)et de d�eterminer celle d'obtenir un �K0 :P �K0(�) = jqj2(1 + j�j2)4 he��S� + e��L� � 2 e��S+�L2 �cos(�m�)i (1.36)La formule 1.36 montre que même en partant d'un faisceau initialement pur en K0, il existe uneprobabilit�e non nulle de trouver des �K0 �a un instant ult�erieur (le même raisonnement est bien sûrappliquable �a un faisceau initialement pur en �K0, qui pourra contenir une composante K0 apr�esl'instant de la production). On retrouve alors le ph�enom�ene d'oscillation des kaons neutres �evoqu�e�a la section pr�ec�edente : la non-conservation de l'�etranget�e dans les processus faibles induit destransitions entre les �etats propres K0 et �K0 de l'interaction forte.Si on part �a pr�esent d'un faisceau pur KS (resp. KL), il n'est pas possible que l'�evolution dansle vide engendre une composante KL (resp. KS), car les �etats du kaon �a deux instants distinctsdi��erent par un facteur multiplicatif. Cependant, une composante KL (resp. KS) peut apparâ�tredans un faisceau pur de KS (resp. KL) lorsque celui-ci traverse la mati�ere : on parle alors duph�enom�ene de r�eg�en�eration (voir section suivante).Dans le tableau 1.4 sont rassembl�es les principaux modes de d�esint�egration du KS et du KL,avec les rapports de branchement respectifs, tels que consign�es dans la r�ef�erence [37] :Etat �nal KS KL�+�� 68:61� 0:28% (2:067� 0:035)� 10�3�0�0 31:39� 0:28% (0:936� 0:020)� 103�+���0 (3:4+1:1�0:9)� 10�7 12:56� 0:20%�0�0�0 < 3:7� 10�5 21:12� 0:27%�e�(Ke3) (6:70� 0:07)� 10�4 27:17� 0:25%���(K�3) (4:69� 0:06)� 10�4 38:78� 0:27%�+�� (1:78� 0:05)� 10�3 (4:61� 0:14)� 10�5Tab. 1.4 { Principaux modes de d�esint�egration du KS et du KL, avec les rapports de branchementassoci�es.Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 27



1.3. M�ecanismes et signatures de la violation de CP dans le syst�eme des kaons neutres1.2.8 Remarque sur la r�eg�en�erationLe ph�enom�ene de r�eg�en�eration tient son origine dans la di��erence entre les sections e�cacesd'interaction d'un K0 et d'un �K0 avec la mati�ere. Du fait de la conservation de l'�etranget�e parl'interaction forte, des processus qui sont accessibles au �K0 ne le sont pas pour le K0, comme dansl'exemple de la r�eaction �K0 + p! �+ �+.En d�esignant par f(�) (resp. �f(�)) l'amplitude de di�usion d'un K0 (resp. �K0) selon un angle�, et en n�egligeant la violation de CP (on assimilera jKSi �a jK1i et jKLi �a jK2i), l'�etat de di�usionj�di s'�ecrit : j�di = 1p2 �f(�)jK0i � �f (�)j �K0i� eikrr= �f(�) + �f(�)2 jKLi+ f(�)� �f(�)2 jKSi� eikrr (1.37)Il est alors manifeste sur l'expression pr�ec�edente que f(�) 6= �f(�) entrâ�ne l'�emergence d'unecomposante KS dans un faisceau initialement pur en KL.La r�eg�en�eration peut être exp�erimentalement mise �a pro�t pour l'obtention d'un faisceau KS �apartir d'un faisceau KL (l'exp�erience E731 de Fermilab [60], par exemple).1.3 M�ecanismes et signatures de la violation de CP dans le syst�emedes kaons neutresCette section introduit les deux aspects que peut prendre la violation de CP, �a savoir le m�elangeet le processus direct. Ces m�ecanismes, qui sont communs �a la physique des m�esons B et D, serontdiscut�es dans le contexte exclusif des kaons neutres.1.3.1 La violation dans le m�elangeC'est le m�ecanisme de violation dans le m�elange qui a �et�e d�ecouvert en premier, lors de l'ex-p�erience de 1964 d�ecrite dans la section 1.1.3. La violation de CP se manifeste par � 6= 1, ce quipermet d'introduire le param�etre �K : �K = 1� �1 + � (1.38)dont la valeur exp�erimentale report�ee �a cette �epoque est ' 2:3� 10�3.D�es lors, les �etats propres de propagation ne s'identi�ent plus aux �etats propres de CP :jKSi = 1p1 + j�K j2 [jK1i+ �K jK2i]jKLi = 1p1 + j�K j2 [jK2i+ �K jK1i] (1.39)La signi�cation physique de ces expressions est la suivante : l'�etat jKSi (resp. jKLi) est unecombinaison lin�eaire de deux �etats propres de CP, avec la composante jK1i (resp. jK2i) �a dur�eede vie courte (resp. longue) comme contribution majoritaire, et une faible ((contamination)) par un�etat jK2i (resp. jK1i) �a dur�ee de vie longue (resp. courte). Ceci justi�e l'appellation KS pour ((Kshort)) et KL pour ((K long)).De masses tr�es voisines, KS et KL ont cependant des temps de vie tr�es di��erents, du fait d'unespace de phase plus r�eduit pour la d�esint�egration du KL, dont les modes en deux pions sontChapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 28



1.3. M�ecanismes et signatures de la violation de CP dans le syst�eme des kaons neutresfortement supprim�es par CP. Voici quelques-unes de leurs grandeurs caract�eristiques [57] :�KS = (0:8935� 0:0008)� 10�10 s�KL = (517� 4)� 10�10 s�m = mKL �mKS = (3:489� 0:008)� 10�12 MeV=c2 (1.40)L'ampleur de la violation de CP dans les d�esint�egrations en deux pions peut être quanti��ee parles deux param�etres : �00 = A(KL ! �0�0)A(KS ! �0�0) �+� = A(KL ! �+��)A(KS ! �+��) (1.41)qui peuvent se r�eexprimer en fonction de �K �a l'aide de l'�equation 1.39 :�ij = A(K2 ! �i�j) + �KA(K1 ! �i�j)A(K1 ! �i�j) + �KA(K2 ! �i�j) (1.42)Si les amplitudes de d�esint�egration du K2 conservent CP, alors A(K2 ! ��) = 0 et on end�eduit �+� = �00 = �K . Ce sont les diagrammes dits ((en bô�te)) de la �gure 1.4 qui g�en�erent, dansle mod�ele standard, la violation de CP dans le m�elange.
Fig. 1.4 { Diagrammes en bô�te engendrant la violation de CP par m�elange dans le mod�ele standard.1.3.2 La violation directeLe m�ecanisme dit ((direct)) reprend ce dernier argument en supposant qu'il existe une amplitudeA(K2 ! ��) non nulle, ce qui signi�e, d'apr�es l'�equation 1.27, que A(K0 ! ��) 6= A( �K0 ! ��).En exprimant les �etats jK1i et jK2i en fonction de jK0i et j �K0i, on montre que la violation directede CP se manifeste par �+� 6= �00.Le formalisme appropri�e pour l'�etude de ce ph�enom�ene est celui de la d�ecomposition des �etats�nals j��i sur ceux d'isospin bien d�e�ni [34]. Les pions �etant des bosons, la fonction d'onde totaledoit être sym�etrique par permutation des particules et seuls les �etats d'isospin I = 0 et I = 2sont accessibles. A l'aide des coe�cients de Clebsh-Gordan, les �etats j�0�0i et j�+��i admettentla d�ecomposition suivante :j�0�0i = �q 13 j��(I = 0)i+q 23 j��(I = 2)ij�+��i = +q 23 j��(I = 0)i+q 13 j��(I = 2)i (1.43)Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 29



1.3. M�ecanismes et signatures de la violation de CP dans le syst�eme des kaons neutresLes param�etres �00 et �+�, d�e�nis par 1.41, ont pour expression :�00 = �q 13h��(I = 0)jHW jKLi+q 23h��(I = 2)jHW jKLi�q 13h��(I = 0)jHW jKSi+q 23h��(I = 2)jHW jKSi�+� = +q 23h��(I = 0)jHW jKLi+q 13h��(I = 2)jHW jKLi+q 23h��(I = 0)jHW jKSi+q 13h��(I = 2)jHW jKSi (1.44)En posant : � � h��(I = 0)jHW jKLih��(I = 0)jHW jKSi�0 � �p2 �h��(I = 2)jHW jKLih��(I = 0)jHW jKLi � h��(I = 2)jHW jKSih��(I = 0)jHW jKSi�! � h��(I = 2)jHW jKSih��(I = 0)jHW jKSi (1.45)les param�etres �00 et �+� se r�e�ecrivent :�00 = �� 2�01� p2!�+� = �+ �01 + !p2 (1.46)En n�egligeant ! ' 1=22, terme �a l'origine de la fameuse r�egle ((�I = 1=2)), qui �enonce que lesd�esint�egrations de kaons (I = 1=2) dans les �etats d'isospin nul sont favoris�ees par rapport �a cellesdans des �etats d'isospin I = 2, on obtient �nalement :�00 ' �� 2�0�+� ' �+ �0 (1.47)Dans ces derni�eres expressions, �0 apparâ�t clairement comme un param�etre de violation directede CP, puisque sa non-nullit�e implique �00 6= �+�. Le param�etre �0 surgit dans la di��erence KS=KLdes rapports d'amplitude de d�esint�egration dans les �etats d'isospin 0 et 2. Dans le mod�ele standard,ce sont les diagrammes ((pingouin)) de la �gure 1.5 qui en sont responsables.
Fig. 1.5 { Diagrammes ((pingouin)) responsables de la violation directe de CP dans le mod�ele stan-dard.Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 30



1.3. M�ecanismes et signatures de la violation de CP dans le syst�eme des kaons neutresLe double rapportUne identit�e particuli�erement importante est obtenue en calculant le double rapport :R = ���� �00�+� ����2 = ����A(KL ! 2�0)A(KS ! 2�0)=A(KL ! �+��)A(KS ! �+��) ����2 (1.48)qui, avec les expressions 1.47 de �00 et �+� donne :R ' 1� 6Re��0� � (1.49)C'est au travers de cette derni�ere expression que l'exp�erience NA48, notamment, a e�ectu�eune mesure de la violation directe de CP en montrant la non-compatibilit�e de Re(�0=�) avec 0. Letableau 1.5 en r�esume les di��erentes mesures, avec la valeur moyenne mondiale actuelle :Exp�erience Re(�0=�)� 10�4 R�ef�erenceNA31 23:0� 6:5 [10]E731 7:4� 5:9 [40]KTeV (96-97) 28:0� 4:1 [2]KTeV (96-97) 20:7� 2:8 [3]NA48 14:7� 2:2 [12]Moyenne 16:6� 1:6Tab. 1.5 { R�esum�e des mesures r�ecentes de Re(�0=�).L'existence de la violation directe de CP est donc fermement �etablie, ce qui a notamment permisd'in�rmer la th�eorie super-faible, qui pr�edisait une valeur nulle pour �0. La �gure 1.6 rassemble lesr�esultats du tableau 1.5, ainsi que les valeurs mesur�ees par NA48 au cours des di��erentes p�eriodesde prise de donn�ees.
Fig. 1.6 { Mesures du param�etre Re(�0=�). La valeur moyenne apparâ�t en traits pointill�es.Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 31



1.4. Le mod�ele standard �electrofaibleLes pr�edictions th�eoriques concernant Re(�0=�) seront bri�evement abord�ees en section 1.4.5,apr�es avoir introduit la mani�ere dont le mod�ele standard s'accommode de la violation de CP.1.4 Le mod�ele standard �electrofaible1.4.1 IntroductionLe mod�ele standard fournit un cadre th�eorique pour aborder la violation de CP. Il est bâti surle groupe de jauge SU(3) � SU(2) � U(1) qui rassemble deux termes : SU(3) pour l'interactionforte, et SU(2)� U(1) pour le secteur �electrofaible (th�eorie de Glashow, Salam et Weinberg). Lemod�ele standard permet d'interpr�eter la violation de CP �a l'aide d'une phase irr�eductible dans lamatrice de CKM (Cabibbo, Kobayashi et Maskawa), laquelle introduit un m�elange des quarks pourpasser des �etats propres de la saveur aux �etats physiques, c'est-�a-dire de masse bien d�e�nie.Cette section est essentiellement d�edi�ee �a l'origine �electrofaible de la violation de CP, et serasuivie �a la section 1.5 par le probl�eme qu'elle soul�eve dans le domaine de l'interaction forte, connudans la litt�erature sous le nom de ((strong CP problem)).Les acteurs du mod�ele standardUne des caract�eristiques essentielles de ce mod�ele est l'appariement de leptons gauches en desdoublets du groupe SU(2) d'isospin faible [24] [45] :T = 12 � t3 = +12t3 = �12 � e��e �L � ���� �L � ���� �LT = 12 � t3 = +12t3 = �12 � ud �L � cs �L � tb �L (1.50)Cependant, la violation de la parit�e �etant maximale, leptons et quarks droits se transformentcomme des singulets de SU(2) :T = 0 � (e�)R (��)R (��)R(u)R (c)R (t)R (d)R (s)R (b)R (1.51)Le groupe SU(N) poss�edant N2 � 1 g�en�erateurs, la sym�etrie SU(2) engendre trois champs dejauge (deux charg�es et un neutre) qui se transforment selon la repr�esentation adjointe : les W+,W� et Z0. Ainsi, un quark peut se transformer en son partenaire d'isospin suite �a l'�emission d'unboson charg�e. On voit apparâ�tre sur la �gure 1.7 les vertex fondamentaux du mod�ele �electrofaible.
Fig. 1.7 { Vertex �el�ementaires �electrofaibles.Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 32



1.4. Le mod�ele standard �electrofaibleLe tableau 1.6 classe les fermions ((�el�ementaires)) par g�en�eration (1, 2 et 3), en pr�ecisant leurcharge (q) et masse (m) :Type q 1 m(MeV ) 2 m(MeV ) 3 m(MeV )Quark +23 u 1:5! 5 c (1:1! 1:4)� 103 t (173:8� 5:2)� 103Quark �13 d 3! 9 s 60! 170 b (4:1! 4:4)� 103Lepton �1 e 0:511 � 105:6 � 1777Lepton 0 �e < 15� 10�6 �� < 0:17 �� < 18:2Tab. 1.6 { Caract�eristiques des fermions ((�el�ementaires)) du mod�ele standard.Densit�e de LagrangienLa densit�e de Lagrangien LSM du mod�ele standard se d�eveloppe en cinq termes [47] :LSM = Lf�G + Lf�H + LG�H + LG � VH (1.52)dont voici la signi�cation :Lf�G : couplage des fermions aux champs de jaugeLf�H : couplage des fermions au champ de HiggsLG�H : interaction des bosons de jauge avec le champ de HiggsLG : champs de jaugeVH : potentiel de Higgs1.4.2 Les �etats propres de masseLa violation de CP dans le mod�ele standard �electrofaible est contenue dans le terme Lf�H quid�ecrit l'interaction des fermions avec le doublet de Higgs, dont la partie hadronique s'�ecrit :LY = NXj=1 NXk=1�( �u0L �d0L)j�jk � �0���� � (u0R)k + ( �u0L �d0L)j�0j;k � �+�0 � (d0R)k +HC� (1.53)o�u les nombres complexes �jk et �0j;k sont des constantes de couplage dites de Yukawa, N estle nombre de familles de quarks, (u0L=R)j et (d0L=R)j sont respectivement les champs des quarks(spineurs) de charge +23 et �13 (l'exposant ((0)) signi�e qu'il s'agit des �etats propres de la saveur),et HC d�esigne le conjugu�e hermitique des termes qui pr�ec�edent. Le doublet de Higgs contientquatre champs r�eels �i pour i = 0; 1; 2; 3, qui se combinent en �+ = (1=p2)(�1 + i �2) et �0 =(1=p2)(�0 + i �3). Apr�es brisure spontan�ee de la sym�etrie SU(2) � U(1), le champ �0 acquiertune valeur moyenne dans le vide v non nulle (�0 ! �0 + v) et les champs �i (i = 1; 2; 3) sontabsorb�es dans la polarisation longitudinale des bosons W� et Z0, devenus massifs. Le Lagrangien1.53 devient alors :LY ! �1 + �0v � NXj=1 NXk=1n( �u0L)jmjk (u0R)k + ( �d0L)jm0jk (d0R)k +HCo (1.54)Les grandeurs : mjk = � vp2�jk m0jk = � vp2�0jk (1.55)Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 33



1.4. Le mod�ele standard �electrofaiblesont les �el�ements des matrices de masse des quarks. A�n d'obtenir les champs physiques, celles-cidoivent être diagonalis�ees, ce qui se fait �a l'aide des quatre matrices unitaires UL, UR, U 0L et U 0Rd�e�nies par : ULmUyR = 0@ mu 0 00 mc 00 0 mt 1AU 0Lm0 U 0yR = 0@ md 0 00 ms 00 0 mb 1A (1.56)En ins�erant ces relations dans l'expression 1.54 :LY / �uLmuR + �dLm0 dR/ �uLUyLULmUyRUR uR + �dLU 0yL U 0Lm0 U 0yRU 0R uR/ ULuL0@ mu 0 00 mc 00 0 mt 1AUR uR + U 0LdL0@ md 0 00 ms 00 0 mb 1AU 0R dR (1.57)Les champs physiques sont d�e�nis dans la repr�esentation o�u les matrices de masse sont diago-nales. Ils sont alors donn�es par :upL=R = UL=Ru0L=R dpL=R = U 0L=Rd0L=R (1.58)1.4.3 La matrice CKMAyant exprim�e les champs physiques en fonction des �etats propres de saveur, la transformationassoci�ee doit être report�ee dans les di��erents termes du Lagrangien. Le passage aux �etats physiquesa un e�et non trivial sur le terme ((courant charg�e)), dont voici l'expression :LCC / u0L�d0LW+ +HC/ upLUL�U 0yL dpLW+ +HC/ upL�VCKMdpLW+ +HC (1.59)o�u VCKM � ULU 0yL est appel�ee matrice de Cabibbo, Kobayashi, Maskawa, et c'est �a travers elle,comme le montre la prochaine section, que la violation de CP peut être introduite dans le mod�elestandard. On l'exprime g�en�eralement de la mani�ere suivante :VCKM = 0@ Vud Vus VubVcd Vcs VcbVtd Vts Vtb 1A (1.60)dont l'ordre de grandeur des �el�ements de matrice est :VCKM = 0@ 0:9745! 0:9760 0:217! 0:224 0:0018! 0:00450:217! 0:224 0:9737! 0:9753 0:036! 0:0420:004! 0:013 0:035! 0:042 0:9991! 0:9994 1A (1.61)Il apparâ�t que la diagonale de cette matrice est dominante, ce qui signi�e que chaque saveurse couple principalement �a l'autre saveur appartenant �a la même g�en�eration (voir tableau 1.6). Onremarque aussi que le couplage des familles 1 et 2 est plus important que celui des familles 2 et 3,qui �a son tour est plus important que celui des familles 1 et 3.Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 34



1.4. Le mod�ele standard �electrofaibleImpl�ementation de la violation de CP dans la matrice CKMQuelles conditions sont impos�ees par le respect de la sym�etrie CP sur la matrice VCKM ? Ob-servons le comportement de LCC sous l'action de cette op�eration :LCC / upL�VCKMdpLW+ + dpL�V �CKMupLW�! dpL�VCKMupLW� + upL�V �CKMdpLW+ (1.62)Il apparâ�t clairement sur cette �equation que la conservation de CP impose �a VCKM d'êtrer�eelle, aux phases non mesurables pr�es. En e�et, la m�ecanique quantique nous apprend que les �etatsphysiques sont des vecteurs, ou plutôt des rayons, dans un espace de Hilbert qui a une structureprojective : les vecteurs  et ei� repr�esentent le même �etat physique. Dans le cas pr�esent, celaveut dire que l'on peut red�e�nir les champs de quark �a une phase pr�es :uL=R ! ei�uuL=R cL=R ! ei�ccL=R tL=R ! ei�t tL=RdL=R ! ei�ddL=R sL=R ! ei�ssL=R bL=R ! ei�bbL=R (1.63)dont la transformation induite sur VCKM est :VCKM ! 0@ e�i�u 0 00 e�i�c 00 0 e�i�t 1AVCKM 0@ ei�d 0 00 ei�s 00 0 ei�b 1A (1.64)c'est-�a-dire que les �el�ements de matrice Vij se transforment comme :Vij ! e�i(�i��j)Vij (1.65)avec i = u; c; t et j = d; s; b.Comptage des param�etresSachant dor�enavant que la conservation de CP se manifeste par la r�ealit�e de la matrice VCKM(aux phases irrelevantes pr�es), quelles sont les conditions �a r�eunir pour que ce ne soit justementpas le cas?Tout d'abord, d'une mani�ere g�en�erale, toute matrice M 2 MN�N(C ) poss�ede 2N2 param�etresr�eels. La condition d'unitarit�e de VCKM impose :NXi=1 VijV �ik = �jk = NXi=1 VjiV �ki (1.66)fournissant N2 contraintes. Comme �evoqu�e dans la section pr�ec�edente, l'arbitraire de phase per-met de s'a�ranchir de 2N � 1 param�etres suppl�ementaires (voir �equation 1.65). En soustrayantensuite 12N(N � 1) quantit�es assimil�ees �a des angles d'Euler (en dimension N , il existe N(N � 1)appariements d'axes, mais avec un double comptage), il reste �nalement :N� = 2N2 �N2 � (2N � 1)� 12N(N � 1)= 12(N � 1)(N � 2) (1.67)phases irr�eductibles.Le r�esultat essentiel de ce comptage est que pour N = 2 familles de quarks, il n'y a pas dephase irr�eductible, donc la matrice VCKM ne peut fournir de m�ecanisme de violation de CP. Onconstate que 3 est la plus petite valeur de N qui permette d'implanter un tel m�ecanisme dans lemod�ele standard �electrofaible.Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 35



1.4. Le mod�ele standard �electrofaible1.4.4 Conditions sur la masse des quarksOn peut d�emontrer que dans le cas o�u deux quarks de même charge sont d�eg�en�er�es en massela phase irr�eductible peut être �elimin�ee. Pour conserver cette phase, et la violation de CP quil'accompagne, la condition suivante est donc n�ecessaire :(m2u �m2c)� (m2u �m2t )� (m2c �m2t )� (m2d �m2s)� (m2d �m2b)� (m2s �m2b) 6= 0 (1.68)1.4.5 Le triangle d'unitarit�eParam�etrisation standard de la matrice VCKMLa matrice VCKM peut être param�etris�ee par trois angles d'Euler �12, �13 et �23 (car elle est dedimension 3� 3) et une phase complexe �, dont une des repr�esentations standards est :VCKM = 0@ c12c13 s12c13 s13e�i�13�s12c23 � c12s23s13ei�13 c12c23 � s12s23s13ei�13 s23c13s12s13 � c12c23s13ei�13 c12s23 � s12c23s13ei�13 c23c13 1A (1.69)o�u par commodit�e ont �et�e employ�ees les abr�eviations suivantes : cij � cos(�ij), sij � sin(�ij). Ilressort de cette param�etrisation que pour conserver la phase irr�eductible, aucun des pr�efacteursdes termes en e�i�13 ne doit être nul, ce qui impose des conditions suppl�ementaires pour avoir unnon-respect de la sym�etrie CP : �ij 6= 0; �2�13 6= 0; � (1.70)On peut r�esumer ces derni�eres relations en introduisant la quantit�e J suivante :J � sin2(�12)� sin(�13)� sin(�23)� cos(�12)� cos(�13)� cos(�23)� sin(�13) (1.71)et en demandant J 6= 0.La grandeur J jouit d'une propri�et�e int�eressante, qui n'est pas manifeste sur l'expression 1.71 :sa valeur ne d�epend pas des conventions de phase utilis�ees. On peut en e�et d�emontrer la relationsuivante [47], pour laquelle cette caract�eristique est plus manifeste (��� est le tenseur compl�etementantisym�etrique) : Im(V�iV�jV ��jV ��i) = JXk X ����ijk (1.72)puisque les termes de phases se compensent deux �a deux par la pr�esence de termes en V�� et V ���,ainsi qu'en V�� et V ��� (� d�esignant un indice quelconque).Interpr�etation g�eom�etriqueRappelons tout d'abord les contraintes impos�ees par l'unitarit�e de la matrice VCKM :P3i=1 jVijj2 = 1 j = 1; 2; 3P3i=1 VijV �ik = 0 j 6= kP3i=1 VjiV �ki = 0 j 6= k (1.73)qui sont au nombre de neuf. Les six contraintes dites ((non diagonales)) (les deux derni�eres relations)sont du type V ��jV�k+V ��jV�k+V �jVk = 0, et ont une interpr�etation g�eom�etrique simple : traduisantla nullit�e de la somme de trois nombres complexes, on peut les interpr�eter en terme de fermetureChapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 36



1.4. Le mod�ele standard �electrofaibled'un triangle dans le plan complexe, dont chaque côt�e est repr�esent�e par un vecteur dont le complexeassoci�e est un des termes de la somme. Ces six triangles ont tous une propri�et�e commune : ils ontmême surface. En e�et, si �1+�2+�3 = 0, alors un simple calcul montre que la surface A du triangleassoci�e est donn�ee par : 2A = j�1�2jsin(�) = Im(�1��2), o�u � est l'angle entre les vecteurs �!�1 et�!�2 . Or on sait d'apr�es la formule 1.72 que les termes non diagonaux du type jIm(V�iV�jV ��jV ��i)jsont tous �egaux �a J (car dans ce cas la double somme sur les symboles antisym�etriques vaut +1ou �1). Finalement, les six triangles ont pour aire J=2.On peut d�es lors interpr�eter la violation de CP comme la non-nullit�e de la surface des trianglesd'unitarit�e. Deux de ces triangles ont leurs trois côt�es de taille comparable, dont celui concernantles quarks b et d : V �ubVud + V �cbVcd + V �tbVtd = 0 (1.74)On en d�eduit les valeurs des angles de ce triangle en fonction des �el�ements de la matrice VCKM ,repr�esent�es sur la �gure 1.9 : � = arg� VtdV �tbVudV �ub�� = arg�VcdV �cbVtdV �tb� = arg�VudV �ubVcdV �cb � (1.75)Parenth�ese sur le formalisme des commutateursToutes les contraintes �evoqu�ees permettant d'impl�ementer la violation de CP dans la matriceVCKM peuvent être r�esum�ees dans une simple expression [47]. Ces contraintes sont au nombre de14, et apparaissent dans les �equations 1.68 et 1.71. A�n de les uni�er, introduisons la matrice Cpar : C � �i hmmy; m0m0yi (1.76)dont le d�eterminant admet pour expression :det C = �2J (m2u �m2c)� (m2u �m2t )� (m2c �m2t )�(m2d �m2s)� (m2d �m2b)� (m2s �m2b) (1.77)Par cons�equent, la violation de CP avec trois familles de quarks est �equivalente �a la non-nullit�ede det C !La param�etrisation de WolfensteinUne autre param�etrisation tr�es usit�ee de VCKM est obtenue en d�eveloppant les �el�ements dematrice par rapport au param�etre� = jVusj, qui correspond au sinus de l'angle de Cabibbo (c13 � 1).Elle s'�ecrit : VCKM = 0B@ 1� �22 � A�3(�� i�)�� 1� �22 A�2A�3(1� �� i�) �A�2 1 1CA+O(�4) (1.78)o�u les param�etres A, � et �, voisins de l'unit�e, sont d�e�nis par :s12 � �s23 � A�2s13e�i�13 � A�3(�� i�) (1.79)Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 37



1.4. Le mod�ele standard �electrofaibleLa situation exp�erimentale actuelle apparâ�t sur la �gure 1.8, qui inclut les contraintes dum�elange des m�esons B et de Vub, ainsi que la contrainte hyperbolique en �K .
Fig. 1.8 { Contraintes exp�erimentales sur le triangle d'unitarit�e.La param�etrisation 1.78 peut être a�n�ee en O(�5) par la substitution :�� � ��1� �22 ��� � � �1� �22 � (1.80)Dans cette param�etrisation, le triangle relatif aux quarks b et d, correctement normalis�e, estdonn�e par les points (0; 0), (1; 0) et (��; ��). La �gure 1.9 repr�esente les di��erentes contraintes issues dela physique du B, mais aussi des modes tr�es raresKL ! �0��� etK+ ! �+��� , qui permettront dansle futur de contraindre respectivement la hauteur du triangle et la longueur du côt�e d'extr�emit�es(1; 0) et (��; ��).

Fig. 1.9 { Triangle d'unitarit�e dans le plan (��; ��).Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 38



1.5. Violation de CP et interaction forteTh�eoriquement, la valeur de Re(�0=�) contraint la hauteur du triangle d'unitarit�e par la relationapproch�ee [19] :�0� ' 13:4� Im(�t)� 110MeVms(2 GeV )�2 �0:75B6 � 0:4B8� mt165 GeV � 52� �(4)MS340MeV (1.81)car �t = V �tsVtd = �A2�5.Les grandeurs ms et mt sont respectivement les masses du quark �etrange et top, et �(4)MS estle param�etre d'�echelle e�ective de la QCD. B6 et B8 sont des �el�ements de matrice des op�erateurse�ectifs �a quatre quarks, normalis�es par leur valeur calcul�ee dans le cadre de l'approximation desaturation du vide (VSA), et dont on trouvera une revue plus d�etaill�ee dans les r�ef�erences [38]et [42]. B6 et B8 sou�rent cependant d'incertitudes th�eoriques cons�equentes qui les empêchent �al'heure actuelle de contraindre Im(�t), donc la hauteur � du triangle d'unitarit�e.1.5 Violation de CP et interaction forte1.5.1 IntroductionL'expos�e de la violation de CP dans le secteur �electrofaible est compl�et�e dans cette section parla probl�ematique qu'elle soul�eve en QCD. Cette th�eorie de l'interaction forte, dont le groupe dejauge est SU(3)C, incorpore dans son Lagrangien le plus g�en�eral un terme qui ne respecte pas CP.Cette contribution est pond�er�ee par l'angle du vide �, dont l'explication de la petitesse constituele probl�eme de la violation de CP dans l'interaction forte [35] (((Strong CP Problem)), ou SCPP),qui sera ici abord�e succintement.1.5.2 L'angle du videL'existence de vides d�eg�en�er�es en QCD conduit �a inclure dans le Lagrangien de cette th�eorieun terme dit ((topologique)) de la forme :L� / � Z d4x Tr h ~F��F��i (1.82)o�u F�� � @�A� � @�A� � i[A�; A�] avec A� � �a2 Aa� (les �a sont les matrices de Gell-Mann), et �est ((l'angle du vide)). ~F est le tenseur dual de F :~F�� � 12�����F�� (1.83)� permet d'�etiqueter les di��erents vides de QCD. Il est possible de montrer qu'il n'existe pasd'op�erateur reliant deux vides caract�eris�es par des angles di��erents. Un terme en Tr[ ~F��F�� ] nerespecte pas CP. Son analogue �electromagn�etique serait un terme en ~E � ~B, qui n'est pas invariantsous cette sym�etrie.1.5.3 Le probl�eme de la violation de CP dans l'interaction forteLe secteur �electrofaible contribue lui aussi �a la valeur e�ective �� de l'angle du vide, puisque l'onpeut montrer que la diagonalisation de la matrice de masse des quarks introduit un terme en ~FFproportionnel �a Arg(det m), d'o�u : �� = � + Arg(det m).La grandeur �� conf�ere un moment dipolaire 3 au neutron notamment [11], et la limite exp�erimen-tale actuelle sur celui-ci, qui est de de < 1:1� 10�25 e � cm, implique pour � d'être inf�erieur �a 10�10.3. Un moment dipolaire ~D pour une particule �el�ementaire est une signature de violation de CP, dans la mesureo�u, dans le cas de l'�electromagn�etisme, il intervient dans un terme en ~D � ~E.Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de CP 39



1.5. Violation de CP et interaction forteC'est sur ce point que surgit le probl�eme de la violation de CP dans l'interaction forte : � est unparam�etre libre, et doit être �nement ajust�e pour annuler la contribution du secteur �electrofaible,ce qui n'a rien de ((naturel)).Y a-t-il un SCPP?Deux types de solutions ont �et�e propos�es a�n de r�esoudre le SCPP. Le premier consiste �adire tout simplement qu'il n'y a pas de SCPP ! Parmi les di��erents mod�eles de cette cat�egorie,citons-en deux. Il a �et�e montr�e que dans une th�eorie avec dimensions suppl�ementaires o�u l'espacecompl�ementaire �a celui de Minkowski est non compact, les consid�erations topologiques, et l'angledu vide qui les accompagne, n'ont plus de raison d'être. Une autre alternative sugg�er�ee est la nullit�ed'une des masses de quark [58]. Le quark le plus vraisemblablement concern�e serait le quark u, dontla masse ((observ�ee)), de 5:1� 1:5MeV , serait une masse e�ective induite par celles des quarks d ets.La solution dynamiqueLe second type de solution consiste �a ajuster �� = 0 de mani�ere dynamique (m�ecanisme dePeccei-Quinn) en imposant une sym�etrie suppl�ementaire de type U(1) dont on peut montrer qu'elledoit être spontan�ement bris�ee. Le boson de Goldstone associ�e est l'axion, et sa pr�esence dans leLagrangien annule le terme topologique. L'axion, qui pourrait avoir des implications cosmologiquesde premier plan (notamment dans l'�evolution stellaire et comme candidat �a la mati�ere sombre [50])n'a pas �et�e exp�erimentalement observ�e, et constitue l'objet d'exp�eriences en cours (CAST [69] parexemple).ConclusionDepuis sa premi�ere observation en 1964, la violation de CP a fait l'objet de nombreux tra-vaux, aussi bien th�eoriques qu'exp�erimentaux. Con�n�ee pendant plus de 35 ans dans la physiquedes kaons neutres, elle en a e�ectu�ee une sortie remarqu�ee et remarquable lors de l'�etablissement dela non-nullit�e de sin(2�) aupr�es des usines �a B. Elle continue cependant �a poser des questions pro-fondes, et intrigantes, notamment dans les domaines de la cosmologie et de la QCD, et qui touchentdes notions aussi essentielles que celle de la domination de la mati�ere par rapport �a l'anti-mati�ere,ou de la structure du vide.A cette approche de la violation de CP, qui s'est voulue g�en�erale, va maintenant succ�ederune �etude de l'un de ses aspects, �a savoir le canal KS ! 3�0, �a partir duquel se d�e�nit uneobservable caract�eristique de la violation de CP, le param�etre �000. Sa mesure �a partir de donn�eesexp�erimentales acquises par NA48 sera pr�esent�ee en troisi�eme partie.
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Chapitre 2La d�esint�egration KS ! 3�0Le pr�esent chapitre a pour but de situer les enjeux th�eoriques d'une �etude du mode KS ! 3�0au travers de son param�etre associ�e �000. En plus de nous renseigner sur la violation de CP, ceparam�etre permet d'a�ner un test de l'invariance CPT au travers de la contrainte d'unitarit�e deBell-Steinberger (qui sera d�evelopp�ee �a la section 2.2). Ce chapitre s'ach�evera sur une revue desr�esultats exp�erimentaux concernant la d�ecroissance KS ! 3�0. La m�ethode employ�ee dans cetteth�ese pour la mesure de �000 est report�ee au chapitre 4, qui traite du dispositif exp�erimental deNA48 [66]. Les chapitres 6 et 7 seront d�edi�es �a la mesure elle-même de ce param�etre.2.1 Le param�etre �0002.1.1 D�e�nitionLa d�esint�egrationKS ! 3�0 ne respectant pas CP (voir paragraphe 1.1.3), elle permet de d�e�nirun param�etre associ�e �a la violation de cette sym�etrie :�000 � A(KS ! 3�0)A(KL ! 3�0) (2.1)o�u A d�esigne l'amplitude du processus �gurant en argument. Une valeur de �000 qui n'est pascompatible avec 0 est donc une signature non ambigu�e de la violation de CP.La d�ecroissance K0 ! 3�0, au premier ordre, est repr�esent�ee par le diagramme de Feynmanci-dessous.
Fig. 2.1 { Diagramme de Feynman de la d�esint�egration K0 ! 3�0 au premier ordre dans le mod�elestandard.Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 41



2.2. De la violation de CP au test de l'invariance CPT : la relation de Bell-Steinberger2.1.2 Le rapport de branchement KS ! 3�0La connaissance de �000 permet de d�eduire la valeur du rapport de branchement du modeKS ! 3�0, puisque :B(KS ! 3�0) = jA(KS ! 3�0)j2jA(KS ! �)j2= jA(KS ! 3�0)j2jA(KL ! 3�0)j2 � jA(KL ! 3�0)j2jA(KL! �)j2 � jA(KL ! �)j2jA(KS ! �)j2 (2.2)avec A(KS=L ! �) pour d�esigner l'amplitude totale de d�esint�egration du KS=L.Apr�es r�e�ecriture, en introduisant les dur�ees de vie :B(KS ! 3�0) = �S�LB(KL ! 3�0)j�000j2 (2.3)o�u �S , �L et B(KL ! 3�0) sont des quantit�es bien connues (voir tableau 2.2).Le rapport de branchement, qui est sensible �a j�000j, pourra donc b�en�e�cier de la nouvelle mesurede �000 pr�esent�ee dans cette th�ese (pour �000 = �, B(KS ! 3�0) ' 2 � 10�9). La section suivanteva introduire la relation de Bell-Steinberger, dont le lien avec �000 sera �etudi�e �a la section 2.2.7.2.2 De la violation de CP au test de l'invariance CPT : la relationde Bell-SteinbergerSelon la relation 1.27, les �etats jK1i et jK2i sont orthogonaux (du fait de l'orthogonalit�e dejK0i et j �K0i). Mais qu'en est-il de jKSi et jKLi? A-t-on aussi hKS jKLi = 0?La r�eponse, qui est n�egative, peut être appr�ehend�ee qualitativement par l'argument que voici.L'action de CP �etant repr�esent�ee par un op�erateur hermitique (matrice de Pauli �x), deux �etatspropres dudit op�erateur sont orthogonaux lorsqu'ils ont des valeurs propres distinctes. Les �etatsjKSi et jKLi �etant des combinaisons lin�eaires non triviales d'�etats propres de CP ayant des valeurspropres di��erentes, on peut s'attendre �a ce que la violation de CP engendre une valeur non nullede hKS jKLi. Cette section se propose de montrer que la sensibilit�e de hKS jKLi s'�etend jusqu'�a une�eventuelle violation de CPT .Lorsque l'on a un produit scalaire, il est naturel d'introduire une relation de fermeture entre braet ket. Appliqu�e �a hKSjKLi, on obtient la relation de Bell-Steinberger [14] [62] (appel�ee ((relationBS)) par la suite). C'est-�a-dire qu'en supposant l'unitarit�e de la th�eorie qui d�ecrit les interactions,la relation BS relie des termes de violation de CP (dont �000) et CPT (le param�etre � introduit auparagraphe suivant) �a un ensemble d'observables physiques (dur�ees de vie, rapports de branchement...).2.2.1 Pr�eliminairesSans pr�esupposition quant �a l'invariance CPT , l'expression la plus g�en�erale des �etats propresde propagation est : 8>>><>>>:jKSi = 1p2(1 + j�S j2)[(1 + �S)jK0i+ (1� �S)j �K0i]jKLi = 1p2(1 + j�Lj2) [(1 + �L)jK0i � (1� �L)j �K0i] (2.4)avec, a priori, �S 6= �L (comme il sera vu par la suite, le respect de la sym�etrie CPT impliquejustement l'�egalit�e de ces grandeurs). Il est plus commode d'introduire deux nouvelles quantit�es, �Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 42



2.2. De la violation de CP au test de l'invariance CPT : la relation de Bell-Steinbergeret �, telles que : � �S � � +��L � ��� (2.5)Les quatre grandeurs �S , �L, �S et �L sont d�etermin�ees �a partir des �equations aux valeurspropres HjKS;Li = �S;LjKS;Li. Avec les notations d�ej�a introduites au 1.2.2, au premier ordre en �et �, dans la base �jK0i; j �K0i	 (se r�ef�erer �a l'appendice pour une d�emonstration d�etaill�ee) :�S + �L 'M11 +M22 � i�11 + �222�S � �L 'M12 +M21 � i�12 + �212� ' 12 i(M12 �M21) + (�12 � �21)=2(�S � �L)=2� i(mL �mS)� ' 12 i(M11 �M22) + (�11 � �22)=2(�S � �L)=2� i(mL �mS) (2.6)Sur cette derni�ere expression, nous voyons explicitement que � est un param�etre traduisant laviolation de CPT . En e�et, le th�eor�eme CPT a permis d'�etablir qu'une particule et son antiparticuleont mêmes masse et dur�ee de vie (voir paragraphe 1.1.4). Or M11 (resp. M22) correspond �a la((masse)) du K0 (resp. �K0), et �11 (resp. �22) correspond �a la ((largeur)) du K0 (resp. �K0).2.2.2 Cons�equence de l'invariance CPT sur les d�esint�egrations en trois pionsL'introduction de � permet de discuter l'inuence de l'invariance CPT sur la valeur de �000.Ce paragraphe ne traite pas du test d'invariance CPT , lui aussi fond�e sur �, et qui sera introduitau 2.2.3 par la relation de Bell-Steinberger, mais il permet de mieux comprendre la nature des liensque ce param�etre de violation de CPT entretient avec �000 et �+�0.Remarques sur le mode KS ! �+���0Comme il est consign�e dans le tableau 1.1, le ket j�+���0i est �etat propre de CP avec la valeurpropre (�1)l�+��+1 : CPj�+���0i = (�1)l�+��+1j�+���0i (2.7)o�u l�+�� est le moment angulaire de la paire �+��.Le facteur multiplicatif de la fonction d'onde obtenu �a l'issue de la permutation des pions charg�esest � = (�1)l�+��+I�+�� , o�u I�+�� est l'isospin de la paire �+��, qui peut prendre des valeursallant de 0 �a 2 (r�egle d'addition des moments angulaires).Puisque la fonction d'onde doit être sym�etrique lors de la permutation �+ $ ��, � doit être �egal�a l'unit�e, donc l�+�� et I�+�� doivent avoir la même parit�e. Lorsque I�+�� = 0 (resp. I�+�� = 2),alors I�+���0 = 1 (resp. I�+���0 = 1; 3) et l�+�� est pair, donc CPj�+���0i = �j�+���0i. Dansces cas, l'observation de la d�esint�egration KS ! �+���0 est une signature de la violation de CP.Lorsque I�+�� = 1, alors I�+���0 = 0; 2 et l�+�� est impair, donc CPj�+���0i = +j�+���0i.La d�esint�egration KS ! �+���0 respecte alors CP.Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 43



2.2. De la violation de CP au test de l'invariance CPT : la relation de Bell-SteinbergerCes remarques sont r�esum�ees dans le tableau 2.1 [17] :I�+�� 0 1 2l�+�� pair impair pairI�+���0 1 0,2 1,3CP impair pair impairTab. 2.1 { Les di��erentes con�gurations de l'�etat �nal dans une d�esint�egration KS ! �+���0.D�e�nition de �+�0Seules les d�esint�egrations en trois pions pour lesquelles I3� = 1; 3 vont �a l'encontre de CP. Orla fonction d'onde associ�ee au moment angulaire est sym�etrique (resp. antisym�etrique) pour les�etats I3� = 1; 3 (resp. I3� = 0; 2). La contribution conservant CP peut donc être �elimin�ee apr�esint�egration sur l'espace des phases, et conduit �a une d�e�nition de �+�0 qui en fait une signaturede la violation de CP : �+�0 = R d
 h�+���0jHW jKSih�+���0jHW jKLi�R d
 jh�+���0jHW jKLij2 (2.8)Remarque sur le mode KS ! 3�0Dans le cas du mode 3�0, la fonction d'onde d'isospin doit être sym�etrique dans l'�echange dedeux des pions, d'o�u I�0�0 = 0; 2, donc I3�0 = 1; 3. L'absence d'�etat �nal d'isospin 0 ou 2 vientcon�rmer que �000 est un param�etre caract�eristique de la violation de CP.La contrainte CPTLa non-observation d'�etats d'isospin I = 3 am�ene �a ne consid�erer que ceux d'isospin 1 (r�egle((�I = 1=2)) pour un �etat �nal �a trois pions). Notons d�es �a pr�esent que la prise en compte exclusivedes �etats I = 1 ne pourra rendre compte du m�ecanisme de violation directe dans les d�esint�egrationsen trois pions (voir paragraphe 1.3.2), car ce ph�enom�ene puise son origine dans une di��erence decomportement entre �etats d'isospins distincts.�Ecrivons les amplitudes de d�esint�egration dans un �etat trois pions d'isospin I = 1 sous la forme :A(K0 ! 3�(I = 1)) = (a1 + b1)ei�1A( �K0 ! 3�(I = 1)) = �(a�1 � b�1)ei�1 (2.9)o�u le signe n�egatif qui apparâ�t dans la seconde expression provient de la valeur propre n�egativesous CP de l'�etat j3�(I = 1)i, le param�etre b1 caract�erise la violation de CPT , et �1 d�ecrit led�ephasage provenant de l'interaction forte des pions dans l'�etat �nal.Grâce au d�eveloppement des �etats jKSi et jKLi sur la base fjK0i; j �K0ig (formules A.1), �3�peut être r�e�ecrit sous la forme :�3� = (1 + �+ �)A(K0 ! 3�(I = 1)) + (1� � ��)A( �K0 ! 3�(I = 1))(1 + ���)A(K0 ! 3�(I = 1))� (1� � +�)A( �K0 ! 3�(I = 1)) (2.10)qui donne, apr�es approximation :�3� ' �+ �+ A(K0 ! 3�(I = 1)) +A( �K0 ! 3�(I = 1))A(K0 ! 3�(I = 1))�A( �K0 ! 3�(I = 1)) (2.11)Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 44



2.2. De la violation de CP au test de l'invariance CPT : la relation de Bell-SteinbergerEn incluant la param�etrisation 2.9 dans la relation pr�ec�edente, �3� s'�ecrit :�3� ' � + ��+ Re(a1b�1)(Re(a1))2�+ i Im(a1)Re(a1) (2.12)De cette formule on d�eduit que le respect de la sym�etrie CPT (� = 0, b1 = 0) impose Re(�3�) =Re(�). Cette relation pourra être prise comme contrainte a�n de mesurer Im(�000) dans l'hypoth�eseo�u la sym�etrie CPT est conserv�ee.2.2.3 La relation de Bell-SteinbergerVoyons �a pr�esent les grandes lignes menant �a l'obtention de la relation BS. D'apr�es les �equations2.4 et 2.5, en se limitant au premier ordre en �S et �L :hKS jKLi ' ��S + �L = 2[Re(�)� i Im(�)] (2.13)qui traduit la non-orthogonalit�e, a priori, des �etats jKSi et jKLi.En tenant compte de la conservation de la probabilit�e :� ddt h	(t)j	(t)i =Xf jhf j	(t)ij2 (2.14)o�u f parcourt l'ensemble des �etats �nals accessibles, l'�equation d'�evolution :j	(t = 0)i = aS jKSi+ aLjKLi =) j	(t)i = aS e�i�StjKSi+ aL e�i�LtjKLi (2.15)donne, apr�es simpli�cation :i(�L � ��S)hKS jKLi =Xf A�(KS ! f)A(KL ! f) (2.16)D'apr�es l'�equation 2.13, ainsi que les expressions de �S et �L, on obtient la relation de Bell-Steinberger : (1 + i tan �SW )(Re(�)� i Im(�)) =Xf �f (2.17)avec les notations : tan �SW � 2�m���f � 1�SA�(KS ! f)A(KL ! f) (2.18)o�u �SW est la phase dite super-faible, dont l'interpr�etation est donn�ee �a la section suivante, et�� � �S � �L. Les grandeurs �f feront l'objet du paragraphe 2.2.5.2.2.4 Signi�cation de la phase super-faibleLa phase super-faible a �et�e introduite par L. Wolfenstein [67] dans le cadre de la th�eorie super-faible, pour laquelle �SW co��ncide pr�ecis�ement avec la phase de �. Notons que même avec la miseen �evidence de la violation directe de CP, qui n'�etait pas pr�edite dans le cadre de cette th�eorie,�(�) = �SW reste une excellente approximation.Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 45



2.2. De la violation de CP au test de l'invariance CPT : la relation de Bell-SteinbergerL'angle �SW permet en outre de d�e�nir dans le plan complexe une direction par rapport �alaquelle il est commode de d�ecomposer � en ses parties transverse et longitudinale [18] :� = �? ei(�SW+�2 ) + �k ei�SW (2.19)Ces projections sont directement reli�ees �a la di��erence de masse et de temps de vie du K0 etdu �K0 par les relations (voir �gure 2.2) :�? = 12 MK0 �M �K0q(�m)2 + ���2 �2�k = 14 �K0 � � �K0q(�m)2 + ���2 �2 (2.20)
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Fig. 2.2 { La projection de � le long de la direction d�e�nie par la phase super-faible est pro-portionnelle �a la di��erence de largeur K0= �K0, tandis que la composante de � le long de l'axeperpendiculaire est proportionnelle �a la di��erence de masse K0= �K0.L'expression 2.19, une fois invers�ee de mani�ere �a obtenir �? et �k en fonction de Re(�), Im(�)et �SW , donne : �? = �Re(�) sin(�SW ) + Im(�) cos(�SW )�k = Re(�) cos(�SW ) + Im(�) sin(�SW ) (2.21)Cette relation sera r�eintroduite dans le chapitre �nal, a�n de d�eduire une nouvelle limite surMK0 �M �K0 grâce �a l'am�elioration de la pr�ecision sur �, elle-même cons�equence d'une meilleureconnaissance de �000 (voir paragraphe 2.2.7).2.2.5 Les coe�cients �2� et �3�Les coe�cients �f peuvent être r�eexprim�es �a l'aide de grandeurs physiquement mesurables.Dans le cas o�u les �etats �nals f sont compos�es exclusivement de pions, l'expression des �f estChapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 46



2.2. De la violation de CP au test de l'invariance CPT : la relation de Bell-Steinbergerparticuli�erement simple. Le cas sp�eci�que des termes associ�es aux modes semi-leptoniques seradiscut�e �a la section suivante.On distinguera les �etats �nals selon le nombre de pions qui y �gurent. Les param�etres �+� et�00, introduits au premier chapitre, peuvent s'�ecrire sous la forme g�en�erique :�2� � A(KL ! 2�)A(KS ! 2�) (2.22)tandis que �000 et �+�0 (associ�e au mode �+���0) peuvent se r�esumer par l'expression :�3� � A(KS ! 3�)A(KL ! 3�) (2.23)Toutes les grandeurs � sont des signatures de la violation de CP, par la pr�esence au num�erateurd'une amplitude qui ne respecte pas cette sym�etrie (apr�es int�egration sur l'espace des phases sin�ecessaire).Calcul de �2�En partant de l'expression 2.18 de �f :�2� = 1�S jA(KS ! 2�)j2 A(KL ! 2�)A(KS ! 2�)= 1�S jA(KS ! 2�)j2jA(KS ! �)j2 jA(KS ! �)j2 �2� (2.24)o�u la d�e�nition de �2� a �et�e employ�ee. Avec la signi�cation de A(KS ! �) donn�ee au paragraphe2.1.2, le deuxi�eme facteur du membre de droite de l'expression 2.24 s'identi�e au rapport de bran-chement B(KS ! 2�), et jA(KS ! �)j2 s'identi�e �a �S .Finalement, �2� s'�ecrit : �2� = B(KS ! 2�)�2� (2.25)Calcul de �3�De mani�ere analogue : �3� = 1�S jA(KL ! 3�)j2 A�(KS ! 3�)A�(KL ! 3�)= 1�S jA(KL ! 3�)j2jA(KL ! �)j2 jA(KL ! �)j2 ��3� (2.26)avec cette fois-ci un deuxi�eme facteur �egal �a B(KL ! 3�), et un troisi�eme qui vaut �L. Le coe�cient�3� s'exprime alors de la mani�ere suivante :�3� = �S�LB(KL ! 3�)��3� (2.27)Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 47



2.2. De la violation de CP au test de l'invariance CPT : la relation de Bell-SteinbergerCommentairesLa premi�ere remarque concernant les expressions 2.25 et 2.27 est que �2� est proportionnel �a�2�, tandis que �3� est proportionnel au complexe conjugu�e de �3�.La somme Pf �f qui apparâ�t dans 2.17 est domin�ee par �+� et �00. Le terme �+� estatt�enu�e �a cause d'un rapport de branchement plus faible, tandis que �+�0 et �000 sont diminu�espar le facteur �S=�L � 1=580.2.2.6 Param�etrisation de la contribution des modes semi-leptoniques �a la rela-tion BSLa forme standard 2.17 de la relation BS doit encore être modi��ee de mani�ere �a en extraire toutela d�ependance en Re(�) et Im(�), puisque la param�etrisation de la contribution semi-leptoniquedans la somme 2.16, comme on va le voir, fait justement intervenir ces deux termes [28].Il est commode d'introduire les quatre grandeurs a, b, c et d par les relations :he+���ejHW jK0i � a+ b he��+��ejHW j �K0i � a� � b�he��+��ejHW jK0i � c+ d he+���ejHW j �K0i � c� � d� (2.28)qui correspondent �a la d�ecomposition des amplitudes de d�esint�egration semi-leptoniques en unepartie qui conserve la sym�etrie CPT (a et c), et une autre qui ne la conserve pas (b et d). En e�et,le respect de l'invariance CPT requiert :hl����l(��l)jHW jK0i = hl�����l(�l)jHW j �K0i� (2.29)ce qui implique la nullit�e de b et d.Il est aussi apparent sur ces expressions que c et d d�ecrivent d'�eventuelles violations de la r�egle�S = �Q. Dans le cas du K0, les bilans d'�etranget�e S et de charge leptonique Q s'�ecrivent :K0S = �1Q = 0 ! e+���eS = 0Q = 1�S=�Q=1 K0S = �1Q = 0 ! e��+ ��eS = 0Q = �1�S=��Q=1 (2.30)o�u la variation de S �equilibre celle de Q dans la premi�ere �equation, mais pas dans la seconde. Desrelations analogues peuvent être �ecrites pour le �K0 :�K0S = 1Q = 0 ! e��+ ��eS = 0Q = �1�S=�Q=�1 �K0S = 1Q = 0 ! e+���eS = 0Q = 1�S=��Q=�1 (2.31)Les grandeurs : x � c� � d�a+ b �x � c� + d�a� b (2.32)non nulles caract�erisent le non-respect de �S = �Q pour des leptons respectivement positifs etn�egatifs, tandis que y = �b=a non nul traduit la violation de CPT en accord avec �S = �Q.En�n, posons : x+ � x+ �x2 x� � x� �x2 (2.33)qui sont des quantit�es respectivement caract�eristiques, lorsque non nulles, du respect et de la non-conservation de la sym�etrie CPT lorsque la r�egle �S = �Q n'est pas v�eri��ee. Le d�eveloppementChapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 48



2.2. De la violation de CP au test de l'invariance CPT : la relation de Bell-Steinbergerde l'expression de x+ fait en e�et apparâ�tre un terme dominant proportionnel �a ac�, tandis que lacontribution pr�epond�erante �a x� se comporte comme ad�.L'introduction des grandeurs x+ et y est particuli�erement commode pour exprimer la contribu-tion semi-leptonique dans la somme apparaissant dans la relation BS [27] (le rapport de branche-ment B(KS=L ! f) sera d�esormais not�e B(S=L)f ) :Xf2f�l�gA�(KS ! f)A(KL ! f) =2�L [Re(�)� Re(y)� i(Im(x+) + Im(�))]� [B(L)�e� + B(L)��� ] (2.34)Le premier terme du second membre de l'�equation pr�ec�edente est obtenu en calculant un produitdu type A�(KS ! ��l+�)A(KL ! ��l+�) avec les relations :A�(KS ! ��l+�) =1p2 �(1 + �� +��)h��l+�jHW jK0i� + (1� �� ���)h��l+�jHW j �K0i�	A (KL ! ��l+�) =1p2 �(1 + ���)h��l+�jHW jK0i � (1� � +�)h��l+�jHW j �K0i	 (2.35)apr�es avoir exprim�e les �etats jKSi et jKLi sur la base des �etats jK0i et j �K0i.Le cas o�u le lepton est n�egativement charg�e s'obtient de mani�ere analogue. En ins�erant lesd�e�nitions de x, �x, x+ et y dans ces deux expressions somm�ees, on retrouve le facteur du secondterme de l'�equation 2.34.La formulation �nale de la relation BS s'obtient alors en reportant l'expression 2.34 dans 2.17 :�1 + i tan(�SW )� 2�S�L hB(L)�e� + B(L)���i�� (Re(�)� iIm(�))= 24 Xf 62f�e�;���g�f35 � 2�S�L [Re(y) + iIm(x+)]� hB(L)�e� + B(L)���i (2.36)L'ensemble des grandeurs physiques qui interviennent dans la relation BS est consign�e dans letableau 2.2. Les valeurs de �f qui s'en d�eduisent apparaissent dans le tableau 2.3. Les canaux pourlesquels B(S)f (ou �S�LB(L)f ) est inf�erieur �a 10�5 ont une contribution n�egligeable, et ne seront parcons�equent pas pris en compte. La valeur de �000 qui apparâ�t dans le tableau 2.2 est la combinaisondes r�esultats de deux exp�eriences, CPLEAR et SND, qui seront respectivement pr�esent�ees auxsections 2.3.1 et 2.3.2.2.2.7 Test exp�erimental de la sym�etrie CPTL'�equation 2.36 constitue un test de la sym�etrie CPT . En e�et, une fois connues les quantit�es�f , les divers param�etres semi-leptoniques, ainsi que leurs incertitudes respectives, il est possiblede tester la compatibilit�e de � avec 0. En particulier :�000 = �S�LB(L)000��000 (2.37)Le tableau 2.2 montre, comme il a �et�e remarqu�e �a la section 2.2.5, que la valeur centrale de�000 n'est pas pr�epond�erante dans la sommePf �f , qui est largement domin�ee par les termes �2� .Cependant, �000 est la contribution ayant la plus grande incertitude (voir �gure 2.3).Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 49



2.2. De la violation de CP au test de l'invariance CPT : la relation de Bell-Steinberger

Fig. 2.3 { Incertitudes sur les parties r�eelle et imaginaire des grandeurs �f . On remarquera queles erreurs dominantes sont associ�ees �a Re(�000) et Im(�000).La grandeur �000 a donc un double int�erêt : elle est par d�e�nition sensible �a laviolation de CP, et une am�elioration de sa limite permet d'a�ner un test de CPT autravers de la relation BS.Il s'agit donc d'extraire de la formule 2.36 la d�ependance de Im(�) par rapport �a l'ensembledes observables physiques, dont on peut montrer qu'elle s'�ecrit :Im(�) = 1�1� 2 �S�LB(L)�l��2 + tan2(�SW )(24Re( Xf 62f�l�g�f)� 2�S�LRe(y)B(L)�l�35 � tan(�SW )�24Im( Xf 62f�l�g�f )� 2�S�L Im(x+)B(L)�l�35� �1� 2�S�LB(L)�l��) (2.38)Une relation analogue peut être obtenue pour Re(�) :Re(�) = 1�1� 2 �S�LB(L)�l��2 + tan2(�SW )(24Re( Xf 62f�l�g�f )� 2�S�LRe(y)B(L)�l�35� �1� 2�S�LB(L)�l�� +24Im( Xf 62f�l�g�f)� 2�S�L Im(x+)B(L)�l�35 � tan(�SW )) (2.39)Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 50



2.2. De la violation de CP au test de l'invariance CPT : la relation de Bell-SteinbergerLa propagation des erreurs dans les relations 2.38 et 2.39 permet d'obtenir la d�ependancefonctionnelle entre �Im(�) et les composantes de �000 (avec les erreurs associ�ees). La �gure 2.4montre cette d�ependance dans le cas particulier o�u Re(�000) = Im(�000) = �Re(�000) = �Im(�000)(axe des abscisses), pour la commodit�e de la repr�esentation. La valeur actuelle de �Im(�), qui estde 5 � 10�5 [27], pourrait donc être abaiss�ee au niveau de 1:5 � 10�5 si �000 n'en �etait plus lecontributeur principal (l'incertitude sur Re(�) pourrait, par la même occasion, passer de 2:5� 10�5�a 1:3� 10�5).
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Fig. 2.4 { �Evolution de l'incertitude sur Im(�) et Re(�) en fonction de Re(�000) = Im(�000) =�Re(�000) = �Im(�000) : en dessous de 0:04 environ, �Im(�) et �Re(�) ne sont plus domin�es par l'in-certitude sur �000.RemarquesDans le tableau 2.2, concernant le mode �+���0, n'apparâ�t que �+�0. Sa d�e�nition (relation2.8) ne le rend sensible qu'�a la violation de CP. L'amplitude de la d�ecroissance KS ! �+���0 quiconserve CP permet elle aussi de d�e�nir un param�etre analogue �a �+�0 (souvent not�e �), mais lefaible rapport de branchement du mode KL ! �+���0 (CP = +1), qui est �a la fois supprim�e parCP et par l'e�et de barri�ere centrifuge (l 6= 0), conf�ere au param�etre � correspondant une valeurtotalement n�egligeable.Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 51



2.2. De la violation de CP au test de l'invariance CPT : la relation de Bell-SteinbergerMode Param�etre Valeur R�ef�erence�m (0:5295� 0:0020)� 1010 ~=s [29]�S (0:8935� 0:0008)� 10�10 s [57]�L (517� 4)� 10�10 s [57]tan �SW 0:948� 0:007KL ! �+�� j�+�j (2:276� 0:017)� 10�3 [57]�+� (43:3� 0:5) [57]B(S)+� (68:61� 0:28)% [57]KL ! �0�0 j�00j (2:262� 0:017)� 10�3 [57]�00 (43:2� 1:0) [57]B(S)00 (31:39� 0:28)% [57]KL ! �+�� j�+� j (2:35� 0:07)� 10�3 [57]�+� (44:0� 4:0) [57]B(S)+� (1:78� 0:05)� 10�3 [57]KL ! �l� Re(y) (0:3� 3:0)� 10�3 [27]Im(x+) (�2:0� 2:7)� 10�3 [27]B(L)�e� (38:18� 0:28)% [57]B(L)��� (27:18� 0:25)% [57]KS ! �+���0 Re(�+�0) (�2� 8)� 10�3 [30]Im(�+�0) (�2� 9)� 10�3 [30]B(S)+�0 (12:55� 0:20)% [30]KS ! �0�0�0 Re(�000) (�2:2� 1:4)� 10�2 [26]Im(�000) (�3:0� 1:7)� 10�2 [26]B(L)000 (21:13� 0:27)% [26]Tab. 2.2 { Ensemble des grandeurs physiques n�ecessaires au calcul des �f .Mode �f 103 � Re(�f) 103 � Im(�f)KL ! �+�� �+� = B(S)+� �+� 1:136� 0:013 1:071� 0:013KL ! �0�0 �00 = B(S)00 �00 0:518� 0:010 0:486� 0:011KL ! �+�� �+� = B(S)+� �+� 0:0030� 0:0002 0:0029� 0:0002KS ! �+���0 �+�0 = �S�LB(L)+�0 ��+�0 �0:0004� 0:0017 0:0004� 0:0020KS ! �0�0�0 �000 = �S�LB(L)000 ��000 0:029� 0:040 �0:026� 0:058Tab. 2.3 { Principaux modes contribuant �a la relation BS, ainsi que leur param�etre �f associ�e.Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 52



2.3. �Etudes exp�erimentales du canal KS ! 3�02.3 �Etudes exp�erimentales du canal KS ! 3�0Les r�esultats exp�erimentaux concernant le mode KS ! 3�0 sont �evoqu�es dans cette section.Les exp�eriences y sont classi��ees par la m�ethode de mesure employ�ee, qui peut être l'interf�erenceKS=KL dans la d�esint�egration en trois pions neutres, ou l'�etiquetage KS .Cette premi�ere approche repose sur l'inuence que poss�ede le param�etre �000 sur la distributionen temps de vie propre (ou en distance) des vertex de d�esint�egration des kaons. Les contributionsKS et KL peuvent interf�erer, et produire une modulation dont l'amplitude est conditionn�ee par�000. Cette m�ethode va être d�ecrite plus en d�etail au prochain chapitre, ainsi que dans l'annexe,car c'est elle qui sera employ�ee dans cette th�ese. La seconde m�ethode utilise l'�etiquetage pourl'identi�cation des �ev�enements KS ! 3�0. Une paire KS=KL est produite �a la r�esonance du � lorsde collisions e+ e�, et l'origine KS de la d�esint�egration en 3�0 est sign�ee par la d�etection du KL.L'avantage de la m�ethode interf�erentielle est d'être sensible �a Re(�000) et Im(�000), mais ellene permet pas d'identi�er individuellement des �ev�enements KS ! 3�0, ce que permet l'�etiquetage.Cependant, cette derni�ere technique est, comme on le verra, uniquement sensible �a j�000j au traversdu rapport de branchement B(KS ! 3�0).2.3.1 L'interf�erence KS=KLITEP (1983)Le mode KS ! 3�0 a �et�e �etudi�e aupr�es du synchrotron �a protons de l'ITEP [9] (Institute forTheoretical and Experimental Physics, Moscou). Celui-ci utilisait comme d�etecteur principal unechambre �a bulles contenant 180 litres de x�enon soumis �a un faisceau de K+ de 0:85 GeV=c. Leskaons neutres sont produits par �echange de charge entre un K+ et un noyau de x�enon.La recherche des �ev�enements 3�0 ! 6 admettait pour principal bruit de fond le m�ecanisme :K+ +Xe! �0 +KS +Xe0 (2.40)suivi des d�esint�egrations du pion neutre en deux photons, et du KS en deux pions neutres puisquatre photons. Le bruit de fond a pu être r�eduit par la r�ejection des �ev�enements pour lesquelsune combinaison de 4 photons �etait compatible avec une d�ecroissance KS ! 2�0 ! 4, les deuxautres photons �etant compatibles avec l'hypoth�ese d'un �0. �A l'issue de la s�election, ce sont 632�ev�enements qui ont pu être identi��es comme 3�0.Le param�etre �000 a �et�e ajust�e sur la distribution de la distance s�eparant les vertex de productionet de d�esint�egration des kaons en utilisant la forme fonctionnelle th�eorique suivante :f(zi; pi) = Z dp Z dzmKcp e� (p�pi)22�2pi e� z� e� (z�zi)22�2zi n�Re2(�000) + Im2(�000)� e�mKzpc�S + e�mKzpc�L +2 �Re(�000)cos�mK�mpc z� � Im(�000)sin�mK�mpc z�� e�mKz2pc � 1�S + 1�L �o (2.41)o�u pi et zi sont respectivement l'impulsion et la position longitudinale de d�ecroissance du kaon (�piet �zi sont les r�esolutions sur ces deux grandeurs), mK est la masse du kaon, �m la di��erencede masse KL=KS, et � est la longueur d'absorption des kaons neutres dans le x�enon. Les e�etsde r�esolutions en position et impulsion ont donc �et�e pris en compte en e�ectuant une doubleconvolution.L'ajustement fournit la valeur de �000 suivante :Re(�000) = �0:08 � 0:18Im(�000) = �0:05 � 0:27 (2.42)Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 53



2.3. �Etudes exp�erimentales du canal KS ! 3�0qui est compatible avec 0 �a moins d'un �ecart standard.La �gure 2.5 montre la distribution en c� des �ev�enements superpos�ee au r�esultat de l'ajustement.Celui-ci a �et�e aussi r�ealis�e dans l'hypoth�ese de conservation de CPT (Re(�000) = Re(�) { voir section2.2.2), et donne : Im(�000)CPT = �0:02 � 0:18 (2.43)

Fig. 2.5 { Distribution en c� des vertex de d�esint�egration des 632 �ev�enements identi��es 3�0. Lestirets montrent le r�esultat de l'ajustement de la forme fonctionnelle 2.41 sur les donn�ees. Lespointill�es sont obtenus �a partir de la même formule, mais en imposant �000 = 0.La valeur de l'expression 2.43 de Im(�000) se traduit en terme de limite sur le rapport debranchement B(KS ! 3�0) �a 90 % de niveau de con�ance :B(KS ! 3�0)CPT < 0:37� 10�4 (2.44)RemarqueITEP avait publi�e en 1973 un premier r�esultat concernant �000 [8], en utilisant la même m�ethode,avec une statistique de 22 �ev�enements :Re(�000) = �0:04 � 0:45Im(�000) = �0:45 + 0:50� 0:65 (2.45)Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 54



2.3. �Etudes exp�erimentales du canal KS ! 3�0L'hypoth�ese de l'invariance CPT a �etabli la limite suivante sur la partie imaginaire de �000 :Im(�000)CPT < 1:1 (90% C:L:) (2.46)et une limite sur le rapport de branchement KS ! 3�0 :B(KS ! 3�0)CPT < 4:3� 10�4 (90% C:L:) (2.47)CPLEAR (1998)L'exp�erience CPLEAR au CERN exploitait un faisceau d'antiprotons fourni par le LEAR (LowEnergy Antiproton Ring) a�n de produire des kaons par interaction avec une cible d'hydrog�ene �ahaute pression, selon les processus : �pp ! �K0K+���pp ! K0K��+ (2.48)Le d�etecteur comprenait un syst�eme de reconstruction d'�ev�enements charg�es (sol�eno��de etchambres �a d�erive) de mani�ere �a identi�er la charge du K�, pour ensuite en d�eduire l'�etranget�e dukaon neutre. La d�etection des photons y �etait assur�ee par un calorim�etre �electromagn�etique (voirdispositif �gure 2.6).

Fig. 2.6 { Dispositif exp�erimental de l'exp�erience CPLEAR.L'�etranget�e �etant �etiquet�ee, il est possible de mesurer exp�erimentalement, en fonction du tempsde vie propre � , la di��erence des taux de d�esint�egration R(K0 ! 3�0)(�) et R( �K0 ! 3�0)(�) autravers de l'asym�etrie [26] :A000(�) = R( �K0 ! 3�0)(�)�R(K0 ! 3�0)(�)R( �K0 ! 3�0)(�) +R(K0 ! 3�0)(�) (2.49)Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 55



2.3. �Etudes exp�erimentales du canal KS ! 3�0qui est sensible �a l'interf�erence KL=KS. Sa param�etrisation en fonction de �000 donne :A000(�) = 2Re(�)� 2[Re(�000)cos(�m�)� Im(�000)sin(�m�)]e� 12� 1�S + 1�L �� (2.50)qui est analogue �a la relation 2.41.La m�ethode consistait donc �a ajuster cette forme fonctionnelle sur la distribution exp�erimentale-ment reconstruite de l'asym�etrie A000(�). La d�esint�egrationK0( �K0)! 3�0 ! 6 �etait s�electionn�eeen demandant deux traces charg�ees (pion et kaon) en temps avec six gerbes �electromagn�etiques.Le temps de vie propre du kaon �etait extrait �a partir d'un ajustement contraint sur les gran-deurs cin�ematiques et g�eom�etriques relatives au vertex d'annihilation (p�p ! �K0(K0)K���) etde d�ecroissance (K0 ! 3�0 ! 6). Les principales sources de bruit de fond provenaient dumode p�p! �K0(K0)K���+ �0 (sur�evaluation de l'�energie manquante au vertex d'annihilation) etp�p! �+�� + n�0, dont les contributions ont �et�e �evalu�ees par simulation.L'exp�erience a collect�e 17300 �ev�enements �K0(K0) ! 3�0 dans un intervalle en dur�ee de viepropre compris entre �1 et 20 �S, �a partir desquels Re(�000) et Im(�000) ont pu être extraits parla m�ethode du maximum de vraisemblance (�gure 2.7).
Fig. 2.7 { Distribution des temps de vie des kaons, avec ajustement de la fonction d'interf�erence.Le r�esultat obtenu est :Re(�000) = 0:18 � 0:14stat: � 0:06syst:Im(�000) = 0:15 � 0:20stat: � 0:03syst: (2.51)ce qui se traduit en la limite suivante pour le rapport de branchement :B(KS ! 3�0) < 1:8� 10�5 (90% C:L:) (2.52)qui am�eliore d'un facteur 2 le pr�ec�edent r�esultat d'ITEP.Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 56



2.3. �Etudes exp�erimentales du canal KS ! 3�02.3.2 L'�etiquetage KSSND (1999)Situ�e aupr�es du collisioneur e+e� VEPP-2M, le d�etecteur SND (Spherical Neutral Detector)a pour composant principal un calorim�etre �electromagn�etique �a g�eom�etrie sph�erique, compos�e decristaux de NaI(Tl), avec une couverture d'angle solide 910 4� st�eradians.La prise de donn�ees qui a aliment�e l'analyse KS ! 3�0 [1] s'est e�ectu�ee �a une �energie dans lecentre de masse proche de la masse du �(1020). Les kaons ont donc �et�e produits par le processus :e+e� ! � (1020)! KS KL (2.53)

Fig. 2.8 { Dispositif exp�erimental de l'exp�erience SND.Les KL �etant produits �a une �energie typique de 110MeV , ils ont un parcours moyen de 3:4 m.Cette longueur �etant divis�ee par environ 600 pour les KS , ceux-ci sont donc totalement contenusdans le volume du calorim�etre.Apr�es la cr�eation d'une paire KS=KL, si le KL ne se d�esint�egre pas �a l'int�erieur du d�etecteur,il peut ou non être d�etect�e. Dans ces deux derniers cas, la signature du mode KS ! 3�0 est lapr�esence de 6 ou 7 gerbes reconstruites (les 6 photons issus du processus 3�0 ! 6 avec la d�etection(ou l'absence de d�etection) du KL).Les principaux bruits de fond sont la production multiple de photons lors de l'interaction duKL dans le mat�eriau du d�etecteur, ainsi que la production et d�esint�egration de m�esons � selon :e+e� ! � (1020)! �� ! 3�0 ! 6 (2.54)La s�election des �ev�enements KS ! 3�0 n'a fourni aucun candidat. L'analyse combin�ee des�ev�enements �a 6 et 7 gerbes a permis d'�etablir une limite sur le rapport de branchement de :B(KS ! 3�0) < 1:4� 10�5 (2.55)Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 57



2.3. �Etudes exp�erimentales du canal KS ! 3�0�a 90 % de niveau de con�ance, ce qui repr�esente une am�elioration de 25 % par rapport au r�esultatde CPLEAR.KLOEL'usine �a � DA�NE, situ�ee �a Frascati, abrite le d�etecteur KLOE [49], dont le principe estanalogue �a celui de SND. Des paires KS=KL sont produites lors de la d�esint�egration du �(1020),lui-même issu d'une collision e+ e� (voir la r�eaction 2.53), et l'identi�cation du KL autorise l'�etudedes modes de d�esint�egration tr�es rares du KS .Le d�etecteur apparâ�t sur la �gure 2.9. Il comprend notamment une chambre �a d�erive cylindriqueentour�ee d'un calorim�etre �electromagn�etique fait de plomb et de scintillateurs, dont l'angle soliderelatif de couverture est de 98%.

Fig. 2.9 { Dispositif exp�erimental de l'exp�erience KLOE.Environ la moiti�e des KL produits dans la d�esint�egration �! KS KL atteignent le calorim�etre(avec un � typique de 0:22). Ils y sont identi��es par un d�epôt �energ�etique neutre (pas de traceassoci�ee) sup�erieur �a 200MeV , avec un retard temporel d'environ 30 ns par rapport �a une particuleavec � ' 1.KLOE n'a pas encore publi�e de r�esultat concernant l'�etude du mode KS ! 3�0. La statistiqueChapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 58



2.3. �Etudes exp�erimentales du canal KS ! 3�0pr�evisionnelle de 2:2 � 1010 � par an, soit 7:5 � 109 KS produits, doit permettre la d�etection de6 �ev�enements KS ! 3�0. �A noter que KLOE a aussi la possibilit�e d'�etudier cette d�esint�egrationpar la m�ethode interf�erentielle [55], au travers de l'asym�etrie des amplitudes de d�esint�egration dela paire KS=KL en 3�0=Kl+3 et 3�0=Kl�3 (l'ordre des modes dans ces deux derni�eres expressionsn'ayant pas d'importance).2.3.3 R�esum�e des r�esultatsLe tableau 2.4 condense l'ensemble des r�esultats exp�erimentaux qui ont �et�e pr�esent�es en cette�n de chapitre. Les limites qui y apparaissent correspondent �a un niveau de con�ance de 90%.Exp�erience Ann�ee Re(�000) Im(�000) Im(�000)CPT B(KS ! 3�0)ITEP 1973 �0:04� 0:45 0:45+0:50�0:65 < 1:1 < 4:3� 10�4ITEP 1983 �0:08� 0:18 �0:05� 0:27 �0:02� 0:18 < 3:7� 10�5CPLEAR 1998 0:18� 0:14� 0:06 0:15� 0:20� 0:03 �0:05� 0:12� 0:05 < 1:9� 10�5SND 1999 < 1:4� 10�5Tab. 2.4 { R�esum�e des r�esultats exp�erimentaux concernant le mode KS ! 3�0.

Chapitre 2. La d�esint�egration KS ! 3�0 59
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Chapitre 3Le dispositif exp�erimental de NA48L'exp�erience NA48 1, au CERN, s'organise autour d'une collaboration internationale regroupant150 physiciens originaires de 16 instituts : Cagliari, Cambridge, CERN, Dubna, Edimbourg, Ferrara,Firenze, Mainz, Orsay, Perugia, Pise, Saclay, Siegen, Turin, Varsovie et Vienne.Comme �evoqu�e au premier chapitre, l'objectif principal de NA48 est l'�etude du m�ecanisme deviolation directe de CP [4] par la mise en �evidence de la non-compatibilit�e avec l'unit�e du doublerapport suivant : R = �(KL ! �0�0)�(KS ! �0�0)=�(KL ! �+��)�(KS ! �+��) ' 1� 6Re��0� � (3.1)avec une incertitude sur Re(�0=�) d'environ 2� 10�4. La formule 3.1 montre que l'exp�erience doitêtre �a même de d�etecter des modes neutres aussi bien que charg�es. Les quatre modes �gurant dansla d�e�nition de R sont acquis en même temps grâce �a l'utilisation simultan�ee de faisceaux KS etKL quasi-colin�eaires (l'association d'un �ev�enement �a son faisceau d'origine �etant e�ectu�ee par unestation d'�etiquetage). Cette strat�egie permet de diminuer la sensibilit�e de la mesure de Re(�0=�)par rapport aux variations d'intensit�e des faisceaux et �a l'e�cacit�e de d�etection. Une statistiqueabondante pour chacun des modes est indispensable pour parvenir �a l'incertitude qui vient d'êtrecit�ee, ainsi que des d�etecteurs de haute r�esolution pour le contrôle des bruits de fond.L'�etude de la violation directe de CP a �et�e men�ee �a partir de lots acquis entre 1997 et 1999,puis en 2001. Suite �a l'implosion du tube �a vide �n 1999, les chambres du spectrom�etre ont �et�eendommag�ees, et le d�etecteur NA48 a fonctionn�e en 2000 dans des conditions particuli�eres. Leprogramme d'�etudes a �et�e orient�e vers les modes neutres, qui ont b�en�e�ci�e d'un faisceau intense deKS , ce qui a rendu possible l'�etude de �000. L'expos�e de la modi�cation du d�etecteur en 2000 et dela m�ethode de mesure de �000 sont report�es au chapitre suivant.Dans les prochaines sections, les faisceaux et le d�etecteur NA48 seront d�ecrits dans leur con�-guration pour la mesure de Re(�0=�) avant 2000, en mettant un accent particulier sur la d�etectiondes modes neutres.3.1 Les lignes de faisceauxPour cr�eer les deux faisceaux, on tire parti de la grande di��erence de dur�ee de vie des KS etdes KL (�L=�S ' 580). En e�et, un faisceau de kaons neutres perd sa composante KS lorsqu'ilest observ�e ((loin)) de sa cible de production : il en r�esulte un faisceau constitu�e essentiellement deKL. En revanche, si le faisceau de kaons est observ�e proche de sa cible associ�ee, il contient environautant de KS que de KL. Mais la dur�ee de vie du KS �etant beaucoup plus courte que celle d'un KL,si une d�esint�egration se produit au voisinage de la cible, grande est la probabilit�e qu'elle provienne1. 48�eme exp�erience du hall nord (North Area) du CERNChapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 63



3.1. Les lignes de faisceaux

Fig. 3.1 { Lignes de faisceaux NA48. Les cibles KS et KL se situent respectivement �a 6 m et 126 mdu d�ebut de la zone de d�esint�egration. Les protons n'interagissant pas avec la cible KL sont d�e�echispar canalisation dans un cristal de silicium courb�e, avec une r�eduction de ux d'un facteur ' 105.Apr�es passage par la station d'�etiquetage, les protons sont dirig�es vers la cible KS.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 64



3.1. Les lignes de faisceauxd'un KS . Ainsi la zone de d�esint�egration (ou zone �ducielle) devra être �eloign�ee de la cible KL etproche de la cible KS (voir dispositif �gure 3.1).Les deux faisceaux de kaons sont produits par interaction de protons sur une cible nucl�eaire. Lesprotons rencontrent d'abord la cible KL, et une fraction de ceux qui n'ont pas interagi sont d�evi�esvers la cible KS , 120 m plus loin. Comme il faut associer chaque d�esint�egration au bon faisceaud'origine, les protons traversent sur leur chemin entre les deux cibles un �etiqueteur, ou tagger, quid�etecte leur passage. Si un �ev�enement est observ�e en co��ncidence avec le signal �emis par le tagger,il sera attribu�e �a un KS , sinon �a un KL.

Fig. 3.2 { Vue d'ensemble des d�etecteurs NA48 (les d�esint�egrations ont lieu en amont de la fenêtrede kevlar).3.1.1 Le faisceau primaire de protonsL'exp�erience NA48 est approvisionn�ee en protons par le SPS (Super Proton Synchrotron). Ceux-ci ont une �energie de 450 GeV , avec un ux de 1:5� 1012 protons par cycle de l'acc�el�erateur. Lesprotons sont continuellement d�evers�es pendant 2:4 s chaque 14:4 s (longueur totale d'un cycle).Ces protons, appel�es primaires, sont ensuite focalis�es vers une premi�ere cible dite KL avec unangle d'incidence de � = 2:4 mrad par rapport �a l'axe horizontal. Le choix de cet angle provientde ce que le ux des neutrons cr�e�es simultan�ement est divis�e par un facteur ' 4 par rapport �aChapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 65



3.1. Les lignes de faisceaux� = 0, tandis que le ux de kaons produits est r�eduit d'un quart. La cible, en b�eryllium, a uneforme cylindrique de 400 mm de long pour un diam�etre de 2 mm (�gure 3.3). Comme la r�egion ded�esint�egration d�ebute environ 126 m en aval de la cible KL, on obtient un ((faisceau KL)) car aux�energies consid�er�ees la quasi-totalit�e des KS se sont d�ej�a d�esint�egr�es dans les premi�eres dizaines dem�etres qui suivent la cible.3.1.2 Le faisceau KLLe faisceau KL ainsi produit traverse ensuite trois �etages de collimation : collimateur de d�e�ni-tion, de nettoyage et �nal, respectivement situ�es �a 40 m, 100 m et 126 m de la cible KL (voir �gure3.1). Le premier collimateur d�e�nit la divergence du faisceau �a �0:15 mrad grâce �a son ouverturede 12:2mm de diam�etre, tandis que les deux derniers permettent de s'a�ranchir de particules di�u-s�ees ou g�en�er�ees sur le bord du collimateur de d�e�nition (neutrons, �0), et qui polluent le faisceauavant le d�ebut de la r�egion �ducielle. Le faisceau obtenu est essentiellement compos�e de neutronset photons, mais aussi de kaons.
Fig. 3.3 { Production de kaons par interaction des protons sur une cible en b�eryllium.3.1.3 Le faisceau secondaire de protonsUne fraction des protons qui n'ont pas interagi avec la cible KL est achemin�ee vers une secondecible pour la production des KS (((cible KS))), qui est situ�ee 120 m en aval de la premi�ere. Pour yparvenir, ces protons sont d�evi�es d'un angle de 7:2mrad par un aimant de balayage (B1) a�n d'êtredirig�es sur un cristal de silicium courb�e. Celui-ci, tout en d�e�echissant les protons par canalisation 2,en s�electionne une petite fraction (' 3 � 107 par d�eversement), su�sante pour que les modes ded�esint�egration du KS en deux pions ne soient pas limitants du point de vue de la statistique.Les protons qui ne sont pas canalis�es sont absorb�es (TAX 17 et 18), tandis que les autres sontdirig�es vers une station d'�etiquetage (voir paragraphe 3.1.7) par l'aimant dipolaire B2. Apr�es quoiles protons sont ramen�es sur la ligne de faisceau KL par l'aimant B3 avant d'être achemin�es sur2. Quand des particules positivement charg�ees p�en�etrent dans un cristal en �etant align�ees avec un des axes cristallo-graphiques, les champs coulombiens pr�esents ont tendance �a les guider suivant le même axe : on parle de canalisation.Si le cristal est courb�e, certaines particules sont d�e�echies en suivant cette direction incurv�ee.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 66



3.1. Les lignes de faisceauxla cible KS qui se trouve �a 7:2 cm au-dessus de l'axe du faisceau KL. A�n que les deux faisceauxaient des spectres �energ�etiques aussi proches que possible, les KS sont s�electionn�es �a un angle deproduction de 4:2 mrad.3.1.4 Le faisceau KSL'angle de 0:6 mrad que fait le faisceau KS avec le faisceau KL permet de les faire converger auniveau de la face d'entr�ee du calorim�etre. Un aimant (B7 sur la �gure 3.1) d�e�echit les particulescharg�ees avant l'entr�ee dans le collimateur de d�e�nition KS . Celui-ci, d'une �epaisseur de 1:2 m,d�ebute 4:8 m apr�es la cible et aboutit sur l'anti-compteur KS , d�ecrit au paragraphe 3.1.8.Le faisceau KS peut être consid�er�e comme ((quasi-pur)) puisque, dans les quatre premiers c�Squi suivent la cible KS , la composante KL qui s'y d�esint�egre est inf�erieure au pourcent. Si seulssont consid�er�es les modes qui ne respectent pas CP (KL ! �0�0, KL ! �+��), cette contributionest encore r�eduite d'un facteur 1000.3.1.5 La zone �ducielleLes d�esint�egrations sont observ�ees dans un volume qui d�ebute 6 m en aval de la cible KSpour se terminer 89 m plus loin avec une fenêtre de kevlar, qui marque l'entr�ee du spectrom�etremagn�etique. Le volume de d�esint�egration est compris dans une enceinte cylindrique de diam�etre2:4 m, qui est maintenue sous un vide pouss�e (< 10�4 mbar) de mani�ere �a �eviter toute r�eg�en�erationd'une composante KS dans le faisceau KL, mais aussi les di�usions multiples et conversions.La production de kaons s'accompagne de nombreuses particules secondaires. Lorsqu'elles sontcharg�ees, les aimants de balayage peuvent les extraire des faisceaux, ce qui n'est �evidemment pasle cas pour les particules neutres comme le neutron et le photon. Pour être prot�eg�es de ces ux, lesd�etecteurs ont donc �et�e con�cus pour laisser passer le tube �a vide en leur centre.Faisceau KS KLProtons par d�eversement 3� 107 1:5� 1012Cycle utile 2:4=14:4 sImpulsion des protons 450 GeV=cFlux de kaons par d�eversement au dernier collimateur 2� 102 2� 107D�esint�egrations avant les d�etecteurs 2� 102 1:3� 106Faisceau KS +KLFlux de photons 109Flux de neutrons 108Tab. 3.1 { Caract�eristiques des faisceaux KS et KL.3.1.6 Le monitorage des faisceauxLes intensit�es des deux faisceaux sont en permanence �evalu�ees par les moniteurs d'intensit�eKS etKL [22]. Le moniteur KL, dispos�e juste avant l'absorbeur �nal, mesure en fait l'intensit�e du faisceauKS +KL �a l'aide de deux plans constitu�es chacun de 24 scintillateurs, dispos�es horizontalement etverticalement, pour une surface totale de 18�18mm2. Le moniteur KS est di��erent dans la mesureo�u il est plac�e le long de la cible KS , et �evalue l'intensit�e en comptant le nombre de particules �emisesperpendiculairement �a l'axe du faisceau.Ces deux moniteurs sont particuli�erement utiles pour l'�etude des e�ets accidentels, c'est-�a-direla superposition d'�ev�enements quelconques sur de bonnes d�esint�egrations : ils permettront de d�eclen-cher sur des �ev�enements al�eatoires, avec une fr�equence proportionnelle �a l'intensit�e des faisceaux.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 67



3.1. Les lignes de faisceaux

Fig. 3.4 { D�etails de la zone de production des kaons au niveau de la cible KS.3.1.7 La station d'�etiquetageL'identi�cation du faisceau d'origine d'un kaon, quel que soit le mode de d�esint�egration envisag�e(neutre ou charg�e) s'e�ectue en observant si l'�ev�enement (d�etect�e au temps tev) est accompagn�ed'un proton en co��ncidence dans la station d'�etiquetage (au temps ttag).La station d'�etiquetage [32], ou tagger, est un ensemble de scintillateurs plastiques dispos�esalternativement horizontalement et verticalement le long de l'axe du faisceau. Son �electroniquerapide lui permet de r�esoudre des signaux proches de 4 ns. La r�esolution temporelle par scintillateur,de 140 ps, assure des queues de distribution tr�es faibles, et abaisse l'ine�cacit�e d'�etiquetage auniveau de 10�4 (pour une fenêtre de co��ncidence de �2 ns).3.1.8 L'anti-compteur de KSL'anti-compteur de KS (ou AKS) est le dernier composant de la ligne de faisceau, dispos�e justeavant le d�ebut de la r�egion �ducielle, �a 6:09 m en aval de la cible KS . Son utilit�e, primordiale pourla d�etermination de Re(�0=�), est de d�e�nir pr�ecis�ement le d�ebut de la zone de d�esint�egration enrejetant les d�ecroissances qui se seraient produites en amont. Il permet aussi de �xer de mani�ereabsolue l'�echelle en �energie, de mani�ere �a ce que la mont�ee reconstruite de la distribution en z desvertex de d�esint�egration corresponde �a sa position longitudinale connue.Les particules di�us�ees sur les bords du collimateur �nal sont rejet�ees par un premier scintilla-teur annulaire (voir �gure 3.5). Un �ev�enement poss�edant au moins une particule charg�ee laissera unsignal dans un des trois scintillateurs qui suivent et sera par cons�equent exclu. A�n d'appliquer laChapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 68



3.2. La d�etection des modes charg�esmême proc�edure aux pions neutres, un cristal d'iridium, qui pr�ec�ede les trois scintillateurs, permetde convertir les photons issus des d�esint�egrations �0 !  en paires e+e�, lesquelles laisseront unsignal en traversant le syst�eme de scintillateurs. L'alignement du faisceau avec un des axes cristal-lins permet d'augmenter la probabilit�e de conversion et d'utiliser un cristal plus �n. Ceci permetde limiter les di�usions de kaons, lesquels doivent traverser l'AKS sans laisser de signal.
Fig. 3.5 { L'anti-compteur de KS, avec, de gauche �a droite, le scintillateur annulaire, le cristald'iridium et le syst�eme de trois scintillateurs.3.1.9 L'anti-compteur de KLL'anti-compteur de KL (ou AKL) est un ensemble de scintillateurs r�epartis en sept endroitsautour de la zone de d�esint�egration et du spectrom�etre. Il permet d'�eliminer les d�esint�egrationsdont certaines des particules produites sortiraient de l'acceptance g�eometrique. Chacune de ceslattes, �epaisse de 10 mm, est pr�ec�ed�ee d'un convertisseur en acier d'une �epaisseur de 35 mm. Lesquatre premiers anneaux comprennent 24 scintillateurs rectangulaires, tandis que les trois derniersen comptent 16. L'AKL peut être utilis�e pour r�eduire le bruit de fond KL ! 3�0, pour lequel desphotons sortent de l'acceptance.3.2 La d�etection des modes charg�esLes modes charg�es sont principalement �etudi�es �a l'aide du spectrom�etre magn�etique pour lareconstruction des traces et la d�etermination de l'impulsion des particules, de l'hodoscope charg�epour le temps pr�ecis de l'�ev�enement, du calorim�etre hadronique pour le d�eclenchement, et ducompteur �a muons pour le rejet du bruit de fond KL ! ��� (le bruit de fond KL ! �e� estsoustrait grâce au calorim�etre electromagn�etique).3.2.1 Le spectrom�etre magn�etiqueStructureLe spectrom�etre magn�etique se compose de quatre chambes �a d�erive et d'un aimant intercal�eentre les chambres 2 et 3 (la �gure 3.6 repr�esente une coupe longitudinale du spectrom�etre avecles distances s�eparant les di��erentes chambres). L'ensemble est contenu dans une enceinte remplied'h�elium, de mani�ere �a r�eduire la di�usion multiple.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 69



3.2. La d�etection des modes charg�es
Fig. 3.6 { Coupe du spectrom�etre magn�etique.L'aimantLes bobines de l'aimant sont parcourues par un courant de 1200 A, qui produisent un champmagn�etique vertical dont l'int�egrale est 0:83 Tm (ce qui correspond �a une impulsion transverse de265MeV=c) et dont la valeur en son centre est de 0:37 T approximativement. Son ouverture centrale,de 2:45� 2:40m2, laisse passer l'enceinte �a h�elium, qui est maintenue �a la pression atmosph�erique.Les chambres �a d�eriveLes quatre chambres ont �et�e construites selon le même mod�ele [13]. Elles ont la forme d'unoctogone de 4:5 m2 de surface, et sont �equip�ees de 8 plans de 256 �ls sensibles (tungst�ene dor�e,20 �m de diam�etre) reli�es �a la masse. Des feuilles de mylar graphit�ees, soumises �a 1440 V , sontintercal�ees tous les deux plans de �ls sensibles, et entre deux tels plans se trouvent deux autresplans de �ls potentiels port�es �a 2300 V (cuivre et titane dor�e, 120 �m de diam�etre). Les plans,contenus entre deux feuilles de mylar successives, ont la même orientation et d�e�nissent une vue.Il y a donc quatre vues par chambre : X, Y, U et V qui sont respectivement align�ees selon lesdirections horizontale, verticale, et + 45 et � 45 degr�es par rapport �a la verticale.Les performancesLe tableau suivant r�esume l'ensemble des performances atteintes par le spectrom�etre magn�etiqueen termes de r�esolutions et d'e�cacit�e :R�esolution en x et y �x;y = 90 �mR�esolution en impulsion �p=p = (0:5� 0:009� P [GeV=c])%E�cacit�e par plan �plan > 0:99Tab. 3.2 { Performances du spectrom�etre magn�etique.La r�esolution spatiale sur la position transverse du vertex de d�esint�egration, qui est de 2 mm,permet de d�eterminer avec pr�ecision le faisceau d'origine d'un �ev�enement charg�e, et la r�esolutionen masse invariante, de 2:5 MeV=c2, permet de rejeter une part importante des bruits de fondKe3 et K�3. Les deux termes qui entrent dans la param�etrisation de la r�esolution en impulsionproviennent, respectivement, de l'incertitude due �a la di�usion multiple, et �a la r�esolution spatialedes chambres.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 70



3.2. La d�etection des modes charg�es3.2.2 L'hodoscope charg�eLe temps d'un �ev�enement charg�e est fourni par un hodoscope. Il s'agit d'un ensemble de lattesscintillantes r�eparties selon deux plans de 64 lattes chacun (d'abord verticales et ensuite horizon-tales, en suivant l'axe du faisceau) distants de 74 cm, et situ�es entre l'enceinte �a h�elium et lecalorim�etre �a krypton liquide. C'est le temps de cet hodoscope qui est utilis�e pour les co��ncidencesen temps avec la station d'�etiquetage : une bonne r�esolution temporelle est donc indispensable, et setrouve être de 150 ps pour des �ev�enements comportant deux traces. Le paragraphe 3.4.1, qui abordesuccintement le syst�eme de d�eclenchement charg�e, montrera comment les signaux de l'hodoscopepeuvent être combin�es pour former une composante du signal de d�eclenchement nomm�ee QX .3.2.3 Le calorim�etre hadroniqueEn aval du calorim�etre �electromagn�etique, qui sera d�ecrit en d�etail par la suite, un secondcalorim�etre fournit des mesures �energ�etiques et positionnelles des hadrons. D'une surface de 2:7 m�2:7 m, il est compos�e de deux modules (dits avant et arri�ere) comprenant chacun 24 plans altern�esde fer et de scintillateur (�gure 3.7). Sa longueur totale de 1:2 m (soit 7:2 longueurs d'interaction)lui permet de contenir quasi-totalement les gerbes hadroniques. Les lattes des plans successifs d'unmodule sont connect�ees �a des photomultiplicateurs par des guides de lumi�ere.Ce calorim�etre est essentiellement utilis�e dans la châ�ne de d�eclenchement charg�e : les �energiesd�epos�ees dans les calorim�etres �electromagn�etique et hadronique sont combin�ees en une �energie((totale)) ETOT , laquelle doit être sup�erieure �a 35 GeV pour un �ev�enement charg�e candidat. Mais ilinterviendra aussi dans l'analyse �000 pour le rejet d'�ev�enements poss�edant des traces hadroniques.Sa r�esolution en �energie est de 65%=pE(GeV ).

Fig. 3.7 { Calorim�etre hadronique de NA48.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 71



3.3. La d�etection des modes neutres3.2.4 Les compteurs �a muons�A 130 m en aval de la cible KS se trouve la derni�ere composante du d�etecteur : un syst�emede compteurs �a muons. Il est compos�e de trois plans de scintillateurs de 2:7 m � 2:7 m, devantchacun desquels se trouve un mur en fer d'une �epaisseur de 80 cm, dans le but d'absorber deshadrons r�esiduels. Ce d�etecteur est d�edi�e �a la r�eduction de l'important bruit de fond K�3 dansl'analyse Re(�0=�) par co��ncidence temporelle de traces charg�ees reconstruites dans le spectrom�etremagn�etique et d'une trace muonique. La r�esolution en temps des compteurs est de 1 ns environ.3.3 La d�etection des modes neutres3.3.1 Le calorim�etre �electromagn�etiqueLes photons, principalement issus des d�esint�egrations �0 ! , sont d�etect�es par un calorim�etre�a krypton liquide (LKr), qui fournit leur �energie et position �a partir de la gerbe �electromagn�etiquequ'ils g�en�erent. Il s'agit donc du d�etecteur principal pour l'�etude des modes neutres, qui est second�epar un hodoscope dit neutre pour la mesure du temps d'un �ev�enement, ainsi que le contrôle del'e�cacit�e du d�eclencheur associ�e.Jouant un rôle majeur dans l'�etude de la d�esint�egration en deux et trois pions neutres, lecalorim�etre �a krypton liquide sera d�ecrit de mani�ere plus d�etaill�ee que les d�etecteurs pr�ec�edemment�evoqu�es.Le choix NA48Le calorim�etre �a krypton liquide est situ�e entre l'hodoscope charg�e et le calorim�etre hadronique.Avant d'aborder plus amplement ses caract�eristiques techniques, voyons quelles sont les exigencesque la physique lui impose.� L'analyse de Re(�0=�) requiert un contrôle du bruit de fond KL ! 3�0 (avec deux photonssortant de l'acceptance) �a quelques 10�4, ce qui impose une bonne r�esolution sur l'�energiedes photons dans la gamme consid�er�ee (de 3 �a 100 GeV ). La r�esolution doit être meilleureque 1 % au-dessus de 20 GeV .� Une excellente r�esolution en position et en temps sont indispensables notamment pour mini-miser l'e�et des �ev�enement accidentels, et s�eparer les �ev�enements temporellement proches.� A�n de r�eduire les e�ets syst�ematiques, il est n�ecessaire d'avoir un d�etecteur aussi homog�eneque possible, dont la g�eom�etrie est mâ�tris�ee et les non-lin�earit�es les plus minimes possibles.En particulier, pour l'�etude de la violation directe de CP, l'�echelle absolue en �energie doit êtreconnue au niveau de 0:01 % a�n de d�e�nir le d�ebut de la r�egion �ducielle avec la pr�ecisionn�ecessaire.R�epondre �a toutes ces exigences a men�e l'exp�erience NA48 �a s'�equiper d'un calorim�etre homo-g�ene �a krypton liquide. Le choix d'un liquide ((noble)) garantit l'absence de vieillissement du milieuactif. L'homog�en�eit�e du milieu permet de minimiser le terme d'�echantillonnage qui intervient dansla param�etrisation de la r�esolution en �energie (voir paragraphe 3.3.1).Le calorim�etre est un volume annulaire de rayon interne 8 cm, et celui du cercle circonscrit �al'octogone externe est de 128 cm. Sa profondeur de 125 cm, soit 27 longueurs de radiation dans lekrypton liquide (X0 = 4:7 cm) lui permet de contenir compl�etement les gerbes �electromagn�etiques 3.3. Une gerbe �electromagn�etique est contenue �a 95 % dans 24 X0.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 72



3.3. La d�etection des modes neutres

Fig. 3.8 { Photographie du calorim�etre �a krypton liquide avant son insertion dans le cryostat.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 73



3.3. La d�etection des modes neutres�A titre indicatif, le tableau 3.3 �enum�ere les principales caract�eristiques du krypton liquideimportantes en calorim�etrie.Milieu KryptonNum�ero atomique 36Densit�e (g=cm3) 2:41Constante di�electrique 1:72Radioactivit�e (Bq=cm3) 500Temp�erature d'�ebullition �a 1 bar (K) 119:8Vitesse de d�erive d'un �electron �a 5 kV=cm (cm=�s) 0:36Longueur de radiation X0 (cm) 4:7Rayon de Moli�ere RM (cm) 6:1Tab. 3.3 { Propri�et�es physiques du krypton liquide.G�eom�etrieLe trou central du calorim�etre permet d'y faire passer le tube �a vide. Le syst�eme de lecture,immerg�e dans 9 m3 de krypton liquide �a 120 K, est constitu�e d'un r�eseau de 26632 �electrodes pourun total de 13248 cellules, car chacune d'entre elles se compose de 3 �electrodes (alternance cathode/ anode / cathode), et que chaque cathode est commune �a deux cellules (voir �gure 3.9).

Fig. 3.9 { A gauche : une cellule du calorim�etre �a krypton liquide. A droite : structure d'une �elec-trode.Les �electrodes sont des rubans m�etalliques de 40 �m d'�epaisseur, 18 mm de largeur et 126:8cm de longueur qui parcourent le calorim�etre sur toute sa profondeur. Leur composition comprendChapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 74



3.3. La d�etection des modes neutres98 % de cuivre, 1:8 % de b�eryllium (pour le renforcement des propri�et�es m�ecaniques) et 0:2 % decobalt.L'espacement horizontal des �electrodes �etant de 1 cm (contre 2 mm d'espacement vertical) lescellules pr�esentent au faisceau une surface de 2 � 2 cm2. L'ensemble des �electrodes est maintenupar deux plans en �bre de verre et �epoxy dispos�es aux deux extr�emit�es du calorim�etre, et qui leurimposent une tension de 2 N . A�n de conserver la distance entre �electrodes constante, celles-ci sontguid�ees par 5 plans r�eguli�erement espac�es (voir �gure 3.10).

Fig. 3.10 { D�etail des cinq guides parcourus par les �electrodes.A�n de compenser les d�eformations des plans de soutien et les e�ets de dilatation thermiquedes barres d'acier entre les di��erents plans de guidage, les �electrodes ont �et�e usin�ees en formed'accord�eon �a leurs extr�emit�es pour favoriser leur �elasticit�e (�gure 3.9 �a droite).
Fig. 3.11 { Structure projective et en accord�eon des cellules.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 75



3.3. La d�etection des modes neutresLe but des guides est double. En premier lieu il impose au calorim�etre une structure projectivevers la zone de d�esint�egration 115 m en amont, de sorte que le barycentre �energ�etique d'une gerbereproduise au mieux la position de l'impact du photon au niveau de la face d'entr�ee. En second lieu,chaque guide d�evie les �electrodes alternativement de �48 mrad pour obtenir une forme en zigzag.Cette con�guration permet d'�eviter que le d�eveloppement d'une gerbe ne se fasse selon l'axe d'une�electrode, qui constitue un milieu inactif (�gure 3.11), et de minimiser l'e�et d'anode 4.Principes de calorim�etrieLe fonctionnement d'un calorim�etre est r�egi par les interactions des photons et �electrons avec unmilieu. Plus pr�ecis�ement, le krypton liquide est caract�eris�e par une �energie dite critique au-del�a delaquelle les m�ecanismes de cr�eation de paires ( ! e+e�) et l'�emission de rayonnement de freinage(bremsstrahlung) sont dominants, et on assiste donc �a une augmentation du nombre de particules,qui constituent une gerbe �electromagn�etique. Lorsque l'�energie des �electrons est en-de�c�a de l'�energiecritique, l'ionisation est pr�epond�erante et les �electrons ainsi produits d�erivent avec une vitesse vdsous l'e�et du champ �electrique vers l'anode, sur laquelle ils induisent un courant I . Le nombre depaires �electron / ion d'ionisation est proportionnel �a l'�energie d�epos�ee dans le krypton liquide.
Fig. 3.12 { Pro�l de d�eveloppement d'une gerbe.Le d�eveloppement des gerbes peut être caract�eris�e par les deux quantit�es que voici :� L'extension longitudinale typique d'une gerbe est quanti��ee par la longueur de radiation (X0),qui correspond �a l'�echelle caract�eristique de distribution de probabilit�e de rayonnement. Pluspr�ecis�ement, c'est la distance au bout de laquelle l'�energie de l'�electron incident est divis�eepar e : dEdx = � EX0 (3.2)4. Une gerbe d�eposant environ un tiers de son �energie dans une seule cellule, la r�epartition des charges n'est pasn�ecessairement uniforme. Si le coeur de la gerbe est con�n�e au niveau d'une anode, l'�energie est alors sous-estim�eeet on parle d'e�et d'anode (voir plus loin dans ce paragraphe).Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 76



3.3. La d�etection des modes neutresLa longueur de radiation d�epend des propri�et�es du milieu travers�e (on trouvera dans lar�ef�erence [56] l'expression de X0 en fonction des param�etres du milieu).� L'extension transverse typique de la gerbe, ou rayon de Moli�ere (RM), est le rapport entrela longueur de radiation et l'�energie critique du milieu. Une bonne approximation en estl'expression : RM = 0:0265X0 (Z + 1:2) (3.3)o�u Z est le nombre atomique du milieu homog�ene o�u la particule engendre la gerbe.Dans le cas d'une r�epartition uniforme de N charges de valeur q, le courant induit admet unpro�l triangulaire d'expression : I(t) = Nqtd �1� ttd� (3.4)avec td = d=vd (d �etant la distance anode / cathode).Seul le courant initial est pris en compte par l'�electronique de lecture, car celui-ci a la propri�et�ed'être directement proportionnel �a la charge d�epos�ee : I(t = 0) = Nqtd . Cette m�ethode permetde diminuer la sensibilit�e �a la non-uniformit�e de la r�epartition des charges (l'e�et d'anode duparagraphe pr�ec�edent). L'expression du courant initial permet d'insister sur le fait que la g�eom�etriedes cellules doit être bien mâ�tris�ee, puisque d intervient dans l'expression de I(0) au travers detd. De même, tout e�et alt�erant vd d�egrade les performances du calorim�etre, comme la pr�esence degradients de temp�erature ou de charge d'espace.L'�electronique de lectureDes pr�eampli�cateurs sont dispos�es dans le cryostat même a�n d'�eviter toute d�egradation dessignaux initiaux lors du transport dans les câbles (ils sont d�ecoupl�es de la haute tension des anodespar des capacit�es de blocage de 3 nF ). Le sch�ema de l'�electronique de lecture apparâ�t �gure 3.13.Des transceivers r�ecup�erent les signaux �a l'ext�erieur du calorim�etre, les ampli�ent de nouveau par�etapes successives, et les di��erencient pour en�n les acheminer vers des modules CPD (CalorimeterPipelined Digitizer) via une paire torsad�ee. Les signaux y seront mis en forme, et se verront appli-quer un gain en fonction de leur amplitude (gain switching ampli�er), avant d'être num�eris�es. Cesop�erations sont cadenc�ees �a 40MHz. L'�energie d�epos�ee et le temps de l'�ev�enement sont associ�es aumaximum du signal, qui est obtenu par interpolation �a partir des trois �echantillons pr�epond�erants.Des m�emoires circulaires de 204:8 �s de r�emanence collectent les donn�ees issues du calorim�etre, quisont d�es lors disponibles pour l'acquisition si besoin est.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 77



3.3. La d�etection des modes neutres

Fig. 3.13 { Sch�ema de l'�electronique de lecture du calorim�etre.Les performances� La r�esolution �energ�etique du calorim�etre est �evalu�ee par comparaison avec l'impulsiond'�electrons mesur�ee dans le spectrom�etre, suivi d'une proc�edure de d�econvolution des e�etsde r�esolution de ce dernier (voir �gure 3.14). Elle fait apparâ�tre trois termes :�(E)E = (9� 1) %E(GeV ) � (3:2� 0:2) %pE(GeV ) � (0:42� 0:05) % (3.5)Le premier terme, ind�ependant de l'�energie de la particule, provient de la radioactivit�e am-biante et du bruit �electronique, cette derni�ere contribution �etant pr�epond�erante. Le deuxi�emeest proportionnel �a pE, et est caract�eristique des uctuations statistiques des ph�enom�enes �al'origine de la gerbe (on parle de terme d'�echantillonnage). En�n le dernier terme, qui d�ependlin�eairement de l'�energie, provient essentiellement de la pr�esence de mat�eriau absorbant etdes erreurs d'intercalibration.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 78



3.3. La d�etection des modes neutresLa calorim�etrie repose sur des processus stochastiques, comme en t�emoigne le pro�l d�ecrois-sant de la r�esolution en fonction de l'�energie : plus l'�energie du photon initial est grande, plusle nombre de particules impliqu�ees dans la gerbe est important, et meilleure est la r�esolution(ce qui se transpose parfaitement au cas de la r�esolution en position).

Fig. 3.14 { R�esolution en �energie du calorim�etre.� Les r�esolutions spatiales sont d�etermin�ees par comparaison de l'extrapolation, au niveau dela face d'entr�ee du calorim�etre, d'une trace d'�electron vue par le spectrom�etre, et le barycentredes cellules constituant les gerbes. Elles s'�ecrivent :�x =  4:1pE(GeV ) � 0:5! mm�y =  4:4pE(GeV ) � 0:5! mm (3.6)Elles sont meilleures que 1 mm pour des �energies au-dessus de 20 GeV .� La r�esolution temporelle sur un amas est de 500 ps environ, sur la gamme qui s'�etend de3 GeV �a 100 GeV . Le temps d'un �ev�enement 2�0 est connu avec une pr�ecision de 220 ps.Cette r�esolution est su�sante pour l'�etiquetage des protons par comparaison avec le tempsfourni par le ((tagger)).Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 79



3.3. La d�etection des modes neutres

Fig. 3.15 { R�esolution en x et y du calorim�etre.� Les r�esolutions sur les grandeurs reconstruites comme la position longitudinale duvertex de d�esint�egration ou la masse invariante des �0 sont des cons�equences de celles en�energie et position au travers des formules 3.5 et 3.6. Elles sont respectivement de �z = 50 cmet �m�0 = 1:0 MeV=c2 (voir �gure 3.16 pour �m�0 ).

Fig. 3.16 { R�esolution sur la masse reconstruite du �0.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 80



3.4. Les syst�emes de d�eclenchement3.3.2 L'hodoscope neutreLe krypton liquide abrite, en plus du syst�eme d'�electrodes de lecture, un second d�etecteur : l'ho-doscope neutre (�gure 3.17). Il se situe au niveau du deuxi�eme guide et consiste en une collectionde 10080 �bres scintillantes de 1 mm de diam�etre regroup�ees en 504 faisceaux. Cet emplacementcorrespond au d�epôt d'�energie maximal de la gerbe (soit une profondeur ' 9 X0). Des photomulti-plicateurs (au nombre de 32) recueillent les signaux issus des �bres, mais a�n de pouvoir r�epartirl'intensit�e, chacun d'entre eux ne lit pas le même nombre de faisceaux.

Fig. 3.17 { Les �bres scintillantes de l'hodoscope neutre, situ�ees au niveau du deuxi�eme guideL'hodoscope neutre fournit une mesure redondante du temps d'un �ev�enement neutre, ind�epen-dante de celle du calorim�etre, avec une r�esolution meilleure que 250 ps (�gure 3.18), et intervientlors des mesures d'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement neutre en fournissant un d�eclenchementind�ependant et peu biais�e par la topologie de l'�ev�enement.3.4 Les syst�emes de d�eclenchement3.4.1 Le d�eclenchement charg�eCe syst�eme de d�eclenchement est organis�e en deux niveaux (voir �gure 3.19).Niveau 1Le niveau 1 e�ectue une premi�ere s�election rapide �a partir de la topologie de l'�ev�enement et del'�energie qu'il d�epose. Il produit un signal Qx � 2 track� Etot + Qx=D dont voici la signi�cation.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 81



3.4. Les syst�emes de d�eclenchement

Fig. 3.18 { R�esolution en temps de l'hodoscope neutre par rapport au temps du proton dans letagger.QX , fourni par l'hodoscope charg�e, correspond �a deux impacts dans des quadrants diam�etra-lement oppos�es, et permet donc de d�eclencher sur un �ev�enement �a deux particules sans impulsionmanquante, un quadrant �etant d�e�ni comme le ((ou)) logique des lattes horizontales et verticalescomposant un quart de l'hodoscope. Le taux de comptage du signal QX est de 400 kHz pendantle d�eversement.Le signal ETOT , qui a �et�e entraper�cu au paragraphe 3.2.3, est une combinaison des �energiesd�epos�ees dans les deux calorim�etres : ETOT = 1:2� ELKR + 0:4� EHAC , et doit être sup�erieur �a35 GeV pour le d�eclenchement.Le signal 2 track correspond �a la multiplicit�e des traces dans la chambre 1 du spectrom�etre : ilest construit en requ�erant au minimum 3 �ls touch�es dans au moins trois vues.Le taux de comptage des signaux ETOT et 2 track �etait d'environ 250 kHz pendant le d�everse-ment.Le L1TS (Level 1 Trigger Supervisor) �etablit s'il y a co��ncidence entre les di��erents signaux etenvoie au niveau 2 la combinaison Qx�2 track�Etot+Qx=D (120 kHz de taux de comptage pendantle d�eversement). La derni�ere composante du signal (D est un facteur d'�echantillonnage, typiquementde l'ordre de 100) permet d'e�ectuer des mesures d'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement.Niveau 2�A la r�eception du signal, le niveau 2 envoie un ordre au syst�eme de lecture des chambres a�n d'enextraire l'information dans une fenêtre autour de l'�etiquette temporelle du signal de d�eclenchement.Apr�es association des donn�ees collect�ees dans les plans A et B des di��erentes vues, et apr�escalculs des coordonn�ees X, Y, U et V, des processeurs reconstruisent la cin�ematique de l'�ev�enementpar le calcul de di��erentes grandeurs, dont les positions en z et c� du vertex et la masse invarianteChapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 82



3.4. Les syst�emes de d�eclenchement�+��. Si l'�ev�enement franchit les coupures associ�ees �a ces variables, il est enregistr�e. Le taux decomptage en sortie du niveau 2 est de 2 kHz.

Fig. 3.19 { Principe du d�eclenchement pour les �ev�enements �+��.3.4.2 Le d�eclenchement neutreL'�electronique du calorim�etre �a krypton liquide fournit les donn�ees n�ecessaires �a la prise ded�ecision du syst�eme de d�eclenchement neutre (ou NUT), dont le pr�esent paragraphe se proposed'exposer la logique et les performances.PrincipeLe NUT partitionne l'ensemble des cellules du calorim�etre en ((super-cellules)) de 2� 8 cellules,et ce horizontalement et verticalement (voir �gure 3.20). Le signal associ�e �a une super-cellule est lasomme analogique des signaux des cellules constitutives. Des convertisseurs analogique-num�eriquerapides (FADC) �a 10 bits num�erisent les signaux ainsi obtenus (voir �gure 3.21)Les projections en �energie suivant les axes x et y sont d�etermin�ees par le PSS (Peak SumSystem) en sommant les signaux des super-cellules dans la direction consid�er�ee. Un circuit ASICextrait des projections les moments d'ordre 0 �a 2 de l'�energie selon les deux directions :m0x = PiExi m0y = PiEyim1x = PiExi xi m1y = PiEyi yim2x = PiExi x2i m2y = PiEyi y2i (3.7)Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 83



3.4. Les syst�emes de d�eclenchement

Fig. 3.20 { D�ecomposition des cellules du calorim�etre en super-cellules selon les directions x (enhaut) et y (en bas), avec les projections associ�ees.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 84



3.4. Les syst�emes de d�eclenchementLe PSS d�etermine le nombre de pics par projection. Des tables de conversion (LUT | Look-UpTable) r�ecup�erent ces informations pour le calcul de l'�energie totale ETOT d�epos�ee dans le LKr :ETOT = m0x +m0y2 (3.8)du centre de gravit�e : rCOG = qm21x +m21yETOT (3.9)de la distance s�eparant le vertex de d�esint�egration de la face d'entr�ee du calorim�etre :Dv�LKr = qETOT(m2x +m2y)� (m21x +m21y)mK (3.10)ainsi que du temps de vie propre :c�global = (zLKr �Dv�LKr)mKETOT (3.11)Con�gurationL'ordre d'acquisition pour un �ev�enement neutre est soumis au respect de certaines coupures,qui sont d�etaill�ees dans le tableau 3.4. La coupure sur le nombre de pics par projection permet der�eduire le nombre d'�ev�enements 3�0 acquis par le syst�eme de d�eclenchement neutre.Quantit�e CoupureETOT > 50 GeVrCOG < 15 cmc�global < 5 c�SNombre de pics par projection < 6Tab. 3.4 { Coupures e�ectu�ees par le syst�eme de d�eclenchement neutre.
Fig. 3.21 { Principe de fonctionnement du d�eclencheur neutre.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 85



3.5. Acquisition des donn�eesPerformancesLes deux �gures 3.22 et 3.23 montrent la r�esolution en �energie (�E=E = 2:7%) et en positionlongitudinale (�z � 2:8m) du syst�eme de d�eclenchement neutre. La d�etermination de son e�cacit�efera l'objet d'une section du chapitre 4, mais on peut d�es �a pr�esent indiquer son e�cacit�e globalequi est sup�erieure �a 99 %.
Fig. 3.22 { R�esolution du syst�eme de d�eclenchement neutre sur la position du vertex.

Fig. 3.23 { R�esolution �energ�etique relative du syst�eme de d�eclenchement neutre.3.5 Acquisition des donn�eesLes informations num�eris�ees dans chaque d�etecteur sont stock�ees dans des m�emoires circulairesdont la r�emanence est de 204:8 �s. Une horloge �a 40 MHz permet de r�ef�erencer un �ev�enementpar le temps �ecoul�e depuis le d�ebut du d�eversement. Cette �etiquette temporelle (timestamp) sertaussi pour l'adressage dans les m�emoires, qui est faite sur les 13 bits n�ecessaires pour couvrirChapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 86



3.5. Acquisition des donn�ees

Fig. 3.24 { Syst�eme d'acquisition des �ev�enements, r�eparti entre le site exp�erimental de NA48 et lecentre de calcul du CERN.Chapitre 3. Le dispositif exp�erimental de NA48 87



3.5. Acquisition des donn�eestoute la p�eriode de 204:8 �s. A�n de satisfaire les besoins en r�esolution temporelle de la stationd'�etiquetage, qui requiert une base temporelle �a 960 MHz, le signal d'horloge est produit par ung�en�erateur cadenc�e �a cette derni�ere fr�equence, qui sera ensuite transform�e en 40MHz avant d'êtredistribu�e aux autres d�etecteurs.L'exp�erience s'est dot�ee d'une ferme de PC pour l'acquisition et l'assemblage des �ev�enementsen provenance des di��erents sous-d�etecteurs. Chaque d�etecteur de l'exp�erience est associ�e �a un PC(SubDetector PC | SDPC) auquel il transmet les donn�ees qu'il a r�ecolt�ees autour de l'�etiquettetemporelle correspondant �a un ordre de d�eclenchement. Entre deux d�eversements, chaque SDPCenvoie des fragments de d�eversements �a un syst�eme de distribution qui les r�epartira sur les 8 EBPC(Event Building PC). Les donn�ees y sont synchronis�ees et assembl�ees. Les �chiers obtenus sontensuite transmis au CDR (Central Data Recording) pour être transf�er�es au centre de calcul duCERN. Les donn�ees associ�ees �a des fragments du même d�eversement sont combin�ees de mani�ere �areproduire la s�equence temporelle du d�eversement. Les �ev�enements sont reconstruits et �ltr�es parle syst�eme de d�eclenchement de niveau 3 (L3) avant d'être enregistr�es sur bande. Cette d�emarcheest illustr�ee sur la �gure 3.24.Ann�ee Taille des donn�ees Nombre de KL ! 2�0 (millions) Nombre de jours1997 25 To 0:5 421998 1:1 1001999 170 To 2:0 120Tab. 3.5 { Quelques chi�res sur les donn�ees acquises par NA48 au cours des runs consacr�es �a laviolation directe de CP.
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Chapitre 4La prise de donn�ees 2000L'introduction du chapitre pr�ec�edent faisait mention d'un incident, �a savoir l'implosion dutube �a vide survenu en novembre 1999, dont la principale cons�equence a �et�e l'endommagement duspectrom�etre magn�etique. La prise de donn�ees en 2000 a donc dû se passer de la pi�ece mâ�tressepour la d�etection des �ev�enements charg�es. Le programme NA48 s'est orient�e vers une �etude dese�ets accidentels dans l'�etiquetage, qui a permis de mieux comprendre l'e�et syst�ematique que ceph�enom�ene induit sur la mesure de Re(�0=�). L'�etude des modes neutres, �a l'aide du calorim�etre �akrypton liquide, a en plus pu b�en�e�cier d'une prise de donn�ees en r�egime haute intensit�e.Ce chapitre pr�esente les modi�cations du d�etecteur NA48 pour la prise de donn�ees 2000, avantd'aborder la m�ethode employ�ee pour la mesure de �000. La section 4.3 traitera du d�eroulement dela prise des donn�ees, lesquelles alimenteront l'analyse de �000 pr�esent�ee �a partir du chapitre 6.4.1 Les conditions exp�erimentales en 20004.1.1 Acquisition des donn�eesL'acquisition des donn�ees est segment�ee en ((runs)), qui est un d�ecoupage temporel d'une dur�eetypique de quelques heures. Les runs sont �a leur tour divis�es en d�eversements, qui ont �et�e introduitslors de la pr�esentation du syst�eme d'acquisition. En 2000, le d�eversement des protons s'�etalait sur3:2 s toutes les 15:2 s (cycle du SPS), contre 2:4 s et 14:4 s dans les conditions d'�etude de Re(�0=�).Par abus de langage, le mot ((run)) d�esignera aussi une p�eriode dont les donn�ees acquises ont toutesla même motivation physique.4.1.2 Obtention d'un faisceau KS intenseEn 2000, certains modes neutres ont pu être �etudi�es suite �a une modi�cation de la ligne defaisceau, qui a permis d'obtenir sur la cible KS un ux tr�es intense de kaons.La cible KL a �et�e remplac�ee par un aimant de mani�ere �a rediriger le faisceau de protons versla cible KS . L'intensit�e du faisceau, de 1010 protons pendant les 3:2 s du d�eversement, �equivaut �aenviron 300 fois l'intensit�e dans les conditions nominales d'utilisation. Le cristal de silicium courb�eet la station d'�etiquetage n'�etaient donc pas aliment�es pendant la prise de donn�ees KS hauteintensit�e. L'anti-compteur de KS , qui marque le d�ebut de la zone de d�esint�egration et permet de�xer l'�echelle absolue en �energie, a �et�e lui aussi retir�e pour �eviter toute d�et�erioration suite �a un uxde particules accru.La fenêtre de kevlar, qui marque la �n de la zone de d�esint�egration, a �et�e retir�ee. L'enceinte �ah�elium qui, �a l'origine, incluait le spectrom�etre magn�etique, a �et�e mise sous vide pour limiter toutph�enom�ene de di�usion ou de conversion.Cette p�eriode d'acquisition sera d�esign�ee par la suite sous le terme de run haute intensit�e.Chapitre 4. La prise de donn�ees 2000 89



4.1. Les conditions exp�erimentales en 20004.1.3 Le run ((dilution))La proc�edure d'identi�cation du faisceau d'origine d'un kaon a �et�e d�ecrite bri�evement au pa-ragraphe 3.1.7 d�edi�e au syst�eme d'�etiquetage. Celui-ci d�etermine le temps de passage de chaqueproton, et associe une d�esint�egration au faisceau KS si un proton a �et�e d�etect�e dans une fenêtretemporelle de �2 ns autour de l'�ev�enement, ou au faisceau KL dans le cas contraire.Il y a deux sources possibles pour un �etiquetage erron�e. Le kaon a �et�e produit �a la cible KS ,mais la r�esolution �nie des d�etecteurs place le proton incident en dehors des �2 ns (voire pas ded�etection du tout). Ou alors le kaon a �et�e produit �a la cible KL et il est en co��ncidence fortuite avecun proton. Dans le premier cas on introduit l'ine�cacit�e d'�etiquetage, et dans le second on parlede la probabilit�e de mauvais �etiquetage, ou d'e�et de ((dilution)). L'origine de ce vocable provientde l'e�et induit sur Re(�0=�), qui est de ((diluer)) cette grandeur en la multipliant par un coe�cientproche de l'unit�e [42].Le run dilution correspond donc �a une p�eriode pendant laquelle seule la cible KL �etait aliment�eeen protons, avec le syst�eme d'�etiquetage op�erationnel. Celui-ci est situ�e en amont de la position dela cible KS , qui a �et�e ôt�ee pour les besoins de la mesure. En e�et, le ph�enom�ene de dilution a �et�e�etudi�e en d�eterminant la probabilit�e qu'une d�esint�egration de kaon originaire de la cible KL soiten temps avec un proton dans le tagger.4.1.4 Le run ((�))Deux p�eriodes ont �et�e consacr�ees �a une prise de donn�ees ((�)), au cours de laquelle des m�esons� ont �et�e produits par interaction d'un faisceau de �� (E�� ' 100 GeV ) sur des cibles de po-ly�ethyl�ene. D'une �epaisseur de 4 cm, elles �etaient dispos�ees sur la ligne de faisceau KL en deuxemplacements �eloign�es : �a 6:53 m de la cible KS (d�ebut de la r�egion �ducielle) et 21:15 m. L'�etudedes d�esint�egrations � !  et � ! �0�0�0 fournit des mesures redondantes de l'�echelle absolue en�energie (puisque la position des cibles est connue) Elle a permis d'e�ectuer une mesure de pr�ecisionde la masse du m�eson � [64][65].4.1.5 �Energie de faisceauLe faisceau de protons fourni par le SPS pendant la p�eriode haute intensit�e �etant de 400 GeV , �acomparer aux 450 GeV du run dilution, le faisceau de KS a �et�e s�electionn�e �a un angle de productionmoindre { 3:0mrad { �a la place de 4:2 mrad. Cette modi�cation a permis de d�eplacer le maximumdu spectre �energ�etique des kaons (dont le pro�l apparâ�t sur la �gure 4.1) vers une plus grande valeur(�E � 3:5 GeV ). Ceci est illustr�e sur la �gure 4.2 o�u sont repr�esent�es les positions des maximumsdu spectre �energ�etique en fonction de l'angle de production, pour des �energies de faisceau de 400et 450 GeV . La diminution de l'angle de production en 2000 a permis de compenser partiellementcelle de l'�energie des protons fournis par le SPS.4.1.6 Le d�eclenchementLe d�eclenchement neutre se pr�esentait sous deux variantes. La premi�ere, d�estin�ee au mode 2�0,est analogue �a celle d�ecrite au paragraphe 3.3.2. La seconde, pour le mode 3�0, abandonnait lacoupure sur le nombre de pics par projection. La seule di��erence avec la con�guration de d�eclen-chement pour la mesure de Re(�0=�) est la coupure en c� , d�esormais �x�ee �a 9 c�S . Les crit�eres des�election sont rappel�es dans le tableau 4.1.Un syst�eme de d�eclenchement al�eatoire permettait de prendre des ((clich�es)) de l'activit�e acciden-telle dans le calorim�etre �electromagn�etique, qui seront utilis�es pour quanti�er l'e�et des �ev�enementsaccidentels sur la mesure de �000. En�n, un d�eclenchement de ((biais minimum)) initi�e par l'hodo-scope neutre a permis d'e�ectuer une mesure de l'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement neutre.Chapitre 4. La prise de donn�ees 2000 90



4.1. Les conditions exp�erimentales en 2000

Fig. 4.1 { Allure du spectre �energ�etique des kaons, dans les conditions de la prise de donn�ees KShaute intensit�e.

Fig. 4.2 { Position du maximum du spectre �energ�etique des kaons en fonction de l'angle de pro-duction, pour des �energies de protons 400 et 450 GeV .Chapitre 4. La prise de donn�ees 2000 91



4.2. Mesurer �000Quantit�e Coupure 2�0 Coupure 3�0ETOT > 50 GeV > 50 GeVrCOG < 15 cm < 15 cmc�global < 9 c�S < 9 c�SPics par projection < 6Tab. 4.1 { Coupures e�ectu�ees par le syst�eme de d�eclenchement neutre en 2000.4.2 Mesurer �000Cette section introduit la m�ethode exp�erimentale qui permettra d'extraire �000 �a partir desdonn�ees du run haute intensit�e. Le run dilution sera mis �a pro�t pour prendre en compte l'e�etd'acceptance du d�etecteur.4.2.1 Une manifestation physique de �000 : l'interf�erence KS;L ! 3�0En appliquant l'�equation d'�evolution 2.15 aux �etats jK0i et j �K0i, au premier ordre en �, onacc�ede au taux de d�esint�egration d'un kaon en trois pions neutres en fonction de son temps de viepropre � (une d�emonstration d�etaill�ee de cette formule est fournie en appendice) :I3�0(�) = 12 jA(KL! 3�0)j2 �NK0 +N �K0�h[1� 2DRe(�)][e� ��L + j�000j2e� ��S ] +2[D � 2Re(�)]j�000je� 12� 1�L+ 1�S ��cos(�m� + �000)i (4.1)�m est la di��erence de masse KL / KS , �000 est la phase de �000 et D est le facteur de dilution,qui traduit l'asym�etrie de la production K0 / �K0 :D = NK0 �N �K0NK0 +N �K0 (4.2)et qui est d�ependant de l'�energie du kaon. Le coe�cient de dilution pour NA48 est typiquementde l'ordre de 0:3, soit deux ordres de grandeur au-dessus de la valeur de � (' 2:3 � 10�3), quisera donc n�eglig�ee dans la formule 4.1. La d�ecomposition de �000 en ses parties r�eelle et imaginairefournit alors : I3�0(�) / e� ��L +�Re2(�000) + Im2(�000)� e� ��S +2D [Re(�000)cos(�m�)� Im(�000)sin(�m�)]e� 12 ( 1�L+ 1�S )� (4.3)Le taux de d�esint�egration 4.3 regroupe trois termes. Le premier est la contribution KL, quirespecte CP, et qui est donc largement favoris�e par rapport au deuxi�eme terme (contribution KS) �acause de la pond�eration par j�000j2 (qui doit être de l'ordre de j�j2 ' 5� 10�6). Le troisi�eme termetraduit l'interf�erence KS=KL dans la d�ecroissance en 3�0, et, �etant lin�eaire en �000, il constitue leseul espoir d'une d�etermination exp�erimentale de ce param�etre, ou d'une limite �ne sur celui-ci. Ils'agit par cons�equent de la formule mâ�tresse qui sera utilis�ee sous une forme quelque peu modi��eelorsqu'il s'agira d'extraire ce param�etre des donn�ees acquises par NA48 pendant le run 2000, �apartir de la reconstruction du temps de vie propre des kaons. En e�et, il ne sera pas possible dedistinguer une d�esint�egration KL ! 3�0 d'une d�esint�egration KS ! 3�0 car on ne peut produireChapitre 4. La prise de donn�ees 2000 92



4.2. Mesurer �000de faisceau KS ((pur)). Ce premier mode sera donc un bruit de fond irr�eductible, et la m�ethodeinterf�erentielle constitue le seul moyen d'�etudier la d�esint�egration en trois pions neutres du KS ,dans le cadre du dispositif exp�erimental de NA48.4.2.2 Corriger le run haute intensit�eLa distribution en temps de vie propre des �ev�enements du run haute intensit�e sont bien entendudistordues par les e�ets d'acceptance g�eom�etrique du d�etecteur NA48. Les donn�ees du run dilutioncontiennent une statistique importante d'�ev�enements 3�0 (plus de 130 millions ont pu être recons-truits), et acquis dans les mêmes conditions que celles du run haute intensit�e 1 (même con�gurationdu syst�eme de d�eclenchement). Ces d�esint�egrations seront donc utilis�ees pour e�ectuer une premi�erecorrection d'acceptance pour les donn�ees 3�0 issues du run haute intensit�e.Il faut cependant remarquer que ces deux faisceaux ont des g�eom�etries l�eg�erement di��erentes,ce qui peut biaiser la mesure de �000. C'est pourquoi une seconde correction d'acceptance seraintroduite �a l'aide d'une simulation Monte-Carlo.4.2.3 Sensibilit�eLa �gure 4.3 repr�esente la contribution du terme d'interf�erence �a la formule 4.3, apr�es normalisa-tion �a l'unit�e des contributions des deux premiers termes. Le premier graphique retrace l'�evolutionde l'interf�erence en e�ectuant des variations de j�000j de 0 �a 6� 10�3, tout en maintenant sa phase�a �=4. Le second est obtenu de mani�ere analogue, mais en �xant cette fois j�000j = 3 � 10�3 eten faisant varier la phase. En gris�e apparâ�t la r�egion exp�erimentalement inaccessible, du fait dela collimation du faisceau KS , et qui est en même temps la plus sensible �a �000. Pour des kaonsd'�energie typique 100 GeV , la coupure en c� se situe �a environ 3 cm. La superposition avec le fondKL est illustr�ee sur la �gure 4.4, pour j�000j = 0 (courbe en gras), 0:003, 0:006, 0:009 et 0:030. Onremarquera sur les trois graphiques qui viennent d'être pr�esent�es la petitesse de l'�echelle verticale.
Fig. 4.3 { A gauche : variation de I3�0 en fonction de c� (axe x), en faisant varier j�000j (axe y) eten maintenant �000 �a �=4. A droite : variation de I3�0 en fonction de c� (axe x), en faisant varier�000 (axe y) et en maintenant j�000j = 3� 10�3.1. La di��erence essentielle entre les deux runs a �et�e la mise sous tension de l'aimant du spectrom�etre en rundilution (a�n de se rapprocher au mieux des conditions en vigueur pendant les prises de donn�ees Re(�0=�)), et sa misehors tension pendant le run haute intensit�e. Cela a une inuence sur les d�esint�egrations Dalitz qui sera discut�ee auchapitre 6.Chapitre 4. La prise de donn�ees 2000 93



4.2. Mesurer �000

Fig. 4.4 { Pro�l d'interf�erence avec la contribution KL ! 3�0 pour j�000j = 0, 0:003, 0:006, 0:009et 0:030. Plus j�000j est �elev�e, plus la courbe correspondante s'�eloigne de la courbe en gras pourlaquelle j�000j = 0.RemarqueLa con�guration du faisceau KS permet de mettre plus de poids statistique sur les �energies�elev�ees (voir �gure 4.2), ce qui est favorable car les distributions en temps de vie propre vontd�ebuter plus pr�es du collimateur, et pourront donc ((explorer)) au mieux la zone de sensibilit�e �a�000.4.2.4 �Etude analytique du taux de d�ecroissanceAvant d'aborder exp�erimentalement l'�etude de la d�esint�egration en 3�0, il est possible d'extrairede la formule 4.3 des informations utiles quant �a la d�ependance de la valeur de �000 extraite parrapport �a des perturbations des param�etres. Cette m�ethode va être illustr�ee sur le cas particulierde la sensibilit�e �a la pente. Supposons qu'un e�et quelconque agisse sur la distribution �a partir delaquelle est extrait �000 en en modi�ant la pente : comment �evolue la valeur mesur�ee de Re(�000)et Im(�000) en fonction de leur valeur initiale et de cette pente?La r�eponse est obtenue en e�ectuant la minimisation :Minf�0000;g Z �max�min j(�� + �)f�000(�)�  f�0000(�)j d� (4.4)o�u � est la pente, �000 et �0000 sont respectivement les valeurs initiale et extraite, f�000(�) est lafonction d'interf�erence correspondant �a �000, et  est un coe�cient de normalisation.Le r�esultat est repr�esent�e �gure 4.5, qui montre la d�ependance de Re(�0000) et Im(�0000) en fonc-tion de � pour trois valeurs d'entr�ee de Re(�000) et Im(�000). Ce graphique montre explicitementla di��erence de sensibilit�e des parties r�eelle et imaginaire par rapport �a tout e�et r�esiduel, et laissepr�esager des incertitudes syst�ematiques plus importantes pour Im(�000) que pour Re(�000).Chapitre 4. La prise de donn�ees 2000 94



4.3. D�eroulement de la prise de donn�ees

Fig. 4.5 { D�ependance de Re(�000) et Im(�000) par rapport �a une pente �ctive (axe des abscisse)dans la distribution �a partir de laquelle est extrait �000. Di��erentes valeurs d'entr�ee sont utilis�ees :Re(�000) = Im(�000) = �0:1; 0:0; 0:14.3 D�eroulement de la prise de donn�eesLes di��erentes p�eriodes de la prise de donn�ees 2000, qui ont d�ej�a �et�e �evoqu�ees, sont consign�eesdans le tableau 4.2. Seules les donn�ees issues du run � ne seront pas exploit�ees dans le cadre decette th�ese. Dates Runs Type31/05 ! 01/07 10121 ! 10315 Dilution04/07 ! 12/07 10328 ! 10392 �17/07 ! 28/08 10448 ! 10670 KS haute intensit�e31/08 ! 04/09 10687 ! 10705 �Tab. 4.2 { Les principales p�eriodes de la prise de donn�ees 2000.Le tableau 4.3 donne pour chaque type de run le nombre de d�eversements enregistr�es, ainsi quele nombre total d'�ev�enements acquis (tous d�eclenchements confondus).Chapitre 4. La prise de donn�ees 2000 95



4.3. D�eroulement de la prise de donn�eesD�eversements (millions) Ev�enements (millions)Dilution 0.115 1510� 0.052 779KS haute intensit�e 0.193 3300Tab. 4.3 { Nombre de d�eversements et d'�ev�enements enregistr�es au cours de la prise de donn�ees2000.Le tableau 4.4 fournit les taux de comptage typiques des di��erents d�eclenchements, par d�ever-sement et pour les di��erents types de runs :KS haute intensit�e Dilution2pi0 18000 125003pi0 18000 14500Rand 20 20LKRminbias 200 200Tab. 4.4 { Taux de comptage des principaux syst�emes de d�eclenchement pour les runs KS hauteintensit�e et dilution.Le chapitre suivant pr�esente l'algorithme de r�eduction des donn�ees. La principale �nalit�e de cedernier est de construire les distributions en temps de vie propre des vertex de d�esint�egration 3�0,aussi bien pour le run dilution que pour le run haute intensit�e. Elles sont accessibles �a partir desdonn�ees fournies par le calorim�etre concernant la position et l'�energie des photons des d�esint�egra-tions �0 ! .
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Chapitre 5Outils d'analyse et s�election desdonn�eesCe chapitre a un double objectif. Le premier est d'introduire les outils informatiques sur lesquelsrespose la mesure de �000, qui sont au nombre de quatre :� RAW, un programme de reconstruction des �ev�enements �a partir des donn�ees ((brutes)) collect�eesaupr�es des di��erents d�etecteurs,� Compact, un programme de lecture des grandeurs reconstruites, qui s'appuie sur un formatde donn�ees du même nom,� NASIM, une simulation d�etaill�ee du d�etecteur,� MiniSIM, une simulation simpli��ee du d�etecteur.Le second est d'exposer l'algorithme de reconstruction et de s�election des �ev�enements, dont la�nalit�e est l'obtention des distributions en temps de vie propre des vertex de d�esint�egration en troispions neutres, qui permettront par la suite l'extraction de �000.5.1 La reconstruction des signaux dans le calorim�etre �electroma-gn�etiqueLe programme RAW permet, �a partir des signaux enregistr�es dans les di��erentes cellules du ca-lorim�etre, de reconstruire l'�energie des photons, leur position au niveau de la surface du calorim�etre�electromagn�etique, ainsi que l'instant de leur d�etection [32][63].5.1.1 La recherche des amasLa d�etection des amas s'e�ectue en recherchant les maximums locaux de d�epôt d'�energie, c'est-�a-dire les cellules o�u l'�energie d�epos�ee est sup�erieure �a celle associ�ee �a chacune des huit cellulesvoisines. A�n de s'a�ranchir des uctuations li�ees au bruit, chaque cellule centrale doit avoir und�epôt �energ�etique �a la fois sup�erieur �a 250MeV et 0:8� �E+180MeV , o�u �E est la valeur moyennedes �energies d�epos�ees dans les huit cellules limitrophes.5.1.2 Mesure de l'�energie des photonsApr�es avoir d�etermin�e la cellule centrale de chaque amas, les contributions �a cet amas de toutesles cellules se situant dans un rayon de 11 cm sont �evalu�ees �a partir des pro�ls attendus desgerbes. Plus pr�ecis�ement, ces derniers permettent d'attribuer �a la cellule j un ensemble de poidswji , i = 1; :::; n (n �etant le nombre d'amas), qui sont les pourcentages de sa contribution �energ�etiqueChapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 99



5.1. La reconstruction des signaux dans le calorim�etre �electromagn�etique�a l'amas i. L'�energie associ�ee �a la cellule j est alors ajout�ee �a l'amas i avec une pond�erationwji =Pnk=1 wjk. Cette technique permet de minimiser les biais sur la mesure de l'�energie due aurecouvrement des amas.5.1.3 Mesure de la position des photonsLa position de la gerbe est obtenue en calculant le barycentre �energ�etique sur un carr�e de 3� 3cellules, centr�e sur celle de d�epôt maximal. La dispersion de la gerbe est calcul�ee �a partir du momentd'ordre 2 de la distribution en �energie, sur un carr�e 5� 5.5.1.4 Mesure du temps des photonsLe signal issu d'une cellule est �echantillonn�e toutes les 25 ns, et le temps associ�e au d�epôt �ener-g�etique correspond au maximum de ce signal. Comme, dans le cas g�en�eral, un de ces �echantillonsne correspond pas au maximum, celui-ci est interpol�e par un ajustement parabolique sur l'�echan-tillon principal et ses deux voisins. Le temps correspond alors �a la position du maximum de cetteparabole.5.1.5 CorrectionsL'�energie et la position des amas calcul�ees, diverses corrections doivent être appliqu�ees a�nd'estimer au mieux ces quantit�es.Lorsqu'une gerbe se d�eveloppe �a proximit�e du tube �a vide, son �energie est sous-�evalu�ee. Unecorrection, d�eduite de la simulation, est donc appliqu�ee �a l'�energie des photons en fonction de leurrayon d'impact. Les non-lin�earit�es en �energie sont corrig�ees en utilisant le rapport E=p pour les�electrons issus des d�esint�egrations Ke3, en comparant leur �energie E �a leur impulsion p mesur�eepar le spectrom�etre (voir section 7.2). D'autres ph�enom�enes sont pris en compte pour la correctionde l'�energie des photons, comme la perte d'�energie dans les cellules mortes (voir section 5.4.1), etl'�energie d�epos�ee �a l'ext�erieur des cellules consid�er�ees pour le calcul de l'�energie totale.Les coordonn�ees de l'impact sont aussi corrig�ees en fonction de la position du barycentre �ener-g�etique dans la cellule centrale.5.1.6 Le niveau 3Le niveau 3 (L3) est un programme qui s'appuie sur le code de reconstruction RAW pour�ltrer les �ev�enements ((bruts)), et les �ecrire dans un format ad�equat pour tout traitement ult�erieur(Compact). Le L3 applique un ensemble de coupures larges aux �ev�enements reconstruits, qui sontr�esum�ees dans le tableau 5.1.Grandeur CoupureNombre d'amas � 6Di��erence entre temps du photon et temps moyen � 12:5 ns�Energie totale d�epos�ee dans le LKr � 50 GeVRayon du barycentre �energ�etique � 15 cmTemps de vie propre � 12 c�S (' 32 cm)Rellipse � 20Tab. 5.1 { Coupures appliqu�ees par le L3, pour les runs haute intensit�e et dilution.L'ensemble de ces grandeurs sera d�ecrit dans ce chapitre.Chapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 100



5.2. Le format des donn�ees5.2 Le format des donn�eesLes donn�ees sont enregistr�ees dans un format dit Compact ou SuperCompact, sp�eci�que �a l'exp�e-rience NA48. Lors de l'analyse, le programme Compact remplit un ensemble de variables �a la lecturede chaque �ev�enement (d�epôts d'�energie dans le calorim�etre, signaux du syst�eme de d�eclenchement,etc ...) qui peuvent ensuite être trait�ees par des routines d'analyse Fortran personnalis�ees. L'avan-tage de ces formats est de diminuer de mani�ere signi�cative le volume des �chiers de donn�ees. Lastatistique cumul�ee pour les deux runs haute intensit�e et dilution repr�esente 16:5 To de donn�eesbrutes, 950 Go au format Compact, puis 300 Go au format SuperCompact.5.3 Simulation de l'exp�erience NA48La strat�egie d'analyse, esquiss�ee tr�es bri�evement �a la section 4.1.3, consiste �a corriger les don-n�ees du run KS haute intensit�e par celles du run dilution. Cette m�ethode requiert une correctionadditionnelle des donn�ees a�n de s'a�ranchir au mieux de l'e�et di��erentiel d'acceptance entre lesdeux types de runs. La section 5.3.2 d�ecrit le fonctionnement de la simulation NA48 d�etaill�ee, nom-m�ee NASIM [33]. Les r�esultats de cette simulation seront confront�es aux donn�ees exp�erimentalesdans le chapitre suivant.5.3.1 La m�ethode Monte-CarloLes grandeurs reconstruites (positions en z et c� des vertex de d�esint�egration, notamment) sontdes fonctions compliqu�ees des param�etres physiques, mais aussi de la g�eom�etrie et des performancesdes d�etecteurs. Comme il n'est pas envisageable de les d�eterminer de mani�ere analytique, il estn�ecessaire de recourir �a une m�ethode Monte-Carlo. Celle-ci consiste �a g�en�erer des �ev�enements (icides d�esint�egrations de kaons en �0, puis de �0 en photons) de mani�ere al�eatoire, et simuler lar�eponse des d�etecteurs qui s'ensuit, de sorte qu'�a la limite des grands nombres les distributionsreconstruites �epousent le plus �d�element possible les distributions exp�erimentales.Ce type de simulation est particuli�erement ad�equat pour ajuster des coupures de s�election ouquanti�er la contribution des bruits de fond aux ph�enom�enes physiques que l'on �etudie.5.3.2 Fonctionnement de NASIMLa simulation de l'exp�erience repose sur la librairie GEANT [5] (d�evelopp�ee au CERN), fr�e-quemment utilis�ee dans le domaine de la physique des hautes �energies. L'exp�erience y est mod�elis�ee�a l'aide d'un assemblage de volumes qui correspondent aux di��erents �el�ements de d�etecteur, cha-cun de ces volumes se voyant attribu�e un mat�eriau. Lorsqu'une particule p�en�etre dans un milieu,GEANT permet de simuler les interactions complexes qui s'y produisent. Il s'agit donc de pro-duire des lots d'�ev�enements statistiquement signi�catifs, et qui seront analys�es par un programmeidentique en tous points �a celui utilis�e pour la s�election dans le lot exp�erimental. Chacune desd�esint�egrations est trait�ee selon les six �etapes �a pr�esent d�ecrites.Production des kaonsLes kaons sont g�en�er�es dans le volume de leur cible associ�ee selon une loi de probabilit�e bienconnue. La distribution de leur impulsion et direction �a la sortie de la cible est mod�elis�ee par la((formule d'Atherton)), dont les coe�cients num�eriques qui y apparaissent sont d�eduits de mesurese�ectu�ees au CERN [6] :d2Ndp d
 = � p24p0 �1:30 e��8:5 pp0+3 p2 �2� + 4:35 e��13 pp0+3:5 p2 �2�� (5.1)Chapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 101



5.3. Simulation de l'exp�erience NA48o�u p0 est l'impulsion des protons incidents, � est un coe�cient de normalisation, et � est l'angled'�emergence des kaons par rapport �a la direction du faisceau incident de protons.Une correction sera apport�ee �a la formule d'Atherton au niveau de la simulation, a�n que celle-cireproduise au mieux les spectres �energ�etiques exp�erimentaux des kaons (voir section 6.1.3).Simulation du syst�eme de collimationUne fois connus le point de production et la direction initiale du kaon, il est v�eri��e que satrajectoire rectiligne entre dans l'acceptance des collimateurs (dont une description d�etaill�ee pourles deux types de faisceaux apparâ�t en section 3.1). Dans le cas du faisceau KS , dont le collimateurde sortie est plus �etroit que celui associ�e �a la cible KL (0:3 cm contre 2:8 cm, respectivement), lesinteractions �elastiques des kaons dans le mat�eriau du collimateur sont prises en compte dans lasimulation.Position du vertex de d�esint�egrationLa distribution de la position longitudinale en z des vertex de d�esint�egration satisfait une loiexponentielle d'expression : f(z) = N e� MKc�Kp (z�zmin) (5.2)avec N comme coe�cient de normalisation (qui d�epend des bornes zmin et zmax de la r�egionde d�esint�egration). La grandeur �K est la dur�ee de vie moyenne du kaon (qui vaut �S ou �L).A�n d'�eviter tout e�et de bord dû �a la r�esolution sur la position reconstruite z du vertex ded�esint�egration, la longueur de cette zone a �et�e �elargie dans la simulation.S�election du mode de d�ecroissanceLa position de la d�esint�egration de la particule primaire ayant �et�e d�etermin�ee �a l'�etape pr�e-c�edente, la direction et l'impulsion de ses produits de d�ecroissance sont g�en�er�ees selon des loisprobabilistes connues. Si besoin est, le processus peut être it�er�e sur les particules secondaires jus-qu'�a obtenir celles qui seront e�ectivement d�etect�ees dans l'appareillage.C'est pr�ecis�ement ce qui se produit pour les modes K ! 3�0, o�u chacun des pions neutres sed�esint�egre majoritairement (�a 98:8 %) en deux photons, et �a 1:2 % selon le mode Dalitz (�0 !e+e�).�Evolution des produits de d�esint�egrationLes produits de d�esint�egration sont susceptibles d'interagir avec les mat�eriaux constitutifs dudispositif exp�erimental. Ces interactions sont elles aussi trait�ees de mani�ere probabiliste, en seconformant aux sections e�caces connues des di��erents processus (perte d'�energie dans la mati�ere,conversion des photons ...). Il peut, par exemple, être question de la prise en compte de la d�eexiondes particules charg�ees dans le champ magn�etique de l'aimant d'analyse du spectrom�etre.R�eponse des d�etecteursLa simulation du d�eveloppement d'une gerbe dans le krypton liquide est extrêmement gour-mande en temps car elle implique le suivi d'un tr�es grand nombre de particules secondaires. A�nd'acc�el�erer signi�cativement le temps de calcul, NASIM utilise une librairie de gerbes cr�e�ee �a l'aidede GEANT, et qui contient des pro�ls pour des photons et des �electrons avec des angles d'inci-dence et des �energies vari�ees. La simulation de la châ�ne �electronique permet la prise en compte dela formation des signaux.Chapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 102



5.3. Simulation de l'exp�erience NA485.3.3 MiniSIM : vers une simulation simpli��eeMotivationLe caract�ere complexe et complet de NASIM admettent comme contre-coup des temps de cal-culs cons�equents, principalement li�es �a l'utilisation de librairies de gerbes, et requierent un espacedisque important pour la sauvegarde des donn�ees au format Compact. Cependant, il peut être avan-tageux de disposer d'une simulation simpli��ee lorsqu'il s'agit d'e�ectuer des �etudes qualitatives, quir�eclament la production de nombreux lots de donn�ees avec des conditions qui peuvent varier. Unsecond code de simulation vient appuyer NASIM, que je nommerai par la suite MiniSIM, et quipermet, dans des temps raisonnables et pour un espace disque modeste, de g�en�erer une statistiqueabondante d'�ev�enements 3�0.PrincipeMiniSIM puise dans NASIM la description g�eom�etrique de l'exp�erience et les algorithmes deg�en�eration des particules : existence de deux lignes de faisceau, production des kaons, propagationdans le syst�eme de collimation, choix du vertex de d�esint�egration, distribution des impulsions deskaons, pions et photons, etc ... La di��erence essentielle provient du traitement des photons lorsde leur d�etection dans le krypton liquide. Au lieu d'e�ectuer des appels aux librairies de gerbes,un tirage al�eatoire gaussien autour des grandeurs g�en�er�ees est e�ectu�e pour obtenir les quantit�esreconstruites (position (x; y) et �energie des photons). Les fonctions de r�esolution sont param�etris�eesen fonction de l'�energie vraie des photons, et ont �et�e extraites de NASIM (voir �gure 5.1). Cesr�esolutions sont en bon accord avec celles obtenues exp�erimentalement (voir section 3.3.1).
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5.3. Simulation de l'exp�erience NA48La surface active du calorim�etre a �et�e pr�ecis�ement d�elimit�ee (contour interne dû �a la pr�esencedu tube �a vide, et pro�l quasi-octogonal pour la bordure externe) a�n de simuler correctementl'acceptance g�eom�etrique du d�etecteur. La simulation des queues non-gaussiennes dans la r�esolutionen �energie a �et�e inclue, ainsi que la correction des spectres d'�energie des kaons pour les deux typesde faisceau (d�ecrite au chapitre suivant) et la cartographie pr�ecise de l'emplacement des cellulesinactives du calorim�etre.Cette simulation tire parti des conditions avantageuses de la prise de donn�ees pour l'ann�ee 2000,au cours de laquelle le volume du spectrom�etre a �et�e mis sous vide.RemarquesLes quantit�es reconstruites sont alors directement trait�ees avec des routines de s�election iden-tiques �a celles appliqu�ees au niveau Compact, mais les donn�ees sont exploit�ees sans avoir �a passer parce format. Les gains en temps et en espace disque sont consid�erables. N�eanmoins, pour les besoinsde la correction g�eom�etrique, c'est NASIM qui sera utilis�e. Il sera d'ailleurs montr�e que l'erreurstatistique sur �000 est compl�etement domin�ee par le lot exp�erimental du run haute intensit�e, etdonc que l'obtention d'une statistique de donn�ees simul�ees plus abondante ne se justi�e pas.Des exemples d'utilisation de MiniSIM seront donn�es aux paragraphes 6.5.2 (pro�l de la cor-rection d'acceptance) et 6.8.2 (test de la proc�edure d'ajustement de �000).5.3.4 Les lots d'�ev�enements simul�esLes deux paragraphes suivants r�esument les statistiques et int�erêts des di��erents lots produits�a l'aide des deux simulations. Le nombre d'�ev�enements qui apparâ�t en derni�ere colonne est celuiavant l'application de la proc�edure de s�election, qui va être d�etaill�ee �a la section 5.4.NASIMLe calcul du coe�cient de dilution �a partir des donn�ees 2000 suit une proc�edure analogue �ala mesure de �000 (voir chapitres 5 et 7) et requiert une correction d'acceptance induite par ladi��erence de g�eom�etrie des faisceaux.Mode Cible Motivation Statistique (millions)KL ! 3�0 KS Correction d'acceptance (�000) 415KL ! 3�0 KL Correction d'acceptance (�000) 405KL ! 2�0 KS Correction d'acceptance (D(EK)) 25KL ! 2�0 KL Correction d'acceptance (D(EK)) 13KL ! �0�0�0D KS Correction Dalitz 36KL ! �0�0�0D KL Correction Dalitz 36Tab. 5.2 { Statistique des lots produits avec NASIM avant l'application de toute proc�edure des�election des donn�ees.MiniSIMLe test de la proc�edure d'ajustement de �000, d�ecrite au chapitre 5, demande une statistiqueque NASIM n'�etait pas en mesure de fournir, comme le montre la troisi�eme colonne du tableau 5.3.Chapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 104



5.4. La s�election des �ev�enements 2�0 et 3�0Mode Cible Motivation Statistique (milliards)KL ! 3�0 KS Test de la proc�edure d'ajustement 8:5KL ! 3�0 KL Test de la proc�edure d'ajustement 3:5Tab. 5.3 { Statistique des lots produits avec MiniSIM.5.4 La s�election des �ev�enements 2�0 et 3�0Cette section pr�esente l'algorithme de r�eduction des donn�ees pour la reconstruction des d�esin-t�egrations KS;L ! 2=3�0. Bien que �000 soit d�e�ni dans le cadre des d�esint�egrations en trois pionsneutres, les d�esint�egrations en deux pions neutres seront particuli�ement int�eressantes, notammentpour l'�etude de l'�echelle en �energie. Il s'agira donc de d�e�nir un ensemble ad�equat de variables ainsique leurs coupures associ�ees, a�n de reconstruire les distributions en temps de vie propre des vertexde d�esint�egration des kaons pour les deux types de run.5.4.1 Pr�es�election des gerbesUne d�ecroissance KS;L ! n�0 est suivie majoritairement par n d�esint�egrations �0 !  (lerapport de branchement de ce dernier mode �etant de 0:988) : ce sont donc au total 2n photons quidevront entrer dans l'acceptance du d�etecteur pour pouvoir reconstruire l'�ev�enement. L'essentiel del'information sera fourni par le calorim�etre �a krypton liquide, le spectrom�etre magn�etique n'ayantpas �et�e disponible lors de la campagne de prise de donn�ees 2000. D�edi�e aux modes charg�es, celui-ciest en e�et couramment utilis�e dans l'analyse des modes neutres, notamment pour soustraire dubruit de fond par co��ncidence spatiale de l'extrapolation d'une trace charg�ee au niveau de la faced'entr�ee du calorim�etre et d'une gerbe.Les donn�ees du calorim�etreAvant d'explorer la combinatoire des gerbes d�evelopp�ees dans le calorim�etre par les photonsissus des d�ecroissances �0 ! , une s�election est e�ectu�ee individuellement sur chaque amas. Pourchaque gerbe, le calorim�etre fournit trois types d'information, �a savoir :� les coordonn�ees (x; y) de l'impact,� l'�energie d�epos�ee,� le temps de passage.Coupures de pr�es�electionParmi les gerbes candidates, seules celles qui satisfont les coupures suivantes sont retenues :� A�n de reconstruire au mieux l'�energie des gerbes, diverses contraintes g�eom�etriques doiventêtre satisfaites : elles doivent être �a plus de 2 cm de toute cellule morte (�gures 5.2 et 5.5),avoir une position radiale sup�erieure �a 15 cm (�gure 5.3) et se situer �a plus de 5 cm dela bordure externe du calorim�etre. Tous ces crit�eres permettent de minimiser les ((fuites))d'�energie hors du krypton liquide.Chapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 105



5.4. La s�election des �ev�enements 2�0 et 3�0
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5.4. La s�election des �ev�enements 2�0 et 3�0
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Fig. 5.5 { Distribution de la position de l'impact des photons sur la surface du calorim�etre. Lestaches blanches correspondent aux cellules inactives.Chapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 107



5.4. La s�election des �ev�enements 2�0 et 3�05.4.2 Analyse combinatoire des gerbesTous les sous-ensembles de 2n gerbes parmi celles qui satisfont les crit�eres pr�ec�edents sontensuite consid�er�es. L'�energie EK du kaon, qui est la somme des �energies des 2n photons pour un�ev�enement correctement reconstruit, doit être comprise entre 70 et 170 GeV (la justi�cation de cescoupures est report�ee au chapitre suivant). La �gure 5.6 montre le spectre en �energie des kaonspour les run dilution et haute intensit�e, qui se distinguent du fait de la di��erence des �energies etdes angles d'attaque des protons sur les cibles KL et KS respectivement.Pour s'assurer que ces groupes d'amas sont corr�el�es en temps, une coupure �a �2 ns est e�ectu�eesur la di��erence entre le temps moyen des 2n gerbes et le temps de chacune d'entre elles (voir �gure5.7). Si au moins un des amas ne satisfait pas cette s�election, le sous-ensemble n'est plus consid�er�e.Cette coupure permet de r�eduire les e�ets de l'activit�e accidentelle dans le LKr.
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5.4. La s�election des �ev�enements 2�0 et 3�0Toutes les combinaisons de 2n gerbes qui franchissent ces coupures sont admises comme candi-dates pour une d�esint�egration KS;L ! n�0.Position longitudinale du vertex de d�esint�egrationDans l'hypoth�ese o�u les 2n gerbes sont issues de la d�ecroissance de n pions neutres provenantd'un même kaon, on peut construire une relation entre la position longitudinale de ce vertex (�a20 GeV , un �0 parcourt typiquement 5 �m avant de se d�esint�egrer) et les quantit�es reconstruitesau niveau du calorim�etre. On admettra que la distance Dv�L s�eparant ce vertex commun et la facedu calorim�etre est grande compar�ee �a la dimension transverse de celui-ci, de sorte que les anglesentre l'axe du faisceau et les trajectoires des di��erents photons sont petits (voir �gure 5.9).La notation adopt�ee consiste �a nommer Ei l'�energie du photon i, ~pi son impulsion, �ij l'angleentre les trajectoires des photons i et j, et rij la distance s�eparant les impacts de ces mêmes photonsavec la face d'entr�ee du calorim�etre. La loi de conservation de l'�energie entrâ�ne alors :m2K = �P2ni=1Ei�2 � �P2ni=1 ~pi�2= 2Pi<j EiEj(1� cos �ij) (5.3)
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Fig. 5.9 { �Ev�enement 2�0 vu par le calorim�etre �electromagn�etique. La connaissance de l'�energie etde la position des photons est su�sante pour calculer la distance s�eparant le vertex de d�esint�egrationde la face d'entr�ee du calorim�etre.Avec 2(1� cos �ij) ' �2ij ' r2ij=D2v�L, il vient �nalement :Dv�L = 1mKsXi<j EiEjr2ij (5.4)Chapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 110



5.4. La s�election des �ev�enements 2�0 et 3�0�A partir de la connaissance de Dv�L, le temps de vie propre du kaon s'obtient par :c� = (zLKR �Dv�L)MKEK (5.5)zLKR est la distance s�eparant la cible KS de la face du calorim�etre, MK est la masse du kaonet EK son �energie (avec la convention c = 1).Les �gures 5.10 et 5.11 montrent respectivement les distributions en z et c� pour les modes 2�0et 3�0 pour les deux types de runs, et sur toute la gamme �energ�etique en EK . Pour les besoins del'analyse, il sera n�ecessaire d'imposer des coupures sur les distributions en c� , qui seront introduiteset justi��ees au prochain chapitre.RemarquesLes quatre types de distribution de la �gure 5.11 ont chacune leur importance pour la suite del'analyse :� La distribution a (K ! 3�0, run haute intensit�e) est celle qui est ((sensible)) �a �000.� La distribution b (K ! 3�0, run dilution), de statistique abondante, constitue la normalisa-tion pour le calcul de �000.� La distribution c (K ! 2�0, run haute intensit�e), grâce �a son front de mont�ee bien marqu�epar la dur�ee de vie courte du KS , permettra l'�etude de l'�echelle en �energie.� La distribution d (K ! 2�0, run dilution) sera utile pour le calcul du coe�cient de dilutionsur cible KL.
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Fig. 5.10 { Distribution en z des vertex de d�esint�egration pour les �ev�enements 3�0 du run hauteintensit�e (a) et dilution (b), et pour les �ev�enements 2�0 du run haute intensit�e (c) et dilution (d).Chapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 111
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cτFig. 5.11 { Distribution en c� des vertex de d�esint�egration pour les �ev�enements 3�0 du run hauteintensit�e (a) et dilution (b), et pour les �ev�enements 2�0 du run haute intensit�e (c) et dilution (d).Les r�esolutions sur les grandeurs reconstruites comme le temps de vie propre ou la positionlongitudinale du vertex de d�esint�egration sont des cons�equences des r�esolutions �nies sur la positionet l'�energie des photons, par les relations 5.5 et 5.4 respectivement. Leur d�ependance vis-�a-vis del'�energie du kaon peut ais�ement être extraite de la simulation. Les r�esolutions en z et c� doivent secomporter comme celles en position et �energie, c'est-�a-dire être une fonction d�ecroissante de EK .Les �gures 5.12 et 5.13 pr�esentent respectivement les r�esolutions en c� et z pour la gamme en�energie consid�er�ee, qui ont pour valeurs typiques respectives 0:3 cm et 50 cm.
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5.4. La s�election des �ev�enements 2�0 et 3�0
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Fig. 5.13 { R�esolution sur la position longitudinale du vertex de d�esint�egration en fonction de EK.Masse invariante des pionsUne fois Dv�L calcul�ee, les 2n photons sont appari�es selon toutes les combinaisons envisageables(il y en a trois pour n = 2 et quinze pour n = 3), pour voir si l'une d'entre elles reproduit les nmasses de pions grâce �a la formule :mij =q(Ei +Ej)2 � (~pi + ~pj)2 = 2rEiEjsin2 �ij2= rijDv�LpEiEj (5.6)o�u les indices i et j sont ceux des photons appartenant au couple consid�er�e.La �gure 5.14 montre, pour le cas d'une d�esint�egration en deux pions, que les masses recons-truites sont anti-corr�el�ees. �A partir de la somme et de la di��erence de ces grandeurs, qui sontquasiment ind�ependantes, on peut construire une variable de �2 pour discriminer des �ev�enementsde bruit de fond. Pour les d�esint�egrations en deux pions, celle-ci s'�ecrit :R2�0ellipse = 198<: m1+m22 �m�0�+ !2 +  m1�m22�� !29=; (5.7)o�u �+ et �� sont les r�esolutions sur la demi-somme et la demi-di��erence des masses invariantes desdeux paires de photons, qui sont param�etris�ees par l'�energie du photon le moins �energ�etique.Le même raisonnement s'�etend au cas �a trois pions o�u on d�e�nit :R3�0ellipse = 198<: m1+m2+m33 �m�0�1 !2 + m1 � m2+m32�2 !2 + m2�m32�3 !29=; (5.8)avec �1 = � �m1+m2+m33 �, �2 = � �m1 � m2+m32 � et �3 = � �m2�m32 �, dont la param�etrisation estanalogue �a celle du cas discut�e pr�ec�edemment. Dans les deux d�e�nitions (5.7) et (5.8), le facteur 19est purement conventionnel.Chapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 113
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Fig. 5.15 { Distribution de la variable Rellipse pour les �ev�enements 2�0 (coupure �a 1:5) et 3�0(coupure �a 3:0).La variable rCOG est d�e�nie comme le module du vecteur ~g = xCOG ~ex + yCOG ~ey , et seuls les�ev�enements qui satisfont rCOG < 6:5 cm en run haute intensit�e, et rCOG < 3:8 cm en run dilutionsont retenus. La justi�cation de ces deux coupures est fournie au chapitre suivant. Les �gures 5.16et 5.17 repr�esentent les distributions en xCOG, yCOG, rCOG et yCOG vs xCOG pour les �ev�enementsissus respectivement des runs haute intensit�e et dilution, avec relâchement de la coupure (elle estsymbolis�ee par la �eche sur les �gures c).Notons, pour le mode 2�0, que cette coupure est fortement corr�el�ee �a celle en R2�0ell : un �ev�e-nement dont l'�energie n'a pas �et�e estim�ee correctement (photons sortant de l'acceptance) aura unrCOG d�ecentr�e en même temps qu'un R2�0ell important.Deux remarques peuvent être soulign�ees :� Il est apparent sur les �gures 5.16 et 5.17 que le faisceau KS a un rayon plus important quele faisceau KL au niveau du calorim�etre. Il s'agit l�a d'un point important sur lequel j'aurail'occasion de revenir lors de la mesure de �000.� Le faisceau KS poss�ede un halo [36], qui est principalement dû aux interactions du faisceauavec son collimateur �nal, dont le diam�etre est plus petit que celui du collimateur �nal dufaisceau KL. La coupure en rCOG permet donc de s'a�ranchir de l'essentiel de ce halo.Chapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 115
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Fig. 5.16 { Illumination du d�etecteur en run haute intensit�e : distributions en xCOG (a), yCOG (b),rCOG (c), et yCOG vs xCOG (d), avec la coupure associ�ee.
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Fig. 5.17 { Illumination du d�etecteur en run dilution : distributions en xCOG (a), yCOG (b), rCOG(c), et yCOG vs xCOG (d), avec la coupure associ�ee.Chapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 116



5.4. La s�election des �ev�enements 2�0 et 3�0Activit�e accidentelleLe dernier crit�ere de s�election consiste �a rejeter un �ev�enement qui poss�ederait un amas suppl�e-mentaire en temps avec les 2n autres (�a moins de 3 ns du temps moyen des amas), et dont l'�energieest sup�erieure �a 1:5 GeV . De plus, un �ev�enement est rejet�e lorsque le d�epôt �energ�etique dans lecalorim�etre hadronique (HAC) est sup�erieur �a 3 GeV . Ces coupures permettent de r�eduire l'e�etde l'activit�e accidentelle.Rappel des crit�eres de s�electionLe tableau suivant r�esume l'ensemble des coupures qui ont �et�e abord�ees dans les sections pr�e-c�edentes : Grandeur Coupure�Energie des kaons 70 < EK < 170 GeV�Energie d'un amas 3 < E < 100 GeVPosition d'un amas Sup�erieure �a 5 cm du bord du calorim�etreDistance entre deux amas dmin > 10 cmDistance �a une cellule morte ddead > 2 cmCoh�erence temporelle j�tj < 2 nsVariable de �2 R2�0ellipse < 1:5R3�0ellipse < 3:0Barycentre �energ�etique RCOG < 6:5 cm en run haute intensit�eRCOG < 3:8 cm en run dilutionAmas suppl�ementaire j�tj > 3 ns ou E < 1:5 GeV�Energie dans le HAC E < 3 GeVTab. 5.4 { R�esum�e des coupures d'analyse.Les pourcentages de r�ejection qui leur sont associ�es apparaissent dans le tableau 5.5. Ils sontcalcul�es en observant l'�ecart relatif du nombre d'�ev�enements observ�es en relâchant et imposant lacoupure courante, toutes les autres �etant appliqu�ees.Haute intensit�e DilutionGrandeur 2�0 (%) 3�0 (%) 2�0 (%) 3�0 (%)�Energie des kaons 5:5 1:2 6:3 2:1�Energie d'un amas 5:6 5:3 6:7 5:0Position d'un amas 9:7 20:0 9:5 19:8Distance entre deux amas 1:1 15:9 3:9 16:2Distance �a une cellule morte 3:0 5:1 3:2 6:0Coh�erence temporelle 0:2 0:6 1:5 0:6Variable de �2 2:9 3:1 3:0 2:8Barycentre �energ�etique 1:1 1:0 4:0 1:7Amas suppl�ementaire 0:2 0:5 0:1 0:3�Energie dans le HAC 3:3 4:1 3:0 3:0Tab. 5.5 { Pourcentages de r�ejection des coupures pour les di��erents runs et modes de d�esint�egra-tion.Chapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 117



5.4. La s�election des �ev�enements 2�0 et 3�0Le tableau 5.6 rassemble les statistiques obtenues �a l'issue de la s�election des �ev�enements surles lots exp�erimentaux (les chi�res sont donn�es en millions) :Run 2�0 3�0Haute intensit�e 40 5:6Dilution 1:8 118Tab. 5.6 { Statistiques des lots exp�erimentaux pour les modes 2�0 et 3�0.

Chapitre 5. Outils d'analyse et s�election des donn�ees 118



Chapitre 6La mesure de �000Suite �a la pr�esentation faite de �000 au cours du chapitre 4, la mesure de ce param�etre vas'e�ectuer en ajustant le terme d'interf�erence sur les distributions en temps de vie propre des�ev�enements 3�0, dûment corrig�ees. Ce chapitre a pour but d'�etablir et de justi�er la m�ethodeemploy�ee pour y parvenir.Une premi�ere section est d�edi�ee �a la mise en oeuvre de deux corrections. La premi�ere concernele coe�cient de dilution, qui intervient au niveau de l'ajustement, et la seconde le spectre �energ�e-tique des kaons, qui est introduite dans la simulation. L'�etude des lots exp�erimentaux sera ensuiteabord�ee. Il sera notamment question d'introduire un �echantillonnage ad�equat des donn�ees pour lamesure de �000, qui consiste �a r�epartir les �ev�enements 3�0 selon le temps de vie propre et l'�energiedu kaon. Deux �etapes pr�eliminaires de correction d'acceptance seront ensuite d�ecrites : la premi�erepar les donn�ees du run dilution, et la seconde par la simulation, a�n d'e�ectuer une correctiong�eom�etrique r�esiduelle. L'�etude du syst�eme de d�eclenchement et du syst�eme de collimation permet-tront de d�elimiter dans le plan (c�; EK) la zone de signal. L'e�et des d�esint�egrations Dalitz seraensuite abord�e, avant d'e�ectuer une comparaison de la simulation avec les donn�ees exp�erimentales.Ce chapitre concluera sur une �etude de la coh�erence de la m�ethode ainsi que l'ajustement de�000. Les e�ets syst�ematiques seront trait�es au cours du prochain chapitre.6.1 Corrections6.1.1 Le coe�cient de dilutionLes formules 4.2 et 4.3 montrent, en n�egligeant Re(�K), qu'il n'est pas possible d'obtenir l'in-terf�erence KS / KL avec un faisceau qui contient des K0 et �K0 en proportions �egales. Cependant,l'interaction des protons avec la cible nucl�eaire (en b�eryllium pour l'exp�erience NA48) engendreune asym�etrie dans les nombres de K0 et �K0 produits, quanti��ee par le coe�cient de dilution Dde la formule 4.2.Pour comprendre l'origine de ce ph�enom�ene, observons quelques �etats �nals issus de l'interactionproton - noyau : p+N ! K0 + �K0 + p+N (a)p+N ! �K0 +K+ + n+N (b)p+ n ! K0 +K� + p+ p (c)p+N ! K0 + �0 +N + �+ (d)p+N ! �K0 + ��0 + p+ n+N (e) (6.1)Contrairement au processus (a), les r�eactions (b)-(e) ne sont pas sym�etriques K0/ �K0. Les r�e-actions (b) et (c), avec un kaon charg�e dans l'�etat �nal, ne se produisent pas �a la même fr�equence :Chapitre 6. La mesure de �000 119



6.1. Correctionsdans (b) le proton peut interagir avec un nucl�eon quelconque du noyau, alors qu'il doit s'agir forc�e-ment d'un neutron dans (c) (par suite de la conservation de la charge). De plus, le processus (d) estfavoris�e par rapport �a (e) : la production d'un anti-baryon dans (e) doit être compens�ee par celled'un baryon, et cette r�eaction devient cin�ematiquement moins favoris�ee.Approche th�eoriqueLe mod�ele des partons fournit l'outil d'�evaluation du coe�cient de dilution, et notamment desa d�ependance avec l'�energie du kaon [46]. L'id�ee est d'exprimer les spectres de production K0 /�K0 en fonction des spectres de production connus K+ / K�.En se limitant aux trois saveurs l�eg�eres, l'�etat du proton prend la forme :p = (Fuv + Fus )u+ (F dv + F ds )d+ F �us �u+ F �ds �d+ F ss s+ F �ss �s (6.2)o�u F qv et F qs sont respectivement les fractions de quarks de valence et de la mer de type q. Lessections e�caces de production de K0, �K0, K+ et K� sont obtenues en supposant le kaon produitpar di�usion simple suivie d'une phase d'hadronisation. Prenons l'exemple du K+, qui admet dansle cadre de cette approximation deux m�ecanismes de production : un quark �s de la mer est expuls�edu proton et se combine avec un quark u lors de l'hadronisation, ou encore un quark u du proton(de valence ou de la mer) se combine avec un quark �s de la mer. Ce type de raisonnement peuts'�etendre �a la production des autres kaons, et conduit aux param�etrisations suivantes :� �K0(�sd)� = �[F �ss + s(F dv + F ds )]� � �K0(s �d)� = �[F ss + sF �ds ]� (K+(�su)) = �[F �ss + s (Fuv + Fus )]� (K�(s�u)) = �[F ss + sF �us ] (6.3)Le facteur s, de l'ordre de 0:3, traduit l'abondance relative des quarks u�u, d �d et s�s de la mer,et � est un facteur de normalisation commun aux di��erents processus. Pour relier les di��erentessections e�caces de production, il su�t d'utiliser les relations suivantes :F qs = F �qs Fus ' F ds Fuv = 2F dv (6.4)qui signi�ent que les fractions dans la mer sont identiques pour un quark et son anti-quark, ainsique pour les deux saveurs les plus l�eg�eres (u et d). La troisi�eme relation traduit la structure internedu proton. �A partir des relations 6.4 se d�eduisent les identit�es :� � �K0� = � �K��� �K0� = 12 �� �K+�+ � �K��� (6.5)Des relations 4.2 et 6.5, on peut �ecrire symboliquement :D = K+ �K�K+ + 3K� (6.6)Les taux de production K+ / K�Les taux de production des kaons charg�es, par unit�e d'impulsion et d'angle solide, s'�ecriventsous la forme : d3Ndp d
 = a b c p2�p0 e�b pp0�c(p�)2 (6.7)Chapitre 6. La mesure de �000 120



6.1. CorrectionsK� K+a 0:10 0:16b 13:00 8:50c 3:50 3:00Tab. 6.1 { Param�etres des taux de production K�=K+ pour le calcul du coe�cient de dilution.Les coe�cients a, b et c d�ependent de la charge du kaon produit, et ont fait l'objet de mesuresexp�erimentales qui sont consign�ees dans le tableau 6.1 [6]. p0 est l'impulsion du proton qui arrivesur la cible avec un angle d'incidence �, tandis que p est l'impulsion du kaon �emergent. Au �nal, laformule de dilution est obtenue en ins�erant l'expression 6.7 dans la relation 6.6, ce qui fait apparâ�treexplicitement la d�ependance par rapport �a l'�energie du kaon produit. Le graphique 6.1 rassemble lapr�esente �evaluation th�eorique du coe�cient de dilution avec des mesures exp�erimentales obtenuespar NA31 et NA48 [43], avec un faisceau de protons �a 450 GeV et un angle d'incidence de 4:2 mrad.Au paragraphe suivant une correction sera apport�ee au coe�cient de dilution, car l'acquisition desdonn�ees en 2000 s'est d�eroul�ee avec des param�etres faisceaux l�eg�erement di��erents de ceux quiviennent d'être cit�es.

Fig. 6.1 { Coe�cient de dilution en fonction de l'�energie du kaon, tel qu'�evalu�e par NA31, NA48et le mod�ele des partons.6.1.2 Correction du coe�cient de dilutionLa �gure 6.1 montre un �ecart sensible entre le mod�ele th�eorique de la dilution et les donn�eesexp�erimentales sur la partie sup�erieure du spectre en �energie des kaons. L'extraction de �000 va êtree�ectu�ee en utilisant l'�etude de NA31, qui couvre une gamme �energ�etique plus �etendue et pr�esenteChapitre 6. La mesure de �000 121



6.1. Correctionsdes incertitudes moindres que celle de NA48. Or les conditions de faisceau ont �et�e l�eg�erementdi��erentes en 2000 (protons �a 400 GeV et angle d'indicidence �a 3:0 mrad) par rapport �a celles envigueur lors la prise de donn�ees NA31, ce qui implique une correction sur D. Celle-ci, qui d�ependde l'�energie, est obtenue en calculant le rapport des pro�ls th�eoriques du coe�cient de dilution�evalu�e pour les deux conditions de faisceau, et en multipliant ensuite ce rapport par les donn�eesexp�erimentales. Cette proc�edure est illustr�ee sur la �gure 6.2, o�u apparaissent les deux pro�lsth�eoriques (graphique a) ainsi que leur rapport (graphique b).

Fig. 6.2 { Correction du coe�cient de dilution. En a : D(EK) dans la con�guration NA31 (traitplein) et NA48 2000 (tirets). En b : rapport D(EK)NA48=D(EK)NA31.Le coe�cient de dilution avant et apr�es correction apparâ�t sur la �gure 6.3. On remarqueraque les conditions exp�erimentales ont entrâ�n�e un accroissement de D, et on peut montrer que celaa pour e�et induit de diminuer l'erreur statistique sur la mesure du param�etre �000 .6.1.3 Correction du spectre en �energie des kaonsLa distribution en �energie des kaons a d�ej�a �et�e entrevue au paragraphe 4.1.5 qui faisait �etat desconditions en vigueur pour la prise de donn�ees 2000.Le spectre de production d�eduit des mesures d'Atherton et al. [6] ne reproduit pas de fa�conassez pr�ecise les spectres des faisceaux KS et KL. Des corrections doivent donc être introduites auniveau des simulations (NASIM et MiniSIM), a�n que celles-ci reproduisent au mieux les donn�ees.La strat�egie consiste �a ajuster le rapport (Data/MC) des spectres par une fonction polynômiale deChapitre 6. La mesure de �000 122



6.1. Corrections

Fig. 6.3 { Dilution avant (triangles) et apr�es (disques) correction.l'�energie, qui viendra multiplier la formule d'Atherton (relation 5.1) lors de la g�en�eration. Dans lesdeux cas, les corrections sont issues de la s�election en trois pions neutres.
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6.2. �Echantillonnage des �ev�enements
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EK EKFig. 6.5 { Spectres des kaons produits sur cible KL. a : spectres avant correction (donn�ees en traitplein, simulation en pointill�es), c : rapport des deux spectres pr�ec�edents, b : spectres apr�es correction(donn�ees en trait plein, simulation en pointill�es), d : rapport des deux spectres pr�ec�edents.Les corrections sur l'�energie des kaons peuvent s'�elever jusqu'�a 20=30 % pour les plus basses�energies, et n'exc�edent pas 5 % au-del�a de 100 GeV .6.2 �Echantillonnage des �ev�enementsLa probl�ematique est de pouvoir obtenir une repr�esentation des donn�ees convenable pour lamesure de �000. Une premi�ere approche consisterait �a utiliser les distributions globales en temps devie propre des d�esint�egrationsK ! 3�0, int�egr�ees sur toute l'�etendue du spectre en �energie, qui ont�et�e obtenues au chapitre pr�ec�edent (�gure 5.11). Cette approche se r�ev�ele cependant insu�santecar les limites d'acceptation en temps de vie propre pour les d�esint�egrations en trois pions neutresd�ependent de l'�energie. Plus pr�ecis�ement, le collimateur conditionne la mont�ee des distributions,car sa position en c� est inversement proportionnelle �a l'�energie du kaon. On verra en outre, �a lasection 6.3.2, que l'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement neutre impose la r�ejection d'�ev�enementspour les plus grandes valeurs de c� .Il semble naturel, �a la vue de ces arguments, de faire intervenir dans la repr�esentation desdonn�ees un d�ecoupage suivant l'intervalle en �energie des kaons. Par la suite, on consid�erera doncla r�epartition des �ev�enements 3�0 dans le plan (c�; EK). Ce d�ecoupage permet aussi de s'a�ranchirde la connaissance pr�ecise du spectre en �energie des kaons, et de la di��erence des spectres deproduction sur les cibles KS et KL.Les r�esultats de l'algorithme de s�election sur les donn�ees exp�erimentales, pour les runs hauteintensit�e et dilution, apr�es introduction des intervalles en �energie, apparaissent sur les �gures 6.6et 6.7 (le nombre d'�ev�enements �etant proportionnel �a la surface des rectangles). Le ((grain)) choisipour le d�ecoupage en �energie est de 10 GeV , qui permet d'avoir des intervalles su�samment r�eduitspour s'a�ranchir de la forme globale du spectre, tout en conservant une statistique raisonnable.L'intervalle en EK , qui s'�etend de 70 �a 170 GeV , co��ncide avec celui sur lequel le coe�cient dedilution a pu être mesur�e avec pr�ecision par NA31. Cette restriction sur l'�energie du kaon n'introduitChapitre 6. La mesure de �000 124



6.2. �Echantillonnage des �ev�enementspas de limitation sur la mesure de �000 car la statistique en de�c�a de 70 GeV et au-del�a de 170 GeVest n�egligeable.On remarquera que la mont�ee des distributions en run dilution se situe avant la mont�ee decelles en run haute intensit�e. Ce comportement est expliqu�e par le diam�etre des collimateurs, quiest beaucoup plus r�eduit pour la cible KS (? = 3mm) que pour la cible KL (? = 27mm). Dans cedernier cas, de nombreuses d�esint�egrations se produisant au voisinage de la bouche du collimateur�nal peuvent être correctement reconstruites.
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Fig. 6.6 { R�epartition des �ev�enements K ! 3�0 par intervalle de temps de vie propre (abscisse)et d'�energie du kaon (ordonn�ee) pour le run haute intensit�e.
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Fig. 6.7 { R�epartition des �ev�enements K ! 3�0 par intervalle de temps de vie propre (abscisse)et d'�energie du kaon (ordonn�ee) pour le run dilution.Chapitre 6. La mesure de �000 125



6.3. D�elimitation de la zone de signal6.3 D�elimitation de la zone de signalLes �gures 6.6 et 6.7 font apparâ�tre deux r�egions qui doivent être exclues lors de la mesure de�000 : la r�egion �a bas c� qui comprend le front de mont�ee des distributions, et la r�egion �a haut c�et basse �energie, dont le comportement des distributions est conditionn�e par la coupure en tempsde vie propre du syst�eme de d�eclenchement neutre. Le but de cette section est de d�egager la zonede signal en d�eterminant, pour chaque intervalle en �energie, les limites d'acceptation en c� des�ev�enements 3�0.6.3.1 Coupures �a bas c� : l'e�et du collimateur �nalLa r�ejection des �ev�enements pour les premiers intervalles en temps de vie propre est soumise �adeux exigences incompatibles. La premi�ere est de d�e�nir la limite de r�ejection su�samment prochede la cible de mani�ere �a �elargir la zone de sensibilit�e �a �000 (voir �gures 4.3 et 4.4). La secondeest de l'�eloigner su�samment du front de mont�ee des distributions pour s'a�ranchir de l'e�et dusyst�eme de collimation.En e�et, il est tr�es di�cile de mod�eliser �nement cette r�egion �a l'aide de la simulation. Il fautrappeler que l'AKS n'�etait pas install�e pendant la prise de donn�ees en r�egime haute intensit�e, etc'est donc le collimateur �nal qui d�e�nit la mont�ee des distributions. La reproduction de sa positiondans le cadre d'une simulation est d�elicate et requiert une excellente connaissance �a la fois de lag�eom�etrie du faisceau KS , de l'�echelle en �energie (qui a pour e�et de d�ecaler les distributions entemps de vie propre), et de la r�esolution en �energie.La strat�egie pour s'a�ranchir de cette r�egion tout en conservant un maximum de sensibilit�econsiste �a e�ectuer une coupure qui d�epend non seulement de la tranche en �energie (car la positionc�coll du collimateur d�epend de EK), mais aussi de la r�esolution en temps de vie propre pourl'intervalle consid�er�e. Cette r�ejection est impos�ee par le collimateur �nal KS uniquement, car son�etroitesse implique que les distributions en c� des �ev�enements 3�0 d�ebutent plus en aval que lesdistributions analogues issues de la cible KL (�gures 6.6 et 6.7).La position du collimateur �nal KS en fonction de l'�energie s'�ecrit :c�coll = DT!C �MKEK (6.8)o�u DT!C, qui est la distance s�eparant la cible KS de la fenêtre de sortie du collimateur �nal, estde 600 cm approximativement.La distance �a ((parcourir)) pour s'�eloigner de la zone sensible au collimateur �a partir de c�colld�epend de la r�esolution en �energie. Le crit�ere choisi est de prendre un �eloignement de 3� �c� (EK).La courbe de r�esolution en temps de vie propre en fonction de l'�energie, qui a d�ej�a �et�e pr�esent�eeau chapitre pr�ec�edent (�gure 5.12), montre que cette distance diminue lorsque l'�energie crô�t. Lesvaleurs des coupures ainsi calcul�ees sont pr�esent�ees �gure 6.8.La �gure 6.9 montre, dans le cas du run haute intensit�e, le pro�l d'exclusion correspondant. Lesvariations de �000 vis-�a-vis de ces coupures seront discut�ees au chapitre 7.Chapitre 6. La mesure de �000 126



6.3. D�elimitation de la zone de signal
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Fig. 6.8 { Coupure �a bas c� conditionn�ee par le collimateur �nal.
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Fig. 6.9 { Contour d'exclusion des �ev�enements 3�0 �a bas c� , adapt�e en fonction de l'�energie et dela r�esolution en temps de vie propre, illustr�e sur les donn�ees du run haute intensit�e. Ce crit�ere des�election permet de s'a�ranchir de l'e�et de la collimation.Chapitre 6. La mesure de �000 127



6.3. D�elimitation de la zone de signal6.3.2 Coupures �a haut c� : e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchementLa distribution des �ev�enements 3�0 pr�esente, aux basses �energies et hauts temps de vie propre,une d�ecroissance prononc�ee qui n'est pas prise en compte par la simulation (voir �gure 6.10). Il fautcependant se rappeler que le syst�eme de d�eclenchement neutre op�ere une coupure sur le ((tempsde vie propre global)), d�e�ni par la relation 3.11, �a 9 c�S. Ce temps de vie propre n'est pas �arigoureusement parler identique �a celui calcul�e lors de la s�election pour les deux raisons que voici :� L'�energie des photons ((vue)) par le syst�eme de d�eclenchement n'est pas la même que celle quiest accessible au niveau de la reconstruction o�ine.� Le temps de vie propre calcul�e ne tient compte d'aucun crit�ere de s�election. En particulier,tous les amas calorim�etriques sont pris en compte pour le calcul de c�global (voir formule 3.11).Il s'ensuit que le syst�eme de d�eclenchement peut avoir, a priori, une zone d'e�cacit�e qui ne peutse r�esumer �a la portion du plan (c�; EK) pour laquelle c� < 9 c�S (' 24 cm). La d�etermination decette e�cacit�e, qui fait l'objet de cette section, ajoutera un second contour d'exclusion, mais cettefois-ci pour les valeurs �elev�ees de c� .

Fig. 6.10 { Comparaison donn�ees / MC des distributions en temps de vie propre sur l'ensemble duspectre �energ�etique des kaons. Les deux distributions se distinguent �a partir d'environ 21 cm, dufait de la plage limit�ee de pleine e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement.D�etermination de l'e�cacit�eLa mesure de l'e�cacit�e est rendue possible par l'utilisation d'un d�eclenchement de contrôleind�ependant du NUT, issu de l'hodoscope neutre. La m�ethode consiste donc �a regarder si un �ev�e-nement, d�eclench�e par l'hodoscope neutre et identi��e comme 3�0 par la proc�edure de s�election, estChapitre 6. La mesure de �000 128



6.3. D�elimitation de la zone de signalaussi associ�e �a un d�eclenchement du NUT. En comparant les distributions d'�ev�enements d�eclench�espar l'hodoscope d'une part, et par l'hodoscope et le NUT d'autre part, les ine�cacit�es peuvent êtrelocalis�ees dans certains intervalles des variables pertinentes pour l'analyse. Dans le cas pr�esent, ils'agit de voir o�u sont situ�ees les ine�cacit�es dans le plan (c�; EK) sur lequel va être ajust�e �000.R�esultatsLes temps de vie propre sont histogramm�es par intervalle d'�energie et pour les deux conditionsde d�eclenchement indiqu�ees au paragraphe pr�ec�edent. L'e�cacit�e pour une valeur en c� et en �energiedonn�ees est obtenue en e�ectuant le rapport � = NHOD�NUTNHOD du nombre d'�ev�enements d�eclench�espar l'hodoscope et le NUT, et du nombre d'�ev�enements d�eclench�es par l'hodoscope uniquement.L'incertitude sur l'e�cacit�e est calcul�ee par la formule classique :�� =s�(1� �)NHOD (6.9)Les calculs d'e�cacit�e r�ealis�es sur chaque intervalle de temps de vie propre et d'�energie sontconsign�es dans la �gure 6.11. Le pro�l d'e�cacit�e en fonction de c� et EK , dont l'explication serafournie au paragraphe suivant, conduira �a exclure de l'analyse les zones ine�caces situ�ees apr�es lesbarres verticales. En ne consid�erant pas ces r�egions, l'e�cacit�e globale du syst�eme de d�eclenchementpeut être �evalu�ee �a 99:8 %, aussi bien pour le run haute intensit�e que dilution.

Fig. 6.11 { E�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement par tranche en �energie : la barre verticale, dontla position varie en fonction de l'�energie, marque le d�ebut de la zone d'ine�cacit�e. Celle-ci serabien sûr exclue dans le cadre de la d�etermination de �000.Chapitre 6. La mesure de �000 129



6.3. D�elimitation de la zone de signal6.3.3 Comportement qualitatif de l'e�cacit�eLe comportement de l'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement neutre dans le plan (c�; EK) estprincipalement conditionn�e par la coupure qu'il e�ectue sur le (( temps de vie propre )), qui est �x�ee�a 9 c�S , soit 24 cm approximativement (voir la description du syst�eme de d�eclenchement neutre auchapitre 3).Le d�ebut de la zone de diminution de l'e�cacit�e sur les di��erents intervalles en �energie necorrespond cependant pas �a cette valeur, comme nous l'enseigne la �gure 6.11 : la zone d'e�cacit�es'�etend lorsque l'�energie crô�t. Ce comportement s'explique par le fait que l'�energie vue par lesyst�eme de d�eclenchement n'est pas tout �a fait la même que celle qui est disponible hors ligne.Leur comparaison montre que le d�eclenchement a tendance �a sous-estimer la valeur de l'�energie desphotons (voir la �gure 3.23), et que ce comportement est plus prononc�e pour les basses �energies.Les formules 5.4 et 5.5 montrent que cet e�et tend �a augmenter le c� d'un �ev�enement, lequelsera rejet�e si cette nouvelle valeur franchit la coupure �a 9 c�S. Cette coupure (( e�ective )) du syst�emede d�eclenchement doit donc tendre vers 9 c�S lorsque l'�energie crô�t, puisque l'�energie moyenne desphotons elle aussi augmente. Cet e�et est celui qui est observ�e sur la �gure 6.11.6.3.4 E�cacit�e en mode KS ! 2�0Une cons�equence de l'explication du paragraphe pr�ec�edent est que pour une même tranche en�energie, la zone d'e�cacit�e doit être plus �etendue pour le mode KS ! 2�0 que pour le modeKL ! 3�0, car l'�energie moyenne par photon pour la premi�ere d�ecroissance (quatre photons) estsup�erieure �a celle de la seconde (six photons). La �gure 6.12 montre l'e�cacit�e mesur�ee pour lemode 2�0, int�egr�ee sur l'�etendue du spectre �energ�etique (par besoin de statistique), pour le runhaute intensit�e. Comme attendu, la zone de pleine e�cacit�e s'interrompt plus en aval, �a 24 cmenviron.
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6.3. D�elimitation de la zone de signal6.3.5 D�elimitation de la zone d'e�cacit�eCette �etude du syst�eme de d�eclenchement montre donc que le contour de la zone d'e�cacit�ed�epend de l'�energie de mani�ere non triviale. A�n de collecter la plus grande statistique possibled'�ev�enements 3�0, une coupure ind�ependante de EK n'est pas appropri�ee. Cette coupure a donc �et�eadapt�ee en fonction de l'intervalle en �energie consid�er�e, et conduit �a rejeter les �ev�enements situ�esau-del�a du contour de droite sur la �gure 6.13.
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Fig. 6.13 { Le crit�ere de r�ejection d�eduit de l'�etude de l'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchementapparâ�t �a droite. Les donn�ees sont celles du run haute intensit�e.6.3.6 R�esum�e des crit�eres de s�electionLes �gures 6.14 et 6.15 r�esument la r�epartition dans le plan (c�; EK) des �ev�enements 3�0s�electionn�es pour, respectivement, les runs haute intensit�e et dilution.Le tableau 6.2 fait apparâ�tre les statistiques des �ev�enements 3�0 collect�ees dans les di��erentslots (donn�ees et simulation, haute intensit�e et dilution). L'acceptance du mode 3�0 d�etermin�ee �al'aide de la simulation est d'environ 8 %.Run Type de donn�ees Statistique (millions)Haute intensit�e DATA 5:4Haute intensit�e MC 43:0Dilution DATA 111:8Dilution MC 43:2Tab. 6.2 { Statistiques obtenues par lot apr�es application des coupures en c� .Chapitre 6. La mesure de �000 131



6.3. D�elimitation de la zone de signal
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Fig. 6.14 { Run haute intensit�e : �ev�enements 3�0 s�electionn�es �a l'issue des coupures sur le tempsde vie propre.
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Fig. 6.15 { Run dilution : �ev�enements 3�0 s�electionn�es �a l'issue des coupures sur le temps de viepropre.Chapitre 6. La mesure de �000 132



6.4. Correction des donn�ees du run haute intensit�e par celles du run dilution6.4 Correction des donn�ees du run haute intensit�e par celles durun dilution6.4.1 Le pro�l des distributionsLes donn�ees du run haute intensit�e ne peuvent être exploit�ees telles quelles pour la mesure de�000 car les e�ets d'acceptance du d�etecteur doivent être corrig�es. Ceux-ci sont manifestes sur la�gure 6.16, qui montre la r�epartition des �ev�enements pour quatre intervalles en �energie (70 � 80GeV , 100 � 110 GeV , 130 � 140 GeV et 160 � 170 GeV ). Une acceptance de 100 % (ou plate)correspondrait �a un pro�l exponentiellement d�ecroissant avec �KL comme temps caract�eristique,superpos�e au terme de l'interf�erence KS=KL, soit une distribution quasiment plate.
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Fig. 6.16 { Distributions en temps de vie propre d'�ev�enements 3�0 (run dilution) pour di��erentestranches en �energie, illustrant l'e�et de l'acceptance du d�etecteur en fonction de EK.La forme des distributions �a basse �energie est conditionn�ee par la bordure externe du calori-m�etre. En e�et, pour de basses valeurs de EK, l'ouverture angulaire des produits de d�esint�egrationest plus importante qu'�a haute �energie. Les photons ont alors une plus grande probabilit�e de sor-tir de l'acceptance, probabilit�e qui diminue �a mesure que la d�esint�egration s'approche de la faced'entr�ee du calorim�etre, ce qui explique la croissance de la distribution.�A haute �energie, c'est la coupure sur la distance minimale entre photons qui intervient. Ladispersion des produits de d�esint�egration diminue pour de telles �energies, et ce comportements'accentue �a mesure que l'on approche du LKr, d'o�u un pro�l d�ecroissant.Pour des �energies interm�ediaires, une comp�etition entre les deux ph�enom�enes est observ�ee.Chapitre 6. La mesure de �000 133



6.4. Correction des donn�ees du run haute intensit�e par celles du run dilution6.4.2 Une premi�ere correction d'acceptanceL'e�et de l'acceptance du d�etecteur NA48 est corrig�e en grande partie par les donn�ees 3�0issues du run dilution en e�ectuant le rapport des distributions en temps de vie propre pour chaqueintervalle d'�energie. Cette m�ethode poss�ede les avantages suivants :� La statistique des �ev�enements de normalisation est abondante (plus de 100 millions de d�es-int�egrations reconstruites). En outre, les conditions de prise de donn�ees pour les deux runssont identiques : même volume �duciel et conditions de d�eclenchement, etc.� L'essentiel de la correction d'acceptance ne repose pas sur la simulation. Il est toujours plussatisfaisant de corriger des donn�ees par d'autres donn�ees a�n de r�eduire au minimum lespossibles biais introduits par une simulation.Les deux p�eriodes d'acquisition �etant temporellement rapproch�ees, les d�erives de performance desd�etecteurs sont attendues minimes. La correction d'acceptance, qui consiste �a diviser les distribu-tions en c� des �ev�enements du run haute intensit�e par celles du run dilution, devrait diminuerla sensibilit�e de �000 par rapport �a tout biais dans la mesure de l'�energie des photons (�echelle en�energie, non-lin�earit�es r�esiduelles, ...).La �gure 6.17 compare, pour di��erents intervalles en �energie, les distributions en temps de viepropre pour les deux types de runs. Notamment, le rapport des distributions pr�esente un pro�lqui s'�eloigne de l'horizontale �a mesure que l'�energie augmente. Cet e�et est expliqu�e �a la sectionsuivante.
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6.5. Seconde correction d'acceptance : l'e�et de la g�eom�etrie des faisceaux6.5 Seconde correction d'acceptance : l'e�et de la g�eom�etrie desfaisceauxLa correction d'acceptance des donn�ees du run haute intensit�e par celles du run dilution n'estpas su�sante dans la mesure o�u les faisceaux KS et KL ont des con�gurations di��erentes. Il subsistedonc un e�et g�eom�etrique r�esiduel qu'il convient de corriger par la simulation. Cette section a aussipour but d'�etablir le principe de la mesure de �000, ainsi que d'expliquer en quoi la di��erence deg�eom�etrie des faisceaux produit une di��erence d'acceptance.6.5.1 PrincipeLe rapport des distributions haute intensit�e et dilution fKSData(c�; EK)=fKLData(c�; EK) doit êtrecorrig�e par le rapport analogue fKSMC(c�; EK)=fKLMC(c�; EK) obtenu �a l'aide de NASIM pour unevaleur de �000 nulle. On montrera que ce choix ne peut introduire de biais sup�erieur �a la pr�ecisionrecherch�ee (voir section 6.8.2). Lorsqu'il s'agira d'extraire �000, ce sera le double rapport :R(c�; EK) = fKSData(c�; EK)fKLData(c�; EK)=fKSMC(c�; EK)fKLMC(c�; EK) (6.10)qui interviendra dans la proc�edure d'ajustement. La fonction employ�ee pour extraire �000 sera doncle rapport de l'expression 4.3 par la distribution exponentiellement d�ecroissante associ�ee au tempsde vie du KL : I3�0(�) / 1 + �Re2(�000) + Im2(�000)� e�� 1�S � 1�L �� +2D [Re(�000)cos(�m�)� Im(�000)sin(�m�)]e� 12 ( 1�S � 1�L )� (6.11)Le double rapport 6.10 peut être envisag�e de deux mani�eres. La premi�ere correspond directement�a la formulation de la relation 6.10, et qui consiste, comme il vient d'être �evoqu�e, �a corriger lerapport des donn�ees exp�erimentales par la di��erence d'acceptance entre les deux faisceaux. Laseconde consiste �a r�e�ecrire R(c�; EK) sous la forme :R(c�; EK) = fKSData(c�; EK)fKSMC(c�; EK) =fKLData(c�; EK)fKLMC(c�; EK) (6.12)Dans ce cas, les donn�ees haute intensit�e sont corrig�ees par la simulation, et si cette derni�ereintroduit un biais dans les distributions 3�0, celui-ci est corrig�e par le rapport analogue obtenu �apartir des donn�ees et de la simulation sur cible KL.6.5.2 Pro�l de la correction d'acceptanceL'e�et de la correction d'acceptance va être illustr�e �a l'aide de MiniSIM, dont l'abondantestatistique disponible permet d'appr�ehender rapidement le comportement qualitatif du rapportfKSMC(c�; EK)=fKLMC(c�; EK). Deux lots d'�ev�enements 3�0 ont donc �et�e produits, chacun de ces lots�etant associ�e �a une cible sp�eci�que (KS ou KL). Une coupure en c� �a 25 cm a �et�e impos�ee, quiest approximativement la coupure maximale induite par le syst�eme de d�eclenchement neutre (voirparagraphe 6.3.2).Le rapport fKSMC(c�; EK)=fKLMC(c�; EK) qui apparâ�t sur la �gure 6.18 est la correction d'accep-tance r�esiduelle �a apporter au rapport analogue obtenu �a partir des donn�ees. Il pr�esente un exc�esd'�ev�enements associ�es �a la cible KS pour de hautes valeurs de l'�energie et du temps de vie propre,conform�ement �a ce qui a �et�e observ�e �gure 6.17, et dont l'explication est fournie au paragraphesuivant.Chapitre 6. La mesure de �000 135



6.5. Seconde correction d'acceptance : l'e�et de la g�eom�etrie des faisceaux
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Fig. 6.18 { Pro�l de la correction d'acceptance, qui pr�esente un exc�es d'�ev�enements originaires dela cible KS pour les hautes valeurs de c� et EK. Pour les besoins de la d�emonstration, c'est-�a-direa�n de s'a�ranchir de la forme du spectre en �energie des kaons, les distributions en c� pour chaquevaleur de EK ont �et�e normalis�ees sur les premiers intervalles qui suivent le front de mont�ee.Origine de la correction d'acceptanceA�n d'expliquer ce comportement, il est n�ecessaire de comparer en premier lieu les distributionsdu rayon du centre de gravit�e (appel�e ((RCOG)) par la suite) pour des kaons issus des cibles KS etKL.La �gure 6.19 montre la superposition des deux distributions, o�u il est manifeste que celle asso-ci�ee �a la cible KL est la moins dispers�ee des deux. La distribution en RCOG est interpr�et�ee commeune mesure de l'illumination du calorim�etre par un faisceau, et une di��erence des distributionssigni�e donc que les faisceaux KS et KL ne voient pas la face d'entr�ee du calorim�etre de la mêmemani�ere, conduisant �a une di��erence d'acceptance.Mais comment expliquer que cette di��erence s'accentue �a haute �energie et haut temps de viepropre au pro�t d'un exc�es d'�ev�enements originaires de la cible KS ?La r�eponse �a cette question r�eside dans la coupure naturelle impos�ee par le calorim�etre sur ladistance minimale s�eparant l'impact d'un photon et l'axe de l'exp�erience, qui doit être sup�erieure�a 15 cm (�a cause de la pr�esence du tube �a vide). Pour des kaons de haute �energie, les produitsde d�esint�egration sont fortement collim�es et la probabilit�e que l'un des six photons ait un rayoninf�erieur �a 15 cm est plus grande qu'�a basse �energie. La �gure 6.20 illustre ce ph�enom�ene ens'appuyant sur les distributions du rayon minimal des photons (rmin) pour des kaons localis�es dansChapitre 6. La mesure de �000 136



6.5. Seconde correction d'acceptance : l'e�et de la g�eom�etrie des faisceaux
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RCOGFig. 6.19 { Comparaison des distributions du rayon du centre de gravit�e pour les deux types defaisceaux. Le faisceau KL induit une valeur moyenne de rCOG plus basse que le faisceau KS, cequi implique la n�ecessit�e d'une correction d'acceptance du rapport exp�erimental des distributions entemps de vie propre des d�esint�egrations 3�0.les r�egions suivantes du plan (c�; EK) :� Secteur 1 [EK<; c�<] : 70 < EK < 140 GeV , 0 < c� < 10 cm� Secteur 2 [EK<; c�>] : 70 < EK < 140 GeV , c� > 10 cm� Secteur 3 [EK>; c�<] : 140 < EK < 170 GeV , 0 < c� < 10 cm� Secteur 4 [EK>; c�>] : 140 < EK < 170 GeV , c� > 10 cmLe passage du secteur 1 au secteur 4 se traduit par un accroissement de la concentration des�ev�enements vers les basses valeurs de rmin. La distribution en rCOG pour la cible KS �etant pluslarge que pour la cible KL, la distribution en rmin doit être sensiblement d�ecal�ee vers les valeursplus �elev�ees. Ce comportement doit se manifester principalement �a haute �energie de mani�ere �a nepas être compens�e par la dispersion des photons. Une accentuation �a haut c� est attendue : leskaons qui se d�esint�egrent le plus pr�es de la face d'entr�ee du calorim�etre g�en�erent les photons quiont le moins de distance pour s'�eloigner perpendiculairement �a l'axe de l'exp�erience.Cette interpr�etation est con�rm�ee par la �gure 6.21 o�u pour chacun des quatre secteurs apparâ�tl'ajustement lin�eaire du rapport des distributions en rmin pour rCOG > 3:5 cm et rCOG < 3:5 cm.Ces donn�ees correspondent donc �a des kaons produits sur cible KS uniquement. L'augmentationde la pente lors du passage du secteur 1 au secteur 4 traduit l'augmentation du d�ecalage desdistributions en rmin. L'exc�es d'�ev�enements dans la r�egion 4 pour la cible KS est donc imput�e �ades conditions d'ouverture de faisceau qui ont favoris�e un franchissement de la coupure �a 15 cm surle rayon des photons.Chapitre 6. La mesure de �000 137
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6.6. Les d�esint�egrations Dalitz6.6 Les d�esint�egrations Dalitz6.6.1 Position du probl�emeEn plus du mode , qui constitue le canal de d�esint�egration majoritaire du pion neutre, celui-cipeut d�ecrô�tre selon le mode dit ((Dalitz)), �a savoir �0 ! e+e�. Le tableau 6.3 donne les rapportsde branchement pour les trois principaux canaux de d�esint�egration du �0.Mode Rapport de branchement�0 !  (98:798� 0:032)%�0 ! e+e� (1:198� 0:032)%�0 ! e+e+e�e� (3:14� 0:30)� 10�5Tab. 6.3 { Principaux rapports de branchement pour la d�esint�egration du pion neutre.Par la suite, le troisi�eme mode ne sera pas consid�er�e, �etant donn�ee la petitesse de son rapport debranchement. Le mode KS=L ! 3�0 ! 6 sera abr�eg�e en KS=L ! 3�0, et KS=L ! 3�0 ! 4e+e�en KS=L ! 2�0�0D.La pr�esence du mode Dalitz soul�eve deux probl�emes �etroitement li�es :� L'acceptance du mode KS=L ! 3�0 est a priori di��erente de l'acceptance du mode KS=L !2�0�0D.� Les particules charg�ees (la paire e+ e�) rendent le mode Dalitz sensible au champ magn�etiquedu spectrom�etre. Or l'aimant �etait activ�e pendant le run dilution, tandis qu'il ne l'�etait paslors du run haute intensit�e. L'identi�cation en tant que 3�0 d'un �ev�enement 2�0�0D peuta�ecter le rapport des distributions en c� , et par cons�equent avoir une inuence sur la valeurextraite de �000.D'apr�es les valeurs des rapports de branchement du tableau 6.3, 3:6 % des d�esint�egrations entrois pions neutres se font selon le mode 2�0�0D. Le processus ((Dalitz)) sera pris en compte dans lamesure du param�etre �000 en incluant dans la simulation une certaine proportion de d�esint�egrations2�0�0D dans l'acceptance du d�etecteur. Cette proportion ne sera pas la même pour les deux typesde runs, de même que le pro�l des distributions en c� . Les contributions des double et triple Dalitzsont quant �a elles totalement n�egligeables.6.6.2 Les d�esint�egrations Dalitz lors du run haute intensit�eAcceptance relativeLa proportion des �ev�enements 2�0�0D par rapport aux �ev�enements 3�0 est conditionn�ee pardeux types de quantit�es : les rapports de branchement �0 !  et �0 ! e+e� (voir paragraphepr�ec�edent), ainsi que les acceptances des modes 2�0�0D et 3�0. Le rapport de ces deux derni�eresgrandeurs, qui est de 35 %, a �et�e �evalu�e avec NASIM. Combin�e avec B(�0 ! e+e�) ' 1:2%, eten tenant compte de la multiplicit�e des pions, 1:2 % des �ev�enements reconstruits en tant que 3�0proviennent du mode 2�0�0D, pour le run haute intensit�e.E�et de l'absence de champ magn�etiqueEn l'absence de champ magn�etique, l'angle entre les trajectoires de l'�electron et du positon estg�en�eralement faible, de sorte que leur s�eparation au niveau du calorim�etre l'est tout autant.Plusieurs sc�enarios peuvent être invoqu�es lors d'une d�esint�egration 2�0�0D. Lorsque le calori-m�etre enregistre 7 amas en temps, l'�ev�enement est rejet�e par la routine de s�election (coupure surles amas suppl�ementaires en temps).Chapitre 6. La mesure de �000 139



6.6. Les d�esint�egrations DalitzSi 6 amas sont enregistr�es, plusieurs possibilit�es se pr�esentent :� Les amas associ�es �a la paire e+ e� sont tellement rapproch�es qu'ils fusionnent, et sont per�cuspar le calorim�etre comme un seul et unique amas. L'�ev�enement est alors un candidat 3�0.� Les amas sont su�samment �ecart�es pour être distingu�es, mais une des particules de la pairee+ e� poss�ede une �energie inf�erieure �a 3 GeV . Soit cette particule est rejet�ee par la coupurede s�election (3GeV < E < 100GeV ), soit son �energie est inf�erieure au seuil de d�etection ducalorim�etre.� Les six amas peuvent correspondre �a des particules individuelles, avec un photon ou �electronen dehors de l'acceptance du d�etecteur, et dans ce cas aussi l'�ev�enement est candidat �a las�election 3�0.La �gure 6.22 montre la r�epartition des �ev�enements 2�0�0D reconstruits comme de bons 3�0,pour lesquels les 7 particules (les 5 photons, l'�electron et le positon) entrent dans l'acceptance, dansle plan (Ee+=e� ; Ee�=e+).
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Fig. 6.22 { Distribution des �ev�enements 2�0�0D reconstruits en tant que 3�0, et pour lesquels toutesles particules sont dans l'acceptance du d�etecteur (�a partir de la simulation).Les �ev�enements de la zone 2 (Ee+=e� et Ee�=e+ sup�erieurs �a 3 GeV ) sont domin�es par la fusiondes amas, comme le montre la �gure 6.23 qui donne la distribution de la distance s�eparant l'�electronet le positon au niveau du calorim�etre (calcul�ee �a partir des quantit�es g�en�er�ees). Pour une distancetypique inf�erieure �a 5 cm, les amas ne peuvent plus être distingu�es.Pour les �ev�enements situ�es dans la zone 1, qui correspond �a au moins un lepton d'�energieinf�erieure �a 3 GeV , la �gure 6.24 montre encore la s�eparation de la paire e+ e�. La queue dedistribution plus importante est imput�ee �a l'�energie minimale non nulle de d�etection des particulespar le spectrom�etre �electromagn�etique.Chapitre 6. La mesure de �000 140



6.6. Les d�esint�egrations Dalitz
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Fig. 6.23 { S�eparation de la paire e+ e� au niveau du calorim�etre pour les �ev�enements se situantdans la zone 2 de la �gure 6.22 (les deux leptons doivent avoir une �energie sup�erieure �a 3 GeV ).Cette �gure montre que les amas leptoniques fusionnent souvent pour n'en donner qu'un.
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Fig. 6.24 { S�eparation de la paire e+ e� au niveau du calorim�etre pour des �ev�enements dans la zone1 de la �gure 6.22 (au moins un des leptons a une �energie inf�erieure �a 3 GeV ). Deux ph�enom�enesse superposent : la fusion des amas leptoniques, qui se manifeste par un pic �a faible distance, et laperte d'un amas individuel du fait d'une �energie trop faible, dans la queue de distribution.Chapitre 6. La mesure de �000 141



6.6. Les d�esint�egrations DalitzComparaison 3�0 et 2�0�0DLa �gure 6.25 montre la comparaison des distributions en c� pour les �ev�enements 3�0 et 2�0�0Dsimul�es, et ce pour quatre intervalles en �energie. On constatera que la di��erence des distributionsest principalement marqu�ee aux basses valeurs de c� , avec un d�e�cit associ�e au mode Dalitz.
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cτ cτFig. 6.25 { Comparaison de la distribution en temps de vie propre d'�ev�enements 3�0 (cercles) et2�0�0D (triangles) simul�es avec NASIM, en l'absence de champ magn�etique, conform�ement auxconditions du run haute intensit�e.6.6.3 Les d�esint�egrations Dalitz lors du run dilutionAcceptance relativeDans le cas du run dilution, l'acceptance est fortement r�eduite par l'e�et du champ magn�etique,qui tend �a balayer la paire e+ e�. La simulation permet de calculer que le rapport des acceptanceschute d'un facteur 30 par rapport au cas pr�ec�edent, ce qui fait que 0:04 % des �ev�enements re-construits comme des 3�0 sont en fait des 2�0�0D. Il s'agit donc d'un e�et d'ordre inf�erieur �a celuiobserv�e pour le run haute intensit�e, mais qui sera tout de même inclus dans l'analyse.E�et du champ magn�etiqueLa pr�esence du champ magn�etique entrâ�ne l'�ecartement de la paire e+ e� au niveau du ca-lorim�etre. L'acceptance diminue alors fortement : la fusion des amas calorim�etriques devient tr�esChapitre 6. La mesure de �000 142



6.6. Les d�esint�egrations Dalitzimprobable, et la d�etection des deux leptons entrâ�ne le rejet de l'�ev�enement suite �a un nombre departicules d�etect�ees trop important.Comparaison 3�0 et 2�0�0DLa �gure 6.26 pr�esente la comparaison des distributions en c� pour des �ev�enements 3�0 et2�0�0D simul�es, pour quatre intervalles en �energie. La faible statistique pour ce dernier lot provientde sa tr�es faible acceptance, qui entrâ�ne un temps cons�equent pour la g�en�eration.
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cτ cτFig. 6.26 { Comparaison de la distribution en temps de vie propre d'�ev�enements 3�0 (cercles)et 2�0�0D (triangles) simul�es avec NASIM, en pr�esence de champ magn�etique, conform�ement auxconditions du run dilution.6.6.4 E�et des d�esint�egrations Dalitz sur la d�etermination de �000L'e�et quantitatif des d�esint�egrations Dalitz sera discut�e en section 6.8.4, lors de l'extractionde �000. Mais quelques remarques peuvent être d�es maintenant formul�ees.L'inuence du mode 2�0�0D sur �000 sera domin�ee par la contribution du run haute intensit�e,du fait de l'importante di��erence d'acceptance entre les deux types de run. La zone de sensibilit�e �a�000 est concentr�ee aux faibles valeurs de c� , qui correspond en même temps �a celle o�u la di��erencedes distributions en c� entre les modes 3�0 et 2�0�0D est la plus marqu�ee. On peut donc s'attendre�a un e�et non n�egligeable dans l'extraction du param�etre �000.Chapitre 6. La mesure de �000 143



6.7. Comparaison des donn�ees exp�erimentales �a la simulationDans quel sens cet e�et doit-il d�eplacer la valeur de �000? C'est di�cile �a dire pour la partier�eelle, qui est relativement stable par rapport aux e�ets de pente sur le double rapport (formule6.10). Par contre, les d�esint�egrations doivent faire diminuer la pente du double rapport utilis�e pourla d�etermination de �000, car il faut se rappeler que la simulation du run haute intensit�e intervientau d�enominateur. Une diminution de la valeur ajust�ee de la partie imaginaire est attendue, carcelle-ci varie dans le même sens que la pente (voir �gure 4.5).6.7 Comparaison des donn�ees exp�erimentales �a la simulationCette section a pour but de valider la simulation du d�etecteur de NA48 �a l'aide des donn�ees ex-p�erimentales de l'ann�ee 2000. La simulation concern�ee est NASIM, qui est utilis�ee pour la correctiond'acceptance. Les distributions 3�0 simul�ees qui sont pr�esent�ees incluent la contribution 2�0�0D, etles comparaisons seront illustr�ees �a l'aide du run haute intensit�e. Elles concernent essentiellementl'�energie des photons, la masse reconstruite des pions, ainsi que l'illumination du d�etecteur d�eduitede la r�epartition des photons dans le calorim�etre et de l'extrapolation de la trajectoire des kaons.La distribution des impacts en x et y des photons au niveau du calorim�etre fournit une premi�eremesure de l'illumination de celui-ci. On remarquera notamment sur les �gures 6.29 et 6.30 ladiminution centrale qui correspond au passage du tube �a vide.6.7.1 �Energie des photons
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6.7. Comparaison des donn�ees exp�erimentales �a la simulation6.7.2 Masse des pions neutres
[GeV]0.126 0.13 0.134 0.138 0.142

[GeV]0.126 0.13 0.134 0.138 0.142

0

800

400

1200

0

800

400

1200

x 10

x 10

3

4

mπ

mπ

Fig. 6.28 { Haut : distribution de la masse reconstruite des pions en run haute intensit�e. Bas :distribution de la masse reconstruite des pions dans la simulation.6.7.3 Distribution en x des photons
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6.7. Comparaison des donn�ees exp�erimentales �a la simulation6.7.4 Distribution en y des photons
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Fig. 6.30 { Haut : distribution de la position en y des photons du run haute intensit�e (trait continu)et de la simulation (triangles). Bas : rapport des deux distributions, ajust�e lin�eairement.6.7.5 Illumination du d�etecteur par les kaonsPosition du probl�emeL'accord entre les donn�ees et la simulation pour l'illumination du d�etecteur par les kaons est plusd�elicate. Le barycentre �energ�etique des photons est tr�es sensible �a la g�eom�etrie des collimateurs. Uneattention particuli�ere doit lui être d�edi�ee, d'autant plus qu'il conditionne la correction d'acceptance�a apporter aux donn�ees. Cette section va donc pr�esenter la correction �a apporter �a la distributiondu COG de sorte que les spectres exp�erimentaux et simul�es soient compatibles. La strat�egie adopt�eene consiste pas �a modi�er la simulation elle-même, mais �a mettre en oeuvre la correction au niveaude l'analyse des donn�ees en pond�erant l'ensemble des distributions par le rapport DATA/MC desdistributions du COG.Distributions initiales en xCOG et yCOGLa colonne de gauche (resp. droite) de la �gure 6.31 pr�esente la comparaison DATA (trait �epais)/ MC (triangles) pour les distributions en xCOG, yCOG et rCOG pour le run haute intensit�e (resp.dilution), et ce avant la prise en compte de la correction g�eom�etrique qui vient d'être �evoqu�ee.L'histogramme qui �gure en trait �n repr�esente le rapport des deux distributions correspondantes.On y rel�eve un d�esaccord qui se manifeste essentiellement sur la distribution du rayon du centrede gravit�e, et ce pour les deux types de runs, et qui d�ebute apr�es la partie lin�eaire de la distribution.Correction de la distribution du centre de gravit�eLe d�esaccord des distributions du centre de gravit�e est compens�e en pond�erant les distributionsen temps de vie propre des kaons. La m�ethode est la suivante :Chapitre 6. La mesure de �000 146



6.7. Comparaison des donn�ees exp�erimentales �a la simulation
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6.7. Comparaison des donn�ees exp�erimentales �a la simulation
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6.7. Comparaison des donn�ees exp�erimentales �a la simulationL'application de ces corrections sur les deux lots simul�es conduit, par construction, �a des dis-tributions du centre de gravit�e qui sont rigoureusement identiques �a celles obtenues exp�erimen-talement, dans les limites des coupures en rCOG. L'e�et des queues de distribution du COG seradiscut�e au prochain chapitre, consacr�e aux e�ets syst�ematiques.6.7.6 Temps de vie propre des kaonsLa �gure 6.34 (resp. 6.35) montre la comparaison des donn�ees exp�erimentales et de la simulationpour le run haute intensit�e (resp. dilution), et ce pour quatre intervalles en �energie. Les doublesrapports par intervalle d'�energie seront pr�esent�es lors de l'ajustement de �000. La qualit�e de la si-mulation concernant ces distributions ne peut être �evalu�ee uniquement �a partir de celles concernantle run haute intensit�e, dans la mesure o�u une valeur non nulle de �000 peut introduire une pentedans les rapports pr�esent�es. Ce sont les distributions de la �gure 6.35, associ�ees au run dilution,qui fournissent cette information : elles montrent en e�et que la pente des rapports est contrôl�ee �aun niveau meilleur que 10�3. Une seconde validation de la simulation en run dilution est expos�ee�a la section 6.8.2.
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6.8. Ajustement de �000
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cτFig. 6.35 { Run dilution : comparaison des distributions du temps de vie propre des kaons, exp�e-rimentales (en tirets fonc�es) et simul�ees (triangles), pour quatre intervalles en �energie. Le rapportdes distributions est donn�e par l'histogramme en trait �n.6.8 Ajustement de �0006.8.1 PrincipeAvant de pouvoir extraire �000, il est n�ecessaire de calculer, pour chacun des 10 intervalles en�energie, le double rapport d�ecrit en section 6.5 a�n d'e�ectuer la double correction d'acceptance.Le param�etre �000 est calcul�e en utilisant la m�ethode du �2 dans le cadre du programme de mini-misation MINUIT [23]. La strat�egie, qui sera justi��ee par la suite, consiste �a ajuster Re(�000) etIm(�000) de mani�ere globale en introduisant un coe�cient de normalisation pour chacun des 10intervalles en �energie. Au total, ce sont donc 12 param�etres qui doivent être d�etermin�es.Le choix de la param�etrisation en parties r�eelle et imaginaire, et non en module et phase,provient de la simplicit�e de l'expression de la contrainte d'invariance CPT dans le premier cas, quiest : Re(�000) = Re(�).La fonction d'ajustement I3�0(c�; EK) est celle fournie par l'expression 6.11. La minimisation �ae�ectuer est donc la suivante :MinfRe(�000);Im(�000);NjgXi;j 1�2ij "fKSDATA(c�i; EKj)fKLDATA(c�i; EKj)=fKSMC(c�i; EKj)fKLMC(c�i; EKj) � Nj I3�0(c�i; EKj)#2 (6.13)Chapitre 6. La mesure de �000 150



6.8. Ajustement de �000o�u les indices i et j parcourent respectivement les intervalles en temps de vie propre et en �energie,les Nj sont les coe�cients de normalisation, et �ij est l'incertitude sur le double rapport (premierterme entre crochets de l'expression 6.13).6.8.2 Tests de la m�ethodeAvant de fournir les valeurs ainsi calcul�ees de �000, deux tests concernant la coh�erence de lam�ethode peuvent être e�ectu�es. Le premier consiste �a analyser des pseudo-donn�ees, et le second �an'utiliser que des donn�ees (exp�erimentales et simul�ees) sur cible KL.Test 1 : les pseudo-donn�eesLa premi�ere v�eri�cation va être e�ectu�ee uniquement �a partir de lots simul�es. Les quatre en-sembles de donn�ees qui interviennent dans le double rapport vont être reproduits avec MiniSIM(avec des statistiques similaires), avant d'être trait�es de la même mani�ere que les lots exp�erimentauxet simul�es avec NASIM.En faisant varier la valeur d'entr�ee de �000, il est possible d'observer la ((r�eaction)) de l'ajustementet d�etecter d'�eventuels biais de la m�ethode. A�n de s'a�ranchir des uctuations statistiques, denombreux lots peuvent être produits dans les mêmes conditions, grâce �a la puissance statistique deMiniSIM.L'id�ee est de balayer une fenêtre dans le plan (Re(�000); Im(�000)) qui correspond �a la valeurd'entr�ee de �000. Plusieurs lots correspondant au run haute intensit�e sont g�en�er�es pour chaquevaleur de �000, et de chacun d'entre eux �000 est extrait de multiples fois en utilisant di��erents lotspour les autres runs. Il est ainsi possible de reconstruire les distributions en Re(�000) et Im(�000)ajust�ees pour chaque valeur d'entr�ee, de v�eri�er que celles-ci ont un pro�l gaussien ayant l'erreurstatistique de l'ajustement comme dispersion, et d'�evaluer le biais introduit par la m�ethode encomparant la valeur attendue et la valeur extraite.
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6.8. Ajustement de �000La fenêtre a �et�e choisie carr�ee, centr�ee en (Re(�); 0), et de largeur �5� 10�3. Les uctuationsobserv�ees entre les valeurs initiales et extraites de �000 sont contenues dans l'intervalle �3 � 10�3pour Re(�000) et �4� 10�3 pour Im(�000).Cette �etude montre donc que dans le cas id�eal (les pseudo-donn�ees exp�erimentales et simul�eessont issues du même g�en�erateur, et dans les mêmes conditions), la m�ethode d'ajustement n'introduitpas de biais signi�catif (. 5� 10�3).Test 2 : utilisation du run dilution uniquementLa seconde m�ethode consiste �a ne prendre en consid�eration que les donn�ees issues du rundilution, et donc �a ajuster �000 sur le simple rapport :fKLDATA(c�i; EKj)fKLMC(c�i; EKj) (6.14)En e�et, les donn�ees �etant acquises loin de la cible KL, aucune sensibilit�e �a �000 n'est attendue.L'ajustement est e�ectu�e en consid�erant arti�ciellement que les �ev�enements proviennent de la cibleKS (le terme d'interf�erence reste une fonction de c� et non de c(�KS!KL + �)). Cette m�ethodese justi�e par la factorisation �evidente de e� �KS!KL+��L en e� �KS!KL�L e� ��L , le premier terme �etantabsorb�e dans les coe�cients de normalisation. L'abondante statistique en run dilution permetd'avoir des incertitudes plus faibles que celles qui seront obtenues lors de la mesure �nale de �000(voir paragraphe suivant).L'ajustement fournit : Re(�000) = (�1:3� 3:1)� 10�3Im(�000) = (�3:0� 3:5)� 10�3� = 0:76 (6.15)avec des incertitudes uniquement statistiques.Ce r�esultat, compatible avec la valeur nulle �a moins d'un �ecart standard, con�rme la qualit�e dela simulation de l'acceptance g�eom�etrique du d�etecteur NA48 par NASIM.6.8.3 R�esultatsL'application de la proc�edure de minimisation d�ecrite au paragraphe 6.8.1 fournit :Re(�000) = (�2:2� 1:0)� 10�2Im(�000) = (�3:0� 1:0)� 10�2� = 0:78 (6.16)qui montre une forte corr�elation statistique des deux param�etres, analogue �a celle �gurant dans ler�esultat 6.16.En supposant l'invariance CPT , qui �enonce que �000 et � ont même partie r�eelle, c'est-�a-dire1:6� 10�3, la valeur extraite de Im(�000) devient :Im(�000)CPT = (�1:1� 0:7)� 10�2 (6.17)La �gure 6.37 montre, pour tous les intervalles en �energie habituels, le double rapport (histo-gramme), auquel est superpos�e le terme d'interf�erence correspondant �a la valeur ajust�ee de �000,et la droite horizontale ayant pour hauteur le coe�cient de normalisation extrait sur la cellulecourante (droite qui correspond �a une valeur nulle de �000). La �gure 6.38 montre les r�esultats dela mesure de �000 : les contours elliptiques �a 39 %, 90 % et 95 % de niveau de con�ance dans lecas o�u les deux composantes sont ajust�ees, et les incertitudes �a un �ecart standard de Im(�000) sousl'hypoth�ese d'invariance CPT .Chapitre 6. La mesure de �000 152
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6.8. Ajustement de �000

Fig. 6.38 { Contours elliptiques �a 39, 90 et 95 % de niveau de con�ance pour l'ajustement desdeux composantes de �000 (cercle), et incertitudes �a 1 �ecart standard lorsque l'invariance CPT estsuppos�ee (triangle).Le r�esultat fait apparâ�tre des valeurs de Re(�000) et de Im(�000) qui se situent respectivement�a 2 et 3 �ecarts standards de 0. Les e�ets syst�ematiques, qui n'ont pas encore �et�e inclus, vont êtreabord�es au prochain chapitre.6.8.4 RemarquesE�et des correctionsLa valeur mesur�ee de �000 inclut bien sûr la contribution des d�esint�egrations Dalitz ainsi que lapond�eration issue de la correction de la distribution du centre de gravit�e des �ev�enements 3�0, dontles e�ets sur les composantes de �000 sont consign�es dans le tableau 6.4.E�et �Re(�000) �Im(�000)Correction COG 1� 10�3 1� 10�3D�esint�egrations Dalitz �1:3� 10�2 �0:3� 10�2Tab. 6.4 { E�et des corrections sur les composantes de �000.Sensibilit�eLes di��erentes distributions de la �gure 6.37 montrent la perte de sensibilit�e sur le param�etre�000 du fait de la collimation des faisceaux. La valeur extraite non nulle de �000 se manifeste par laChapitre 6. La mesure de �000 154



6.8. Ajustement de �000courbure de la fonction ajust�ee sur les tous premiers centim�etres des distributions, pr�ecis�ement l�ao�u il n'y a pas d'�ev�enements.La r�esolution en �energieLa fonction d�ecrite par la formule 6.11, qui est utilis�ee pour l'extraction de �000, ne comprendpas les e�ets de r�esolution sur la mesure de la position en c� du vertex de d�esint�egration. La priseen compte de ceux-ci, qui consiste �a prendre le rapport des taux de d�esint�egration avec et sansinterf�erence, au pr�ealable convolu�es par la fonction de r�esolution en temps de vie propre, ne modi�epas de mani�ere appr�eciable la valeur mesur�ee de �000.
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Chapitre 7Les e�ets syst�ematiquesCe chapitre se propose de compl�eter le r�esultat de l'�etude de �000 par l'�evaluation des incertitudessyst�ematiques sur ses composantes, sans et avec l'hypoth�ese d'invariance CPT . Il sera notammentquestion des non-lin�earit�es dans la d�etermination de l'�energie des photons, dont fait partie l'�echelleen �energie, et sur laquelle j'insisterai particuli�erement. Une deuxi�eme partie sera consacr�ee aucoe�cient de dilution, dont la mesure viendra justi�er l'emploi des valeur fournies par NA31, etdont les e�ets syst�ematiques sur �000 seront quanti��es. La troisi�eme section sera d�edi�ee �a l'inuencede l'activit�e accidentelle dans le calorim�etre. La section �nale introduira bri�evement d'autres e�etssyst�ematiques, avant d'en fournir un r�esum�e complet.7.1 L'�echelle en �energie7.1.1 MotivationsLa s�election des donn�ees, d�etaill�ee au chapitre 4, a montr�e que le temps de vie propre du kaonest enti�erement d�etermin�e par les mesures de l'�energie et de la position des photons (issus desd�esint�egrations �0 ! ) par le calorim�etre �electromagn�etique. Cependant, cet appareillage peutintroduire un biais dans la mesure de l'�energie des photons du fait de la m�econnaissance de l'�echelleabsolue en �energie. L'�etude de celle-ci permet �a la fois de quanti�er l'e�et syst�ematique induit sur�000 et de tester la stabilit�e de la prise de donn�ees en retra�cant l'�evolution de cette grandeur autravers des di��erentes p�eriodes d'acquisition.7.1.2 Inuence de l'�echelle en �energie sur les observables physiquesL'�echelle en �energie � est introduite en supposant que l'�energie vraie E d'un photon est reli�ee�a son �energie reconstruite E� par une relation de la forme :E� = (1 + �)E (7.1)(par la suite, une grandeur reconstruite sera distingu�ee de sa valeur vraie par un ast�erisque).Cet e�et se propage sur la distance qui s�epare le vertex de d�esint�egration de la face d'entr�ee ducalorim�etre : D� = 1MKsXi<j (1 + �)2EiEjr2ij=(1 + �)D (7.2)et sur la position longitudinale de ce même vertex par rapport �a l'origine, prise au niveau de lacible KS : z� � zLKR = (1 + �)(z � zLKR) (7.3)Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 157



7.1. L'�echelle en �energieo�u zLKR est la distance qui s�epare la cible KS de la face d'entr�ee du calorim�etre �electromagn�etique.Le temps de vie propre du kaon, qui s'exprime en fonction de l'�energie et de la position ded�esint�egration de celui-ci, est lui aussi a�ect�e par l'�echelle en �energie :c�� =MKz�E�=MK [zLKR + (1 + �)(z � zLKR)](1 + �)E'c� � �MKzLKRE (7.4)au premier ordre en � (dont la valeur attendue est de l'ordre de 10�3). Avec zLKR ' 11500 cm,c�� peut être param�etris�e par : c�� = c� � � 5715E [GeV ] (7.5)RemarqueLa relation 7.5 montre que l'e�et induit par � sur la distribution en temps de vie propre deskaons est de translater les �ev�enements vers les c� d�ecroissants pour � > 0, et vice-versa. Ce d�ecalage,qui est inversement proportionnel �a l'�energie du kaon, peut donc avoir une inuence sur la valeurextraite de �000.7.1.3 M�ethode du calcul de l'�echelle en �energieL'AKS comme r�ef�erence absolueLa p�eriode d'acquisition haute intensit�e a �et�e pr�ec�ed�ee et suivie de deux courtes p�eriodes durantlesquelles l'anti-compeur de KS (AKS) �etait pr�esent. Celui-ci permet de d�e�nir de mani�ere nonambigu�e le d�ebut de la r�egion de d�esint�egration en rejetant toute d�ecroissance qui se serait produiteen amont. La position du front de mont�ee des distributions longitudinales des vertex de d�ecroissancecorrespond, pour les modes neutres qui nous int�eressent, �a l'emplacement du convertisseur eniridium. L'AKS constitue donc une r�ef�erence spatiale, car en comparant sa position connue avecsa position reconstruite (le front de mont�ee des distributions en z) on peut extraire l'�echelle en�energie, puisque cette derni�ere induit pr�ecis�ement un d�ecalage sur la position reconstruite de l'AKSau travers de la relation 7.3.Ajustement de la position de l'AKSC'est le mode KS ! 2�0 qui sera utilis�e pour la �xation de l'�echelle en �energie pour les deuxp�eriodes �evoqu�ees dans le paragraphe pr�ec�edent : c'est le mode �a la fois le plus abondant, et dontle pro�l de d�esint�egration �a d�ecroissance exponentielle rapide se prête le mieux �a cette �etude.En n�egligeant les e�ets d'acceptance du d�etecteur, la distribution en z pour ce mode a l'allured'une exponentielle d�ecroissante, tronqu�ee par la r�ejection de l'AKS, puis convolu�ee par la r�esolu-tion �nie du calorim�etre �electromagn�etique. L'extraction de l'�echelle en �energie s'e�ectue donc enajustant la forme fonctionnelle suivante :fN ;z0;z1;�(z) = N Z z0maxz0min dz0e� z022�2 �(z � z0 � z0) e� z�z0z1 (7.6)sur les distributions en z des vertex de d�ecroissance KS ! 2�0.Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 158



7.1. L'�echelle en �energie� est la fonction de Heaviside : �(t) = � 0 t < 01 t > 1 (7.7)et l'intervalle d'int�egration [z0min; z0max] est choisi su�samment grand (cinq fois la r�esolution en z)pour �eviter tout e�et de bord.Les quatre param�etres ajust�es �gurent en indice de la fonction :� N est un coe�cient de normalisation,� z0 est la position reconstruite de l'AKS, �a partir de laquelle se d�eduit l'�echelle en �energie,� z1 est la longueur typique de d�ecroissance de la distribution, qui est laiss�ee en param�etre librepour compenser partiellement les e�ets d'acceptance,� � est la r�esolution en z du calorim�etre.Il est en e�et ais�e de d�eduire la valeur de � de celle de z0. �A partir de la formule 7.3, enassimilant z� �a la position reconstruite z0 de l'AKS, et donc z �a zAKS :z0 � zLKR = (1 + �)(zAKS � zLKR) (7.8)en introduisant � � z0 � z : � = �(zAKS � zLKR) (7.9)soit : � = �zAKS � zLKR (7.10)R�esultatsL'ajustement de N , �, z0 et z1 est e�ectu�e par intervalles d'�energie des kaons de largeur 10GeV , et ce pour chacune des deux p�eriodes �evoqu�ees : juste avant et apr�es le run haute intensit�e.Ce d�ecoupage en �energie ne montre aucune d�ependance de z0 en fonction de l'�energie du kaon.Les �gures 7.1 et 7.2 montrent cet ajustement �etendu �a toute la gamme �energ�etique pour lesdistributions en z issues respectivement des p�eriodes avant et apr�es le run haute intensit�e. Lesajustements sont e�ectu�es sur un intervalle s'�etendant de 3 �a 9 m, de mani�ere �a englober le frontde mont�ee o�u se concentre toute la sensibilit�e sur l'�echelle en �energie, tout en s'a�ranchissant dese�ets d'acceptance �a plus longue distance. Les uctuations obtenues en faisant varier la coupuresup�erieure en z sur une zone de �1 m sont inf�erieures au centim�etre.Le tableau suivant r�esume les valeurs obtenues pour l'�echelle en �energie, d�eduite de la mesurede z0 et de la formule 7.10 : P�eriode z0 �� 104Avant 619:0� 0:9 �10:8� 0:8Apr�es 600:5� 0:4 6:2� 0:4Tab. 7.1 { Valeurs de l'�echelle en �energie avant et apr�es le run haute intensit�e.o�u zLKR = 11500 cm et zAKS = 607:2 cm ont �et�e utilis�es.Pour les courtes p�eriodes qui ont encadr�e le run haute intensit�e, � pr�esente donc une variationde 1:7 � 10�3. Cette d�etermination de � �a l'aide de l'AKS permet de s'assurer que l'�echelle en�energie est de l'ordre du pour mille.Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 159



7.1. L'�echelle en �energie
A0       14842.22  ±  160.70
A1           619.01  ±  0.91
A2           719.96  ±  25.74
A3             57.35  ±  0.67
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Fig. 7.1 { Ajustement de la fonction 7.6 sur la distribution en z des vertex de d�esint�egrationKS ! 2�0, �etendue �a toute la gamme �energ�etique, avant le run haute intensit�e. Les param�etresA0, A1, A2 et A3 correspondent respectivement �a N , z0, z1 et �.
A0       77748.73  ±  328.36
A1           600.52  ±  0.35
A2           716.79  ±  9.76
A3             61.32  ±  0.16
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Fig. 7.2 { Ajustement de la fonction 7.6 sur la distribution en z des vertex de d�esint�egrationKS ! 2�0, �etendue �a toute la gamme �energ�etique, apr�es le run haute intensit�e. Les param�etres A0,A1, A2 et A3 correspondent respectivement �a N , z0, z1 et �.Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 160



7.1. L'�echelle en �energie7.1.4 �Etude de la stabilit�e de la prise de donn�eesStrat�egieN'ayant pas dispos�e d'anti-compteur KS pendant la p�eriode d'acquisition haute intensit�e, etla ligne de faisceau KL �etant d�epourvue d'un tel dispositif, l'�etude de la stabilit�e de l'�echelle en�energie est e�ectu�ee de mani�ere relative par la m�ethode �a pr�esent d�etaill�ee.L'id�ee est donc de s�electionner, pour chacune des deux p�eriodes de prise de donn�ee (hauteintensit�e et dilution), un run particulier qui servira de r�ef�erence et dont on s'assurera qu'il eststatistiquement int�eressant. Une fois ces deux choix e�ectu�es, il s'agira de comparer la distribu-tion en temps de vie propre reconstruite au cours d'un run donn�e avec celle du run de r�ef�erencecorrespondant �a la même p�eriode d'acquisition, de mani�ere �a en extraire la variation de l'�echelleen �energie par rapport �a cette r�ef�erence. La dispersion des valeurs obtenues pour � sera donc unemani�ere d'estimer la stabilit�e de la prise de donn�ees.M�ethodePour chaque num�ero de run, le temps de vie propre est histogramm�e en modi�ant l'�energie desphotons pour des valeurs de � comprises entre �5 � 10�3 et 5 � 10�3. Seuls les modes les plusabondants sont pris en compte pour chaque type de run : les �ev�enements 2�0 pour le run hauteintensit�e, et 3�0 pour le run dilution. Pour chaque intervalle en �energie, la distribution obtenue estcompar�ee avec la distribution correspondante du run de r�ef�erence en calculant le �2 de la di��erencedes deux histogrammes, correctement normalis�es.Pour chaque num�ero de run un histogramme bidimensionnel, repr�esentant �2(�;EK), tel celuide la �gure 7.3, est obtenu. Le minimum du �2 pour une tranche en �energie de kaon donn�ee(ordonn�ee) correspond �a la valeur de � sur l'axe des abscisses.
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7.1. L'�echelle en �energieL'ajustement du pro�l parabolique a x2+b x+c sur un voisinage du minimum (pour un intervalleen �energie donn�e) permet d'extraire la valeur correspondante de � ainsi que son erreur �� par lesformules : � = � b2a�� = q 1a (7.11)Un exemple d'ajustement sur toute la gamme �energ�etique est fourni par la �gure 7.4. Lesdix r�esultats obtenus pour un run sont ensuite combin�es, et cette moyenne est consign�ee dans legraphique 7.5 pour le run haute intensit�e, et dans le graphique 7.6 pour le run dilution.

Fig. 7.4 { Ajustement parabolique des distributions du �2 sur les di��erentes tranches en �energiedes kaons (de 70 �a 170 GeV ). De la position du minimum des distributions se d�eduit la valeur �de l'�echelle en �energie.Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 162



7.1. L'�echelle en �energieR�esultatsL'�echelle en �energie relative pour les p�eriodes haute intensit�e et dilution est respectivementillustr�ee dans les �gures 7.5a et 7.6a. Les runs dont la statistique �etait insu�sante ne sont pasrepr�esent�es dans ces histogrammes. Les distributions des valeurs obtenues (projection sur l'axe desordonn�ees) apparaissent en �gures 7.5b et 7.6b. �Etant donn�e que les runs de r�ef�erence associ�es �a cha-cun de ces graphiques sont di��erents, ces distributions ne peuvent être directement compar�ees parsuperposition. Les quantit�es pertinentes ne sont en fait pas les valeurs moyennes des distributions,mais plutôt les dispersions.De mani�ere prudente, si la dispersion est d�e�nie comme la di��erence des valeurs associ�ees auxintervalles extrêmes, elle est d'environ 1:5 � 10�3 pour les deux p�eriodes consid�er�ees. En restantencore prudent, la di��erence des valeurs moyennes de l'�echelle en �energie pour les runs hauteintensit�e et dilution est attendue �a l'int�erieur des uctuations associ�ees �a une de ces p�eriodes, soitentre �8� 10�4 et +8� 10�4. Cet intervalle est donc caract�eristique de l'e�et di��erentiel du pointde vue de l'�echelle en �energie entre les deux p�eriodes de prise de donn�ees, et sera par cons�equentemploy�e pour d�eterminer l'e�et syst�ematique induit par l'�echelle en �energie sur �000.Cette mesure des uctuations de l'�echelle en �energie vient donc compl�eter l'�etude de sa valeurabsolue. La variation observ�ee entre les deux courtes p�eriodes qui ont pr�ec�ed�e et succ�ed�e le runhaute intensit�e est compatible avec les uctuations observ�ees lors de ce run.
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Fig. 7.5 { En haut : uctuations de l'�echelle en �energie pendant la prise de donn�ees haute intensit�e,en prenant le run 10632 comme r�ef�erence. En bas : distribution des valeurs de 1+� pour cette mêmep�eriode.Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 163



7.1. L'�echelle en �energie
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Fig. 7.6 { En haut : uctuations de l'�echelle en �energie pendant le run dilution, en prenant le run10241 comme r�ef�erence. En bas : distribution des valeurs de 1 + � pour cette même p�eriode.7.1.5 Incidence de l'�echelle en �energie sur l'ajustement de �000L'e�et de l'�echelle en �energie peut être d�ecompos�e en deux contributions. La premi�ere est lavaleur moyenn�ee de cette grandeur sur toute la p�eriode de prise de donn�ee, dont l'�etude e�ectu�ee�a l'aide de l'AKS montre qu'elle doit être de l'ordre de 10�3. Dans la mesure o�u la m�ethode ded�etermination de �000 repose sur le rapport des distributions haute intensit�e / dilution, on s'attend�a un e�et minime, qui se compense pr�ecis�ement dans ce rapport. Le deuxi�eme e�et consiste enles uctuations de l'�echelle en �energie. Il s'agit donc d'un e�et di��erentiel entre les deux prises dedonn�ees, et dont l'�etude de stabilit�e nous montre que, prudemment, elles doivent être comprises en�8 � 10�4 et 8� 10�4.E�et de la valeur moyenne de l'�echelle en �energieCe premier e�et peut être �etudi�e �a l'aide d'une simulation simpli��ee de l'exp�erience. Deuxlots sont g�en�er�es, avec la con�guration du run haute intensit�e. Le premier et le deuxi�eme lot sontengendr�es avec une statistique identique �a celle des donn�ees et de la simulation respectivement. Lestemps de vie propre pour chacun des lots sont histogramm�es avec di��erentes valeurs de l'�echelle en�energie, et les rapports correspondant �a la même valeur de cette �echelle sont calcul�es. Il est alorspossible d'ajuster �000 sur ces rapports et d'observer les uctuations de la valeur centrale lorsquel'�echelle en �energie �evolue.Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 164



7.2. E�ets non-lin�eaires du LKrUne valeur de l'�echelle en �energie de 10�3 conduit �a des variations de Re(�000) et Im(�000)inf�erieures �a 10�3, qui sont donc compl�etement n�egligeables.E�et des uctuations de l'�echelle en �energieL'inuence des uctuations de l'�echelle en �energie sur �000 est d�etermin�ee en modi�ant l'�energiedes photons apr�es introduction d'une �echelle en �energie suppl�ementaire, dans les donn�ees du runhaute intensit�e uniquement. La plage de variation de � s'�etend donc de �8� 10�4 �a 8 � 10�4, etconduit aux uctuations suivantes :�Re(�000) = �2� 10�3�Im(�000) = �2� 10�3�Im(�000)Re(�000)=Re(�) = �1� 10�3 (7.12)qui seront prises comme incertitudes syst�ematiques sur �000 induites par l'�echelle en �energie.7.2 E�ets non-lin�eaires du LKrL'�echelle en �energie ne constitue pas le seul biais sur la mesure de l'�energie associ�ee aux amascalorim�etriques. Elle pr�esente cependant l'avantage d'être accessible �a partir des donn�ees 2000, etl'e�et du d�ecalage qu'elle induit sur les distributions en c� , conjugu�e avec un pro�l d'acceptancequi d�epend aussi de cette derni�ere grandeur, aurait pu, a priori, avoir une inuence sur la mesurede �000 (laquelle s'est �nalement av�er�ee de taille raisonnable - voir les valeurs 7.12).L'ampleur des autres non-lin�earit�es ont pu être �etudi�ees en d�etail �a l'aide des d�esint�egrationsKe3, en comparant l'�energie de l'�electron, telle que mesur�ee dans le LKr (E), et son impulsionreconstruite dans le spectrom�etre (p). Une telle �etude ne peut être r�eit�er�ee �a partir des donn�ees2000 �a cause de l'absence du spectrom�etre. Les limites des variations des param�etres qui vont êtrepr�esent�ees sont donc issues de donn�ees ant�erieures. Il est �a noter que les donn�ees Ke3 ont aussi �et�eutilis�ees pour la calibration du calorim�etre et la d�etermination de sa fonction de r�esolution, apr�esd�econvolution de la r�esolution du spectrom�etre.La �gure 7.7 illustre les e�ets non lin�eaires par la d�ependance de E=p en fonction de E pourles �electrons des d�esint�egrations semi-leptoniques. Ce graphique montre notamment que les non-lin�earit�es n'exc�edent pas 0:1 % sur la gamme en �energie qui s'�etend de 5 �a 100 GeV . Le pro�l ainsiobtenu a �et�e utilis�e pour corriger l'�energie des photons.7.2.1 Param�etrisation des non-lin�earit�esLes non-lin�earit�es peuvent être d�ecompos�ees en trois contributions :�EE = �E + E + �r (7.13)dont la signi�cation des param�etres est la suivante :� r : rayon d'impact du photon,� � : pertes d'�energie pr�ec�edant l'impact avec le LKr,�  : non-lin�earit�es �a haute �energie,� � : e�et de la position radiale du photon sur la mesure de son �energie.L'expression 7.13 ne fait pas apparâ�tre de terme constant : il correspondrait en e�et �a l'�echelleen �energie, qui a �et�e trait�ee en d�etail �a la section pr�ec�edente.Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 165



7.2. E�ets non-lin�eaires du LKr

Fig. 7.7 { Non-lin�earit�es dans la mesure de l'�energie des �electrons des d�esint�egrations Ke3. Enabscisse �gure l'�energie de l'�electron, et en ordonn�ee le rapport E=p.L'�etude des d�esint�egrations Ke3 a permis de �xer les limites suivantes sur les param�etres �, et � : Param�etre Incertitude� �10 MeV �2� 10�5 GeV �1� �1� 10�5 cm�1Tab. 7.2 { Incertitudes sur les param�etres de non-lin�earit�e.7.2.2 E�ets syst�ematiquesLe calcul des incertitudes syst�ematiques proc�ede de mani�ere analogue au cas de l'�echelle en�energie : l'�energie des photons est modi��ee suivant la formule 7.13, en variant ind�ependammentchaque param�etre, uniquement pour les donn�ees du run haute intensit�e. Les uctuations obtenuesapparaissent dans le tableau 7.3.Il s'agit d'une �evaluation prudente dans la mesure o�u l'e�et de �,  et � tend �a se compenserdans le double rapport, et que la valeur de ces param�etres entre les donn�ees haute intensit�e etdilution doit être inf�erieure �a leur incertitude.Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 166



7.3. Le coe�cient de dilutionParam�etre �Re(�000)� 103 �Im(�000)� 103 �Im(�000)Re(�000)=Re(�) � 103� �2 �2 �1 �1 �2 =� �1 �1 =Tab. 7.3 { Incertitudes syst�ematiques induites par les non-lin�earit�es, sans et avec l'hypoth�ese d'in-variance CPT .7.3 Le coe�cient de dilutionComme �evoqu�e �a la section 6.1.1, l'asym�etrie dans la production K0= �K0 est quanti��ee par lecoe�cient de dilution D : D(EK) = NK0 �N �K0NK0 +N �K0 (7.14)qui pr�esente une d�ependance par rapport �a l'�energie EK du kaon. Son importance pour l'analyseprovient de ce qu'il pond�ere le terme d'interf�erence o�u se concentre toute la sensibilit�e en �000.L'objectif de cette section est d'�evaluer le coe�cient de dilution �a partir des mêmes donn�eesutilis�ees pour la d�etermination de �000. Il sera notamment montr�e, dans le cadre de la m�ethodeemploy�ee, que la sensibilit�e sur D est concentr�ee dans la partie sup�erieure du spectre en �energie deskaons. Les valeurs obtenues pour le coe�cient de dilution, qui ne seront pas ins�er�ees dans l'analyse,permettront n�eanmoins de justi�er l'emploi de celles fournies par NA31, qui couvrent toute lagamme �energ�etique utile �a l'extraction de �000. L'�etude du coe�cient de dilution s'ach�evera surl'erreur syst�ematique qu'il implique sur la mesure de �000.7.3.1 Les d�esint�egrations en deux pions neutresComme il ne peut être question d'utiliser l'interf�erence KS=KL dans la d�esint�egration en troispions neutres pour extraire le coe�cient de dilution relatif �a la cible KS , la strat�egie consiste �autiliser les d�esint�egrations 2�0 pour obtenir le coe�cient de dilution correspondant �a la cible KL.En toute rigueur, un facteur correctif doit être appliqu�e pour d�eduire la dilution sur cible KS (quiest celle qui intervient dans le terme d'interf�erence sensible �a �000) �a partir de celle sur cible KL,car l'�energie des protons et leur angle d'incidence sont di��erents dans les deux cas. Ce probl�eme,qui a �et�e soulev�e au paragraphe 6.1.2, n'est pas important dans l'imm�ediat. En e�et, le but est decomparer la dilution extraite des donn�ees 2000 de NA48 aux r�esultats de NA31, qui a e�ectu�e samesure dans des conditions identiques �a celles en vigueur au niveau de la cible KL.De mani�ere analogue au cas �a trois pions, le taux de d�ecroissance K0( �K0) ! 2�0 en fonctiondu temps de vie propre � du kaon s'�ecrit :IKS=KLK0( �K0)!2�0(�) / e� �+�KS=KL�S + j�00j2e� �+�KS=KL�L �2j�00je� 12� 1�S + 1�L �[�+�KS=KL] cos(�m �� + �KS=KL�� �00) (7.15)o�u le param�etre �00 est caract�eristique de la violation de CP dans la d�esint�egration KL ! 2�0 :�00 = h2�0jHjKLih2�0jHjKSi = j�00jei�00 (7.16)et dont les valeurs exp�erimentales des composantes sont donn�ees par :j�00j = (2:274� 0:017)� 10�3�00 = (43:51� 0:06)� (7.17)Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 167



7.3. Le coe�cient de dilutionL'origine pour la mesure de � est prise au niveau de la cible KS . Dans l'expression 7.15, �KS=KLd�esigne la position de la cible (KS ou KL) d'o�u est issu le kaon, �evalu�ee comme un temps de viepropre. �KS est donc �evidemment nul, et �KL admet pour expression :�KL = DKS!KLMKEK (7.18)o�u DKS!KL est la distance s�eparant la cible KL de la cible KS (et qui vaut environ 120 m).Si NK0 (resp. N �K0) d�esigne le nombre de K0 (resp. �K0) produits, alors le taux de d�esint�egrationen deux pions neutres prend la forme :IKS=KL2�0 (�) / e� �+�KS=KL�S + j�00j2e� �+�KS=KL�L +2D(EK) j�00je� 12� 1�S+ 1�L �[�+�KS=KL ] cos(�m �� + �KS=KL�� �00) (7.19)o�u la partie r�eelle de � (' 1:6 � 10�3) a �et�e n�eglig�ee devant D (qui est typiquement de l'ordrede 0:3). Cette formule est l'analogue du taux de d�ecroissance en trois pions neutres : �000 y estremplac�e par �00 et le signe de la phase est renvers�e.7.3.2 Mesure de la dilutionLa m�ethode d'extraction du coe�cient de dilution est analogue �a celle utilis�ee pour la mesurede �000. Les distributions en temps de vie propre des d�esint�egrations en deux pions neutres pour deskaons issus de la cible KS sont divis�ees par les distributions correspondantes associ�ees aux kaonsproduits sur la cible KL. Ces op�erations sont e�ectu�ees par intervalle d'�energie a�n d'obtenir lad�ependance de D en fonction de EK . L'e�et r�esiduel, dû �a des faisceaux de g�eom�etries di��erentes,est corrig�e par la simulation Monte-Carlo NASIM. Le rapport des distributions simul�ees vient doncdiviser celui obtenu �a partir des donn�ees, c'est-�a-dire que l'ajustement de D s'e�ectue sur le doublerapport suivant : R0(c�; EK) = fKSData(c�; EK)fKLData(c�; EK) � fKLMC(c�; EK)fKSMC(c�; EK) (7.20)o�u l'indice des distributions f (qui symbolisent les divers types de donn�ees) repr�esente le lot d'ori-gine, tandis que l'exposant se r�ef�ere au faisceau de production des kaons. Le spectre en �energieconsid�er�e, qui s'�etend de 140 �a 170 GeV , est divis�e en trois intervalles de largeur 10 GeV .Il est �a noter que les donn�ees simul�ees qui interviennent dans l'expression 7.20 correspondent,aussi bien pour le lot associ�e �a la cible KL que celui correspondant �a la cible KS , �a des d�esint�e-grations KS ! 2�0. Pour un �etat �nal donn�e (ici 2�0), l'acceptance �etant d�ependante de c� et EKuniquement, le rapport des acceptances des modes KL ! 2�0 sur cible KL et KS ! 2�0 sur cibleKS est identique au rapport obtenu avec des �ev�enement KS ! 2�0 reconstruits sur cible KL etKS .Les rapports R0(c�; EK) sont ajust�es par la formule :Rthi (c�;Di) = Ni e� ��SIKL2�0(c�;Di) (7.21)qui correspond au rapport th�eorique des distributions des vertex de d�esint�egration en deux pionsneutres pour des kaons produits au niveau des cibles KS et KL, Ni (i = 1; 2; 3) �etant les coe�cientsde normalisation sur les trois intervalles en �energie.L'�etroitesse de la portion de spectre consid�er�ee pour le calcul de la dilution (30 GeV , contre 100GeV pour la mesure de �000) est justi��ee au paragraphe suivant, ainsi que l'absence au num�erateurde 7.21 d'un terme associ�e �a la dilution sur cible KS . Le tableau 7.4 r�esume les statistiques acquises�a l'issue de la s�election 2�0 sur les di��erents lots.Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 168



7.3. Le coe�cient de dilutionCible Type Statistique (millions)KL DATA 1.4KL MC 2KS DATA 44KS MC 5Tab. 7.4 { Nombre d'�ev�enements 2�0 reconstruits pour chacun des lots intervenant dans la mesurede la dilution.7.3.3 Sensibilit�e �a la dilutionAvant d'e�ectuer l'ajustement d�ecrit au paragraphe pr�ec�edent, il est n�ecessaire d'e�ectuer une�etude pr�eliminaire de la dilution �a partir de la formule 7.19, et ce pour d�elimiter la portion duspectre en �energie qui y est le plus sensible, c'est-�a-dire justi�er le choix de l'intervalle 140! 170GeV pour l'extraction.Cible KLLe terme d'interf�erence, qui d�epend de D, a un pro�l exponentiellement amorti en e� 12� 1�S + 1�L ��qui est domin�e par le temps de vie du KS (�L ' 580 � �S). �A basse �energie, la position en c� ducollimateur par rapport �a la cible KL (qui est inversement proportionnelle �a l'�energie du kaon) esttrop importante pour que le terme d'interf�erence puisse contribuer au taux de d�esint�egration. Ceph�enom�ene est observ�e �gures 7.8a, 7.8b et 7.8c. La courbe en �gure 7.8a repr�esente la contributiondu mode KL ! 2�0 avec la cible KL comme origine (contribution dominante) en fonction del'�energie. La valeur lue sur cette courbe pour une �energie EK est donc l'int�egrale de la contributionau taux de d�ecroissance : IKLKL (EK) = j�00j2 Z zMKEK +�c�zMKEK e� ��L d� (7.22)o�u z est la distance qui s�epare la cible de production du collimateur �nal associ�e, soit 126 m dansle cas pr�esent (cette distance devient 6 m dans le cas de la cible KS), et �c� la longueur typiquede la zone de d�esint�egration �evalu�ee en temps de vie propre, soit typiquement 20 cm.La courbe en 7.8b repr�esente la contribution du terme d'interf�erence, c'est-�a-dire que sa valeurau point d'abscisse EK est :IIntKL (EK) = 2D j�00j Z zMKEK +�c�zMKEK e� 12� 1�S+ 1�L ��cos(�m� � �00)d� (7.23)Le rapport de ces deux courbes apparâ�t en �gure 7.8c, o�u il est manifeste que la zone sensible �a ladilution sur le spectre en �energie se concentre dans l'intervalle qui s'�etend de 140 �a 170 GeV (surfacehachur�ee). Cette même �gure montre qu'�a l'extrêmit�e droite du spectre le terme d'interf�erence peutcontribuer �a 5 % des d�ecroissances. Ces courbes ont �et�e obtenues avec une valeur typique de 0:3pour le coe�cient de dilution.Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 169
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7.3. Le coe�cient de dilution

Fig. 7.11 { Ajustement du coe�cient de dilution sur les distributions en temps de vie propre, en�echelles lin�eaire et logarithmique.Les r�esultats ainsi obtenus peuvent être compar�es �a ceux de NA31 (voir �gure 7.12), et montrentune compatibilit�e sur chaque intervalle en EK �a moins d'un �ecart standard.
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Fig. 7.12 { Comparaison de la pr�esente �evaluation du coe�cient de dilution pour des kaons produitssur cible KL avec la mesure de NA31.Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 173



7.4. Activit�e accidentelleLe coe�cient de dilution a �et�e auparavant �evalu�e �a partir de donn�ees acquises en 1997 d'unepart [43] [44], et en 1998 et 1999 d'autre part [51]. La disponibilit�e du spectrom�etre magn�etiqueavait alors permis de mesurer D aussi bien en mode neutre que charg�e. L'ensemble des r�esultatsest pr�esent�e �gure 7.13, et montre une compatibilit�e sur l'ensemble du spectre.
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Fig. 7.13 { R�esum�e des �evaluations du coe�cient de dilution �a partir des di��erents lots de donn�eesacquis par NA48.7.3.5 Incertitude syst�ematiqueL'incertitude syst�ematique associ�ee au coe�cient de dilution a �et�e �evalu�ee en prenant la moiti�ede la variation des composantes de �000 lorsque l'ajustement est e�ectu�e avec D(EK) + �D(EK) etD(EK)� �D(EK), simultan�ement sur chaque intervalle d'�energie. Les variations observ�ees sont lessuivantes : �Re(�000) = �3� 10�3�Im(�000) = �4� 10�3�Im(�000)CPT = �2� 10�3 (7.24)7.4 Activit�e accidentelle7.4.1 PrincipeL'e�et de l'activit�e accidentelle au niveau du calorim�etre �electromagn�etique est susceptible demodi�er la distribution en temps de vie propre des vertex de d�esint�egrationK ! 3�0. Cette sectionse propose de quanti�er l'e�et induit sur la mesure du param�etre �000.La m�ethode employ�ee consiste �a superposer aux donn�ees exp�erimentales des �ev�enements re-pr�esentatifs de l'activit�e accidentelle instantan�ee (m�ethode dite ((overlay))). Ce sont les moniteursd'intensit�e associ�es aux deux faisceaux qui fournissent les signaux de d�eclenchement. Ces �ev�ene-ments sont ensuite trait�es par la routine de s�election standard. La comparaison aux �ev�enementsoriginaux permet de d�eterminer les nombres d'�ev�enements gagn�es et perdus lors de la proc�edure,Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 174



7.4. Activit�e accidentellepour chaque cellule du plan (c�; EK). Leur distribution, sur toute l'�etendue du spectre en �ener-gie, est pr�esent�ee �gure 7.14, et la comparaison des distributions avant et apr�es la superpositionapparâ�t �gure 7.15 (environ 20 % de la statistique des deux runs a �et�e employ�ee).
0

200
400
600
800
1000
1200
1400
1600

0 5 10 15 20 25 30

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 5 10 15 20 25 30
cτ

[cm]

[cm]

cτ

N
om

br
e 

d'
év

én
em

en
ts

N
om

br
e 

d'
év

én
em

en
ts

Run haute intensité

Run dilution

Pertes
Gains

Pertes
Gains

Fig. 7.14 { Distribution en c� , int�egr�ee sur l'�etendue du spectre �energ�etique des kaons, des �ev�ene-ments perdus (triangles) et gagn�es (cercles) �a la suite de la superposition de l'activit�e accidentelle,pour les run haute intensit�e (haut) et dilution (bas).
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7.4. Activit�e accidentelleUn �ev�enement et son homologue apr�es superposition peuvent bien sûr être tous deux accept�es,mais l'activit�e accidentelle peut provoquer une migration de l'�ev�enement dans une autre cellule(voir �gure 7.16).
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cτoriginal - overlayFig. 7.16 { Variation du temps de vie propre apr�es la proc�edure de superposition. Les �ev�enementspour lesquels j�c� j > 0:4 ont forc�ement migr�e de cellule.Notons que les donn�ees poss�edent intrins�equement une contribution accidentelle, et que la su-perposition en rajoute une seconde. On supposera que l'activit�e accidentelle agit lin�eairement,c'est-�a-dire que les nombres d'�ev�enements gagn�es et perdus dans le lot original sont les mêmes queceux associ�es �a la proc�edure de superposition.7.4.2 M�ethodeLes �echantillons utilis�es pour la superposition ne contenant que 20 % des statistiques exp�eri-mentales pour chacun des lots (haute intensit�e et dilution), l'e�et de l'activit�e accidentelle ne vapas être �evalu�e en comparant le r�esultat de l'ajustement avant et apr�es la superposition, proc�edurequi serait compl�etement domin�ee par les incertitudes statistiques.La m�ethode consiste en fait �a comparer, pour chaque intervalle en �energie, la pente du rapportdes distributions en temps de vie propre avant et apr�es la superposition, et ce pour les deux typesde run. La modi�cation du double rapport 6.12 est la di��erence des pentes pr�ec�edemment cit�ees.La �gure 7.17 montre que la valeur moyenne de la di��erence des pentes, d'incertitude �s, estcompatible avec 0 �a moins d'un �ecart standard. Sa conversion en incertitude syst�ematique estobtenue en observant comment l'ajustement du param�etre �000 ((r�eagit)) lorsqu'une pente additivede ��s est introduite dans le double rapport. Les variations enregistr�ees sont les suivantes :�Re(�000) = �10�3�Im(�000) = �7� 10�3 (7.25)Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 176



7.5. Autres e�ets

Fig. 7.17 { Di��erence haute intensit�e / dilution des pentes des rapports des distributions en c� des�ev�enements 3�0 avec et sans superposition de l'activit�e accidentelle.7.4.3 RemarqueCette incertitude syst�ematique est domin�ee par la statistique disponible des lots exp�erimentauxavec superposition de l'activit�e accidentelle. Les sensibilit�es observ�ees (valeurs 7.25) sont en accordavec la courbe de sensibilit�e pr�esent�ee �gure 4.5.7.5 Autres e�etsLes incertitudes associ�ees aux e�ets syst�ematiques qui sont bri�evement abord�es dans cette sec-tion sont donn�ees dans le tableau 7.6.7.5.1 �EchantillonnageLa rubrique ((�echantillonnage)) concerne le nombre de cellules utilis�ees dans le plan (c�; EK)pour l'ajustement de �000. Di��erentes valeurs du ((grain)) selon les deux axes ont �et�e test�ees, �asavoir un pas en EK compris entre 5 et 12 GeV , et un pas en c� compris entre 0:30 et 0:55 cm. Lesuctuations de �000 observ�ees sont report�ees dans les colonnes correspondantes.7.5.2 Coupure rellipseL'incertitude a �et�e calcul�ee en observant la variation de �000 en faisant varier la coupure surrellipse entre 2 et 3. L'utilisation de pseudo-donn�ees montre qu'aucune variation appr�eciable n'estattendue. Cette incertitude syst�ematique englobe en quelque sorte la m�econnaissance r�esiduelle dela simulation.Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 177



7.6. R�esum�e des e�ets syst�ematiques7.5.3 Coupure rCOGL'e�et syst�ematique associ�e �a la mod�elisation du COG a �et�e �evalu�e en relâchant �a 10 cm lescoupures �a 6:5 cm (run haute intensit�e) et �a 3:8 cm (run dilution), tout en e�ectuant la pond�eration�a l'int�erieur du cercle d�e�ni par les deux coupures juste cit�ees. Cela a donc consist�e �a inclure lesqueues de distributions en COG sans e�ectuer de pond�eration sur ces queues.7.5.4 Coupure c�<L'erreur syst�ematique conditionn�ee par la coupure sur les basses valeurs de c� a �et�e quanti��eeen faisant varier le nombre d'�ecarts standards en unit�e de r�esolution en temps de vie propre (�) quis�eparent la position du collimateur du d�ebut de la r�egion de signal. Ce param�etre �etant commun �atous les intervalles en �energie, il s'agit d'un d�ecalage global de la coupure. La mesure de �000 a �et�ee�ectu�ee avec � = 3, et les variations autoris�ees se sont faites dans l'intervalle allant de 2:5 �a 4.7.5.5 Queues non-gaussiennesLa contribution non-gaussienne �a la r�esolution en �energie des photons a �et�e mod�elis�ee, et soninuence sur �000 �evalu�ee en rajoutant cet e�et sur les donn�ees du run haute intensit�e, et enobservant la variation de �000 subs�equente.7.6 R�esum�e des e�ets syst�ematiquesLe tableau 7.6 regroupe l'ensemble des e�ets syst�ematiques sur la mesure de �000. La colonne 4est obtenue en supposant l'invariance CPT (Re(�000) = Re(�)) et les colonnes 2 et 3 ont �et�e d�eter-min�ees sans cette hypoth�ese. La derni�ere ligne donne les erreurs syst�ematiques globales, obtenuesen additionnant quadratiquement les incertitudes qui �gurent dans la même colonne.�Re(�000)� 103 �Im(�000)� 103 �Im(�000)CPT � 103Coe�cient de dilution �3 �4 �2Coupure c�< �3 �3 �2Coupure rCOG = �1 =Coupure rellipse �2 �7 �2�Echelle en �energie �2 �2 �1� �2 �2 �1 �1 �2 �1� �1 �1 �1Queues non-gaussiennes �2 �1 �1Activit�e accidentelle �1 �7 �1�Echantillonnage �8 �6 �2M�ethode de mesure �3 �4 �1Erreur syst�ematique globale �10 �13 �5Tab. 7.6 { R�esum�e des erreurs syst�ematiques sur la mesure de �000 sans et avec l'hypoth�ese d'in-variance CPT .Chapitre 7. Les e�ets syst�ematiques 178



Chapitre 8DiscussionCet ultime chapitre se propose d'e�ectuer une synth�ese des r�esultats obtenus au cours des partiespr�ec�edentes. L'adjonction des e�ets syst�ematiques permettra de �naliser le r�esultat sur la mesurede �000, dont les diverses cons�equences physiques seront �evalu�ees :� nouvelle limite sur le rapport de branchement KS ! 3�0,� am�elioration de la pr�ecision sur Im(�) et Re(�),� nouvelle limite sur la di��erence de masse K0= �K0.Le tableau 8.2, situ�e en �n de chapitre, r�esume l'ensemble des r�esultats en les accompagnant deleurs hypoth�eses de calcul, et en les comparant �a leur valeur actuelle.8.1 Une nouvelle mesure de �000La prise en compte des incertitudes syst�ematiques, qui ont �et�e expos�ees �a la section pr�ec�edente,permet de d�egager le r�esultat central de cette th�ese :Re(�000) = (�2:2� 1:0stat: � 1:0syst:)� 10�2Im(�000) = (�3:0� 1:0stat: � 1:4syst:)� 10�2 (8.1)avec une forte corr�elation statistique, de 0:78.La somme quadratique des incertitudes statistique et syst�ematique fournit :Re(�000) = (�2:2� 1:4)� 10�2Im(�000) = (�3:0� 1:7)� 10�2 (8.2)qui montre une compatibilit�e avec l'invariance CPT (Re(�000) = Re(�) = 1:6� 10�3) �a 1:7 �ecartstandard.La partie imaginaire de �000 peut être mesur�ee dans le cadre de cette hypoth�ese :Im(�000)CPT = (�1:1� 0:7stat: � 0:5syst:)� 10�2 (8.3)et donne, apr�es addition des incertitudes :Im(�000)CPT = (�1:1� 0:9)� 10�2 (8.4)Les deux r�esultats 8.2 et 8.4 sont repr�esent�es sur la �gure 8.1. Celle-ci fait apparâ�tre l'ellipse �a39, 90 et 95 % de niveau de con�ance (les incertitudes syst�ematiques y ont �et�e suppos�ees d�ecorre-l�ees), ainsi que le r�esultat de l'ajustement obtenu en admettant l'hypoth�ese d'invariance CPT .Chapitre 8. Discussion 179



8.2. Les cons�equences physiquesLa nouvelle mesure de �000 peut être compar�ee avec la combinaison des r�esultats de CPLEAR[26] et ITEP [9] sans l'hypoth�ese CPT :Re(�000) = 0:08� 0:11Im(�000) = 0:07� 0:16 (8.5)et avec cette hypoth�ese : Im(�000)CPT = �0:04� 0:11 (8.6)La mesure de �000 qui est pr�esent�ee dans cette th�ese montre donc une am�elioration de la pr�ecisionde pr�es d'un ordre de grandeur par rapport aux r�esultats publi�es.

Fig. 8.1 { Contours elliptiques �a 39, 90 et 95 % de niveau de con�ance pour l'ajustement desdeux composantes de �000 (disque), et incertitude �a un �ecart standard lorsque l'invariance CPT estsuppos�ee (triangle).8.2 Les cons�equences physiques8.2.1 Le rapport de branchement KS ! 3�0Le rapport de branchement du mode KS ! 3�0 d�epend de �000 au travers de la relation :B(KS ! 3�0) = �S�LB(KL ! 3�0)j�000j2 (8.7)Lorsqu'il est �evalu�e sans pr�esupposer l'invariance CPT , ce rapport de branchement admet pourlimite, �a 90 % de niveau de con�ance :B(KS ! 3�0) < 1:5� 10�6 (8.8)Chapitre 8. Discussion 180



8.2. Les cons�equences physiquesDans le cas contraire, celle limite devient :B(KS ! 3�0)CPT < 1:9� 10�7 (8.9)La limite actuelle la plus contraignante sur le rapport de branchement, B(KS ! 3�0) < 1:4�10�5, a �et�e publi�ee par SND, qui utilisait la m�ethode de l'�etiquetage KS . Les r�esultats 8.8 et 8.9pr�esentent donc une am�elioration de un et deux ordres de grandeur, respectivement. La limitepubli�ee par CPLEAR (B(KS ! 3�0) < 1:9� 10�5) se pla�cait dans le cadre de l'invariance CPT ,et doit donc être compar�ee au r�esultat 8.9, qui est de deux ordres de grandeur plus pr�ecis.Cependant, même en imposant l'invariance CPT , qui fournit une borne �a quelques 10�7, la limitesur le rapport de branchement reste deux ordres de grandeurs au-dessous de la valeur attendue pour�000 = �, qui est de 2� 10�9.8.2.2 Test de l'invariance CPTLes nouvelles valeurs de Re(�) et Im(�) sont obtenues, comme expos�e au chapitre 2, par lacontrainte d'unitarit�e de Bell-Steinberger. Elles sont calcul�ees �a l'aide des expressions 2.39 et 2.38,qui permettent aussi d'en extraire les incertitudes par propagation des erreurs :Re(�) = (165:7� 1:3)� 10�5Im(�) = (�0:6� 1:5)� 10�5 (8.10)La valeur de Im(�), actuellement de (2:4� 5:0)� 10�5 (voir r�ef�erence [27]), reste compatibleavec 0, et donc avec l'invariance CPT , �a moins d'un �ecart standard. Il est �a noter que les incertitudessur Re(�) et Im(�), respectivement de 1:3�10�5 et 1:5�10�5, correspondent aux limites attendueslorsque la contribution de ��000 �a la relation de Bell-Steinberger devient n�egligeable. L'am�eliorationfuture de Im(�), dans le cadre du test de Bell-Steinberger, repose donc d�esormais sur une meilleureconnaissance de �+� et �00 (voir �gure 2.3).8.2.3 Di��erence de masse et de dur�ee de vie K0= �K0IntroductionLe paragraphe 1.1.4 a particuli�erement insist�e sur les cons�equences physiques fondamentalesde l'invariance CPT : une particule et son anti-particule sont d�eg�en�er�ees en masse et en dur�ee devie, et ont des charges et moments magn�etiques oppos�es. Cette section se concentrera sur les deuxpremiers points : le param�etre � permet en e�et d'imposer des limites sur la di��erence de masse etde dur�ee de vie K0= �K0.Comparaison des �etats K0 et �K0�A partir des expressions 2.20 se d�eduisent les deux relations suivantes :�K0 � � �K0 = �k � 2��cos(�SW )MK0 �M �K0 = �? � ��cos(�SW ) (8.11)Il est donc possible, �a partir des expressions 2.21, de calculer �k et �?, puis de reporter cesvaleurs dans les relations 8.11 pour en d�eduire �K0�� �K0 etMK0�M �K0 . Les grandeurs importantespour ce calcul apparaissent dans le tableau 8.1.Les composantes longitudinale et transverse de � admettent alors comme valeurs :�k = (1:7� 2:0)� 10�4�? = (�1:7� 2:0)� 10�4 (8.12)Chapitre 8. Discussion 181



8.2. Les cons�equences physiquesParam�etre Valeur R�ef�erenceRe(�) (2:4� 2:8)� 10�4 [28]Im(�) (�0:6� 1:5)� 10�5�� (7:355� 0:007)� 10�15 GeV [27]�m (3:490� 0:010)� 10�15 GeV [29]�SW 0:7592� 0:0015Tab. 8.1 { Quantit�es intervenant dans le calcul de la di��erence de masse et de largeur des �etatsK0 et �K0.et les �equations 8.11 impliquent :�K0 � � �K0 = (3:5� 4:1)� 10�18MK0 �M �K0 = (�1:7� 2:0)� 10�18 (8.13)Ces r�esultats sont comparables �a ceux obtenus par CPLEAR dans la r�ef�erence [25]. L'am�elio-ration de la pr�ecision sur MK0 �M �K0 se manifeste lorsque l'invariance CPT dans la d�ecroissanceest suppos�ee, c'est-�a-dire �K0 � � �K0 = 0. Dans ce cas, la partie r�eelle de � peut être exprim�ee enfonction de sa partie imaginaire par la relation :Re(�) = �Im(�)tan(�SW ) (8.14)ce qui permet d'obtenir : �? = Im(�)cos(�SW ) (8.15)Hormis la phase super-faible, �? ne d�epend alors plus que de Im(�) et non de Re(�). �?b�en�e�cie donc pleinement de la nouvelle pr�ecision sur Im(�) :�? = (�0:7� 2:1)� 10�4 (8.16)La di��erence de masse K0= �K0 admet comme valeur :MK0 �M �K0 = (�0:7� 2:1)� 10�19 GeV (8.17)ce qui permet d'�etablir la limite :jMK0 �M �K0j < 3:6� 10�19 GeV (8.18)�a 90 % de niveau de con�ance.Les valeurs 8.17 et 8.18 sont �a comparer avec celles obtenues par CPLEAR [25], qui sontrespectivement : MK0 �M �K0 = (3:3� 7:0)� 10�19 GeVjMK0 �M �K0 j < 12:7� 10�19 GeV (8.19)Le r�esultat 8.18 apparâ�t souvent dans la litt�erature sous la forme d'un �ecart relatif :jMK0 �M �K0jMK0 < 7:2� 10�19 (8.20)Chapitre 8. Discussion 182



8.3. R�esum�eRemarquesLe test comparatif de la masse du K0 et du �K0 est le plus important argument exp�erimental enfaveur de l'invariance CPT . Des tests analogues ont �et�e entrepris avec d'autres paires particule/anti-particule, mais ils n'ont pu atteindre une sensibilit�e comparable. En guise d'illustration, les deuxplus fortes limites apr�es celle sur jMK0�M �K0 j [17] ont �et�e obtenues en comparant le rapport chargesur masse pour la paire proton/anti-proton :jq�pjM�p � qpMpqpMp = (1:5� 1:1)� 10�9 (8.21)et en comparant la di��erence de masse de la paire �electron/positon :me+ �me�me < 4� 10�8 (8.22)Notons que la signi�cation du test de la di��erence relative de la masse du K0 et du �K0 a �et�ecritiqu�ee [15] car elle fait intervenir au num�erateur (�MK0= �K0) un terme d'origine �electrofaible,et au d�enominateur (MK0) une quantit�e issue de l'interaction forte. Bigi, dans la r�ef�erence [16],propose de remplacer le d�enominateur par une quantit�e caract�eristique de la violation de CP, �2��S .D�es lors, la limite devient : jMK0 �M �K0 j�2��S < 4� 10�2 (8.23)ce qui signi�erait ((l'intensit�e)) de la violation de CPT est limit�ee �a quelques pourcents seulementde celle de la violation de CP.8.3 R�esum�eL'ensemble des r�esultats d�egag�es dans les sections pr�ec�edentes sont r�esum�es dans le tableau 8.2,qui fait �gurer en deuxi�eme colonne l'hypoth�ese de calcul du r�esultat correspondant.Param�etre Hypoth�ese Valeur NA48 Valeur pr�ec�edente R�ef.Re(�000) (�2:2� 1:0stat � 1:0syst)� 10�2 0:08� 0:11 [27]Im(�000) (�3:0� 1:0stat � 1:4syst)� 10�2 0:07� 0:16 [27]Im(�000) CPT (�1:1� 0:7stat � 0:5syst)� 10�2 �0:05� 0:13 [26]B(KS ! 3�0) < 1:1� 10�6 < 1:4� 10�5 [1]B(KS ! 3�0) CPT < 1:9� 10�7 < 1:9� 10�5 [26]Re(�) (1:657� 0:013)� 10�3 (1:649� 0:025)� 10�3 [27]Im(�) (0:6� 1:5)� 10�5 (2:4� 5:0)� 10�5 [27]�k (1:7� 2:0)� 10�4 (1:9� 2:0)� 10�4 [25]�? (�1:7� 2:0)� 10�4 (�1:5� 2:0)� 10�4 [25]�? �K0 = � �K0 (�0:7� 2:1)� 10�5 (3:3� 6:9)� 10�5 [25]�K0 � � �K0 (3:5� 4:1)� 10�18 (3:9� 4:2)� 10�18 [25]MK0 �M �K0 (�1:7� 2:0)� 10�18 (�1:5� 2:0)� 10�18 [25]MK0 �M �K0 �K0 = � �K0 (�0:7� 2:1)� 10�19 (3:3� 7:0)� 10�19 [25]Tab. 8.2 { R�esum�e des r�esultats d�eduits de la nouvelle mesure de �000.Chapitre 8. Discussion 183
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Chapitre 9ConclusionL'analyse des donn�ees 2000 de l'exp�erience NA48 a permis d'e�ectuer la mesure actuellementla plus pr�ecise de �000 : Re(�000) = (�2:2� 1:0stat: � 1:0syst:)� 10�2Im(�000) = (�3:0� 1:0stat: � 1:4syst:)� 10�2 (9.1)avec un coe�cient de corr�elation statistique de 0:78. Ce r�esultat, d'un ordre de grandeur plus pr�ecisque celui publi�e, est compatible �a 1:7 �ecart standard avec l'invariance CPT (Re(�000) = Re(�) '1:6� 10�3). La partie imaginaire de �000 peut être mesur�ee en imposant cette derni�ere contrainte :Im(�000)CPT = (�1:1� 0:7stat: � 0:5syst:)� 10�2 (9.2)Les rapports de branchement du mode KS ! 3�0 qui s'en d�eduisent, sans et avec l'hypoth�esed'invariance CPT , admettent pour limites respectives (�a 90 % de niveau de con�ance) :B(KS ! 3�0) < 1:5� 10�6B(KS ! 3�0)CPT < 1:9� 10�7 (9.3)L'utilisation du r�esultat 9.1 avec la contrainte d'unitarit�e de Bell-Steinberger permet le gaind'un facteur approximativement 3 sur l'incertitude associ�ee �a Im(�), grandeur caract�eristique dela violation de CPT : Im(�) = (�0:6� 1:5)� 10�5 (9.4)qui permet de d�eduire une nouvelle limite sur la mesure de la di��erence de masse K0= �K0, pr�editenulle par le th�eor�eme CPT : jMK0 �M �K0j < 3:6� 10�19 GeV (9.5)Le param�etre �000 n'est d�esormais plus la principale source d'incertitude dans la relation deBell-Steinberger, et une am�elioration de l'incertitude sur Im(�) dans le cadre de ce test passe parune meilleure connaissance des param�etres de d�esint�egration en deux pions.La grandeur �000, de son côt�e, pourra être contrainte �a l'avenir par les donn�ees de l'exp�erienceKLOE, qui permettra de l'�etudier du point de vue de l'interf�erence et de l'�etiquetage KS .Chapitre 9. Conclusion 185
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Annexe AObtention de la formule d'interf�erenceKS=KL dans la d�ecroissance en 3�0L'objectif de cette premi�ere annexe est de d�eterminer le pro�l de d�esint�egration en 3�0 enfonction du temps de vie propre du kaon. L'id�ee essentielle est d'exprimer l'�evolution temporelled'un �etat propre de production sur une base o�u cette �evolution est elle-même triviale : celle des�etats physiques de propagation.A.1 Expression dans la base des �etats physiquesSans �emettre pour l'instant de pr�esupposition quant �a l'invariance CPT , l'expression des �etatspropres de propagation jKSi et jKLi en fonction des �etats d'�etranget�e bien d�e�nie jK0i et j �K0ifait intervenir deux param�etres de m�elange �S et �L :jKS=Li = 1q2(1 + j�S=Lj2) �(1 + �S=L)jK0i � (1� �S=L)j �K0i� (A.1)Le syst�eme form�e par les deux �equations condens�ees dans cette formule peut être facilementinvers�e pour passer des �etats physiques aux �etats propres de l'interaction forte :jK0( �K0)i = ��1� �S jKSi � ��1� �L jKLi (A.2)apr�es avoir pos�e : 1�� � 1p2(1 + j�S j2) 1� �S1� �S + 1p2(1 + j�Lj2) 1� �L1� �L (A.3)A.2 Amplitudes de d�esint�egration des �etats propres de productionAyant d�ecompos�e un �etat sur la base des �etats propres de l'Hamiltonien, il est d�es lors ais�e d'end�eterminer l'�evolution temporelle :jK0( �K0)i� = ��1� �S e�i�mS�i�S2 �� jKSi � ��1� �L e�i�mL�i�L2 �� jKLi (A.4)Les amplitudes de d�esint�egration du K0 et du �K0 en trois pions neutres s'obtiennent alors parAnnexe A. Obtention de la formule d'interf�erence KS=KL dans la d�ecroissance en 3�0 189



A.3. Calcul du taux de d�ecroissancesimple projection sur cet �etat �nal :A(K0( �K0)! 3�0)� = ��1� �S e�i�mS�i�S2 ��A(KS ! 3�0)���1� �L e�i�mL�i�L2 ��A(KL ! 3�0) (A.5)et sont interpr�et�ees comme l'amplitude d'un �etat jK0( �K0)i �a l'instant initial d�ecroissant en un �etatj3�0i au temps � . Les densit�es de probabilit�e associ�ees s'�ecrivent :jA(K0( �K0)! 3�0)� j2 = ���� ��1� �S ����2 e��S� jA(KS ! 3�0)j2 +���� ��1� �L ����2 e��L� jA(KL ! 3�0)j2 � e��L+�S2 � �� j��j2(1� ��S)(1� �L)e�i(mL�mS)�A�(KS ! 3�0)A(KL ! 3�0) +j��j2(1� ��L)(1� �S)e i(mL�mS)�A�(KL ! 3�0)A(KS ! 3�0)� (A.6)qui se simpli�ent apr�es factorisation :jA(K0( �K0)! 3�0)� j2 = ���� ��1� �L ����2 ��A(KL ! 3�0)��2(e��L� ����1� �L1� �S ����2 + j�000j2e��S��e��L+�S2 � �1� ��L1� ��S e�i(mL�mS)���000+ 1� �L1� �S ei(mL�mS)��000�) (A.7)A.3 Calcul du taux de d�ecroissanceLe nombre d'�ev�enements 3�0 s'obtient en e�ectuant la somme du carr�e des modules des ampli-tudes calcul�ees dans la formule pr�ec�edente, pond�er�ees par les nombres NK0 et N �K0 de K0 et �K0produits :I3�0(�) =NK0 jA(K0 ! 3�0)� j2 +N �K0 jA( �K0 ! 3�0)� j2= jA(KL ! 3�0)j2("NK0 ���� �+1� �L ����2 +N �K0 ���� ��1 + �L ����2# e��L� +�NK0 ���� �+1� �S ����+N �K0 ���� ��1 + �S ����� j�000j2e��S� +�NK0 ���� �+1� �L ���� �1� ��L1 � ��S e�i(mL�mS)��i�000 + 1� �L1� �S ei(mL�mS)�+i�000��N �K0 ���� ��1 + �L ���� �1 + ��L1 + ��S e�i(mL�mS)��i�000 + 1 + �L1 + �S ei(mL�mS)�+i�000��j�000je��L+�S2 �) (A.8)En n�egligeant la valeur de � (dont la limite actuelle est de l'ordre de 10�5) par rapport �a cellede �, �S et �L s'identi�ent : � ' 0) �S ' �L ' �K (A.9)Annexe A. Obtention de la formule d'interf�erence KS=KL dans la d�ecroissance en 3�0 190



A.3. Calcul du taux de d�ecroissanceet apr�es avoir pos�e �m � mL �mS , l'expression A.8 donne :I3�0(�) = jA(KL ! 3�0)j21 + j�K j22 �� NK0j1 + �K j2 + N �K0j1� �K j2� �e��L� + j�000j2e��S� � +2 � NK0j1 + �K j2 � N �K0j1� �K j2� j�000je��L+�S2 � cos(�m� + �000)� (A.10)Les identit�es : NK0j1 + �K j2 + N �K0j1� �K j2 ' NK0 +N �K0 + 2(N �K0 �NK0)Re(�K)j1 + �K j2j1� �K j2NK0j1 + �K j2 � N �K0j1� �K j2 ' NK0 �N �K0 � 2(N �K0 +NK0)Re(�K)j1 + �K j2j1� �K j2 (A.11)permettent de r�e�ecrire A.10 sous la forme :I3�0(�) ' 1 + j�K j22j1 + �K j2j1� �K j2 jA(KL ! 3�0)j2 �NK0 +N �K0�n [1� 2DRe(�K)] �e��L� + j�000j2 e��S��+2 [D � 2Re(�K)] j�000j e��L+�S2 � cos(�m� + �000)o (A.12)La forme �nale du taux de d�esint�egration dans la param�etrisation (j�000j; �000) s'�ecrit, en n�e-gligeant les termes en Re(�K) :I3�0(�) / e��L� + j�000j2 e��S� + 2D j�000j e��L+�S2 � cos(�m� + �000) (A.13)Il est aussi possible de l'exprimer dans la param�etrisation (Re(�000); Im(�000)), qui est d'ailleurscelle utilis�ee dans cette th�ese pour la d�etermination exp�erimentale de �000 :I3�0(�) / e��L� + �Re(�000)2 + Im(�000)2� e��S� +2D [Re(�000) cos(�m�)� Im(�000) sin(�m�)]e��L+�S2 � (A.14)
Annexe A. Obtention de la formule d'interf�erence KS=KL dans la d�ecroissance en 3�0 191
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Annexe BCompl�ements sur la d�emonstration dela relation de Bell-SteinbergerCette deuxi�eme annexe expose l'obtention des expressions de � et � en fonction des �el�ementsde matrice de l'Hamiltonien, la d�ependance du produit scalaire hKS jKLi par rapport �a ces deuxparam�etres, ainsi que la d�emarche qui permet de passer de l'�equation d'�evolution �a la relation deBell-Steinberger [7] [48].B.1 Des �el�ements de matrice de l'Hamiltonien aux expressions de� et �Aux param�etres de m�elange �S et �L de l'�equation A.1 on substitue les quantit�es � et � d�e�niespar les relations : (�S � � + ��L � � �� (B.1)Leur valeur est enti�erement d�etermin�ee par les �el�ements de matrice Hij de l'Hamiltonien, autravers des �equations aux valeurs propres :H jKSi = �S jKSi (B.2)avec : �S=L � mS=L � i�S=L2 (B.3)D�ecompos�ees sur la base fjK0i; j �K0ig, ces expressions prennent la forme :� H11 H12H21 H22 �� 1 + �S=L� �1� �S=L� � = �S=L� 1 + �S=L� �1� �S=L� � (B.4)qui, apr�es d�eveloppement, aboutissent �a un syst�eme de quatre �equations ainsi condens�ees :H11(1 + �S=L)�H12(1� �S=L) = �S=L(1 + �S=L) (B.5)H21(1 + �S=L)�H22(1� �S=L) =��S=L(1� �S=L) (B.6)En sommant B:5S et B:6S , et en prenant la di��erence de B:5L et B:6L :2�S=L = �S=L(H11 �H22 �H21 �H12) + (H11�H12 �H21 +H22) (B.7)Annexe B. Compl�ements sur la d�emonstration de la relation de Bell-Steinberger 193



B.2. Param�etrisation de hKS jKLiLa di��erence de B:7S et B:7L donne :2(�S � �L) = 2(H12 +H21) + (�S � �L)(H11 �H22) + (�S + �L)(H21 �H12) (B.8)d'o�u se d�eduit : �S � �L ' H12 +H21 =M12 +M21 � i2(�12 + �21) (B.9)De même, la somme de B:7S et B:7L s'�ecrit :2(�S + �L) = 2(H11 +H22) + (�S + �L)(H11 �H22) + (�S � �L)(H21 �H12) (B.10)et permet d'aboutir �a l'approximation (en n�egligeant les termes en �) :�S + �L ' H11 +H22 =M11 +M22 � i2(�11 + �22) (B.11)En prenant la di��erence de B:5S et B:6S , et en e�ectuant la somme de B:5L et B:6L :2�S=L�S=L = �S=L(H11 �H12 �H21 +H22) + (H11 �H12 �H21 �H22) (B.12)qui, apr�es utilisation des relations approch�ees B.9 et B.11, donne :2�S=L(�S � �L) = �H11 +H12 �H21 �H22 (B.13)on peut exprimer � = �S+�L2 et � = �S��L2 en fonction des Hij :� ' H12 �H212(�S � �L) (B.14)� ' H11 �H222(�S � �L) (B.15)B.2 Param�etrisation de hKSjKLiL'obtention de l'expression de hKS jKLi s'e�ectue simplement en r�eexprimant bra et ket dans labase des �etats fjK0i; j �K0ig, et en utilisant les relations d'orthonormalisation de ces deux vecteurs :hK0jK0i = h �K0j �K0i = 1hK0j �K0i = 0 (B.16)L'insertion de la relation A.1 dans le produit scalaire conduit �a :hKS jKLi = 12 1p(1 + j�S j2)(1 + j�Lj2)�hK0j(1 + ��S) + h �K0j(1� ��S)� �(1 + �L)jK0i � (1� �L)j �K0i�' 12 [(1 + ��S)(1 + �L)� (1� ��S)(1� �L)]' ��S + �L'�+ �� ��+�� (B.17)que les relations B.1 permettent de simpli�er sous la forme :hKSjKLi ' 2 [Re(�)� i Im(�)] (B.18)Annexe B. Compl�ements sur la d�emonstration de la relation de Bell-Steinberger 194



B.3. �Equation d'�evolutionB.3 �Equation d'�evolutionLa relation BS repose sur la contrainte g�en�erale d'unitarit�e : les variations du carr�e de la normede l'�etat d�ecrivant le kaon sont enti�erement ((investies)) dans les di��erents modes de d�esint�egrationaccessibles. Autrement dit, la somme des probabilit�es doit être �egale �a 1.Partons d'un �etat quelconque, dont la d�ecomposition sur la base des �etats physiques �a l'instantinitial s'�ecrit : j (t = 0)i = aS jKSi+ aLjKLi (B.19)�A un instant ult�erieur � , celui-ci devient :j (�)i= aSe�i�S� jKSi+ aLe�i�L� jKLi (B.20)Le carr�e scalaire de l'�etat B.20 fait apparâ�tre quatre termes, associ�es aux contributions KS etKL ((pures)), ainsi que deux termes crois�es :h (�)j (�)i= jaS j2e��S� + jaLj2e��L� +a�SaLei(��S��L)�hKS jKLi+a�LaSei(��L��S)�hKLjKSi (B.21)La d�eriv�ee temporelle de h (�)j (�)i �evalu�ee �a l'instant initial :� dd� h (�)j (�)i����=0 =�S jaS j2 + �LjaLj2� i(��S � �L)a�SaLhKS jKLi� i(��L � �S)a�LaShKLjKSi (B.22)doit co��ncider, a�n de satisfaire la contrainte d'unitarit�e, avec le taux de transition :Xf jhf jH j ij2 =Xf jaShf jH jKSi+ aLhf jH jKLij2 (B.23)L'identi�cation terme �a terme dans ces deux derni�eres identit�es fournit trois relations :�L = Xf jhf jH jKLij2�S = Xf jhf jH jKSij2�i(��S � �L)hKSjKLi = Xf hf jH jKSi�hf jH jKLi (B.24)dont les deux premi�eres sont triviales. La derni�ere, apr�es introduction de l'expression de hKSjKLid�emontr�ee au paragraphe pr�ec�edent, n'est autre que la formule de Bell-Steinberger :(1 + i tan �SW )(Re(�)� i Im(�)) =Xf �f (B.25)avec les notations : tan �SW � 2�m���f � 1�SA�(KS ! f)A(KL ! f) (B.26)et �m � mL �mS , �� � �S � �L.Annexe B. Compl�ements sur la d�emonstration de la relation de Bell-Steinberger 195
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R�esum�eL'�etude de la d�esint�egration du KS en trois pions neutres aupr�es de l'exp�erience NA48 du CERNest pr�esent�ee dans cette th�ese.Cette d�ecroissance, signature de la violation de CP, se manifeste par la non-nullit�e du param�etre�000. La mesure de cette grandeur, �a partir de donn�ees accumul�ees par l'exp�erience NA48 en 2000,repose sur la param�etrisation par �000 de l'interf�erence KS=KL dans la d�esint�egration en 3�0. Lamesure fournit : Re(�000) = (�2:2� 1:0stat: � 1:0syst:)� 10�2Im(�000) = (�3:0� 1:0stat: � 1:4syst:)� 10�2avec une limite sur le rapport de branchement du mode KS ! 3�0 de 1:1� 10�6 �a 90 % de niveaude con�ance. La pr�ecision sur la mesure ne permet pas de mettre en �evidence la violation de CP dansle canal KS ! 3�0. En supposant l'invariance CPT , qui impose Re(�000) = Re(�) = 1:6 � 10�3,la partie imaginaire de �000 devient Im(�000)CPT = (�1:1� 0:7stat: � 0:5syst:)� 10�2, avec unelimite sur le rapport de branchement de 1:9� 10�7.La grandeur �000 est en outre celle qui contribue majoritairement �a l'incertitude sur le param�etreIm(�) de violation de CPT , au travers de la contrainte d'unitarit�e de Bell-Steinberger. La nouvellemesure de �000 permet de gagner un facteur 3 sur la pr�ecision de Im(�), dont la valeur ainsicalcul�ee est Im(�) = (0:6� 1:5)� 10�5, ce qui ne montre aucun signe de violation de CPT , etpermet d'�etablir une nouvelle limite sur la di��erence de masse du K0 et du �K0 �a 3:6� 10�19 GeV�a 90 % de niveau de con�ance.AbstractThe study of the KS decay to three neutral pions in the NA48 experiment at CERN is presentedin this thesis.This decay, which is a signature of CP violation, would yield a non-zero value of the �000parameter. The measurement of this quantity, from data samples collected by the NA48 experimentin 2000, relies on the parametrisation by �000 of the KS=KL interference in the 3�0 decay. Themeasurement is : Re(�000) = (�2:2� 1:0stat: � 1:0syst:)� 10�2Im(�000) = (�3:0� 1:0stat: � 1:4syst:)� 10�2with a limit on the branching fraction of the KS ! 3�0 mode of 1:1� 10�6 with a 90 % con�dencelevel. The precision of the measurement does not show an evidence for the observation of CP vio-lation. Assuming CPT invariance, which states Re(�000) = Re(�) = 1:6� 10�3, the imaginary partof �000 becomes Im(�000)CPT = (�1:1� 0:7stat: � 0:5syst:)� 10�2 with a limit on the branchingfraction of 1:9� 10�7.Besides, the �000 parameter is the main contributor to the uncertainty of the CPT violatingparameter Im(�), through the Bell-Steinberger unitarity constraint. The new measurement of �000allows to gain a factor 3 on this uncertainty, and the calculated value of this parameter becomesIm(�) = (0:6� 1:5)� 10�5, which does not show any sign of CPT violation, and allows a newconstraint on the mass di�erence between the K0 and �K0 states of 3:6� 10�19 GeV, with a 90% con�dence level.


