UNIVERSITE LOUIS PASTEUR — STRASBOURG I

THESE

Présentée pour obtenir le titre de

Docteur de I’Université Louis Pasteur
Spécialité Physique des Particules

par

Guillaume GOUGE

Etude de la désintégration Kg — 3x°
aupres de 'expérience NA48 du CERN

Soutenue le 24 septembre 2003 devant la commission d’examen composée de:

Pierre
Gabriel
Jean-Pierre
Daniel
Italo
Edoardo
Francois

Binetruy

Chardin (rapporteur)
Engel

Huss (rapporteur interne)
Mannelli

Mazzucato

Montanet (rapporteur)

These préparée au sein du Service de Physique des Particules
du Commissariat a I’Energie Atomique (CEA/Saclay, DAPNIA/SPP)

sous la direction d’Edoardo Mazzucato






La vie est complexe,
puisqu’elle a une partie réelle et une partie imaginaire.

Anonyme.






Table des matieres

Table des matieres

Table des matiéres 5
Liste des figures 9
Liste des tableaux 12
Introduction 13
1 Physique des kaons neutres et violation de CP 17
1.1 Les symétries discretes . . . . . . . o L L e e 17
1.1.1  Définition de C, P et T . . . . o o i i e e 17

1.1.2 Violation de C et P . . . . . . . e e 18

1.1.3 Violation de CP . . . . . . o e e 19

1.1.4  Le théoreme CPT . . . . . o 0 e e e e e e e e e 20

1.1.5 Violation de T . . . . . . . . e 21

1.1.6 Baryogénese et violation de CP . . . . . . . .. ..o o oo 22

1.2 Le systeme des kaons neutres . . . . . . . . . . ... e 22
1.2.1  Présentation . . . . . . . L e e 22

1.2.2  Le formalisme effectif . . . .. . ... . o o 23

1.2.3 Action des opérateurs et conventions de phase . . . . ... ... ... .... 24

1.2.4 Les symétries et leurs contraintes . . . . . . .. . .. ... ... ... .. ... 24

1.2.5 Etats propresde CP . . . . . L e 26

1.2.6 Etats propres de propagation . . . .. ... L. L L L Lo 26

1.2.7  Evolution temporelle . . . . oL 26

1.2.8 Remarque sur la régénération . . . . . . .. ... oo 28

1.3 Mécanismes et signatures de la violation de CP dans le systeme des kaons neutres . 28
1.3.1 La violation dans le mélange . . . . . . . . .. ... .. ... 28

1.3.2 La violation directe . . . . . . . . .. e 29

1.4 Le modeéle standard électrofaible . . . . .. ... ... o 0o oo 32
1.4.1 Introduction . . . . . . L L e e 32

1.4.2 Les états propres de masse . . . . . . .. ..o e e 33

1.4.3 Lamatrice CKM . . . . .. .. L 0 e e 34

1.4.4 Conditions sur la masse des quarks . . . . . . . ... o oL 36

1.4.5  Le triangle d’unitarité . . . . . . . ... L 36

1.5 Violation de CP et interaction forte . . . . . .. ... ... o oL 39
1.5.1 Introduction . . . . . . L e e 39

1.5.2 Dlangledu vide . . . . . . .. o L e 39

1.5.3 Le probleme de la violation de CP dans l'interaction forte . . . . .. ... .. 39

Table des matieres 1



Table des matieres

2 La désintégration Kg — 37° 41
2.1 Le parametre 7gp0 - - « -« v e v e e e e e e e e e e e e e e e 41
2.1.1 Définition . . . . . oL e e e e e 41
2.1.2  Le rapport de branchement Kg —37° . . .. ... .. ... ......... 42

2.2 De la violation de CP au test de I'invariance CP7T : la relation de Bell-Steinberger . 42
2.2.1  Préliminaires . . . . . .. Lo e e e 42
2.2.2  Conséquence de l'invariance CP7T sur les désintégrations en trois pions . . . 43
2.2.3 La relation de Bell-Steinberger . . . . . .. .. .. L oL . 45
2.2.4  Signification de la phase super-faible . . . . . . . ... o000 45
2.2.5  Les coefficients ag, et a3, . . . . L L 46
2.2.6 Paramétrisation de la contribution des modes semi-leptoniques a la relation BS 48
2.2.7 Test expérimental de la symétrie CPT . . . . ... ... ... ... 49

2.3 Etudes expérimentales du canal Kg —37% . . . . . .. ... ... ... ... ... 53
2.3.1 Llinterférence Kg/Kp . . . o o o v v i i 53
2.3.2 Létiquetage Kg . . . o o o oo e e 57
2.3.3 Résumédes résultats . . . . . . .. L 59

3 Le dispositif expérimental de NA48 63
3.1 Leslignes de faisceaux . . . . . . . . . L L e 63
3.1.1 Le faisceau primaire de protons . . . . . . . .. ..o oo 65
3.1.2 Lefaisceau K7, . . . . . . . . e e e e e e e e 66
3.1.3 Le faisceau secondaire de protons . . . . . . .. ..o o oo 66
3.1.4 Lefaisceau Kg . . . . . . . . e e e e e e 67
3.1.5 Lazone fiducielle . . . . . . .. 67
3.1.6 Le monitorage des faisceaux . . . . . . . .. .. L Lo 67
3.1.7 Lastation d’étiquetage . . . . . . .. L L e 68
3.1.8 Lanti-compteur de Kg . . . . . . . . . e 68
3.1.9 Lanti-compteur de Ky . . . . . . . e 69

3.2 La détection des modes chargés . . . . . . . ... L L oo 69
3.2.1 Le spectrometre magnétique . . . . . . . .. ..o o e 69
3.2.2 IL’hodoscope chargé. . . . . . . . . .. L e 71
3.2.3 Le calorimetre hadronique . . . . . . ... L oo 71
3.2.4  Les compteurs & muons . . . . . . .. ..o e e e e e e e e 72

3.3 La détection des modes neutres . . . . . . ... Lo Lo o 72
3.3.1 Le calorimetre électromagnétique . . . . . . .. ... Lo 72
3.3.2 L’hodoscope neutre . . . . . .. Lo e 81

3.4  Les systemes de déclenchement . . . . . . ... o oo oL 81
3.4.1 Le déclenchement chargé . . .. ... ... . ... ... . 81
3.4.2  Le déclenchement neutre . . . . . . . ... Lo oL 83

3.5 Acquisition des données . . . .. ..o L e 86
4 La prise de données 2000 89
4.1 Les conditions expérimentales en 2000 . . . . . . . .. ... L Lo oo 89
4.1.1 Acquisition des données . . . . . .. Lo Lo 89
4.1.2 Obtention d’un faisceau Kgintense . . .. .. ... ... ... . ....... 89
4.1.3 Lerun «dilution» . . . . . ..o 90
4.1.4 Lerun «m» . oL e 90
4.1.5 Energie de faisceau . . . . ... 90
4.1.6  Ledéclenchement . . . . . . . .. . L 90

4.2 MESUTET 7J000  « = « =« « o v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 92

Table des matieres 2



Table des matieres

4.2.1  Une manifestation physique de nggo: l'interférence Kgj — 370 L 92
4.2.2 Corriger le run haute intensité . . . . ... ... ... 0L L. 93
4.2.3 Sensibilité . . . ..o 93
4.2.4  Etude analytique du taux de décroissance . . . . .. ... Lo 94

4.3 Déroulement de la prise de données . . . . . ... Lo oo Lo 95
5 Outils d’analyse et sélection des données 99
5.1 La reconstruction des signaux dans le calorimetre électromagnétique . . . . . .. .. 99
5.1.1 Larecherche desamas . . . . . . . . ... .. L 99
5.1.2  Mesure de I’énergie des photons . . . . . .. .. .. .. L L . 99
5.1.3 Mesure de la position des photons . . . . . .. ..o o oo 100
5.1.4 Mesure du temps des photons . . . . . . ... Lo o oo 100
5.1 Corrections . . . . . . oL L e e e e e e e 100
5.1.6 Leniveau 3 . . . . . . . . . L e e e e e e 100

5.2 Leformat des données . . . . . . . .. L 101
5.3 Simulation de l'expérience NA48 . . . . . . . . . ..o oL oL 101
5.3.1 La méthode Monte-Carlo . . . . . .. ... ... o, 101
5.3.2 Fonctionnement de NASIM . . . . . . . ... . o 101
5.3.3  MiniSIM : vers une simulation simplifiée . . . . . .. ... o000 103
5.3.4 Les lots d’événements simulés . . . . . . .. ..o o oo 104

5.4 La sélection des événements 27% et 37°% . . ... 105
5.4.1 Présélection des gerbes . . . ... L. L Lo 105
5.4.2 Analyse combinatoire des gerbes . . . . .. ... oL L Lo 108

6 La mesure de g 119
6.1 Corrections . . . . . . . L e e e e e e 119
6.1.1 Le coefficient de dilution . . . . . . ... .. oo o o 119
6.1.2 Correction du coefficient de dilution . . . . .. ... ... . 0. 121
6.1.3 Correction du spectre en énergie des kaons . . . . . .. ... ... ... 122

6.2 Echantillonnage des événements . . . . . ... L. Lo e 124
6.3 Délimitation de la zone de signal . . . . . .. .. ... Lo oL 126
6.3.1 Coupures a bas cr: 'effet du collimateur final . . . . . .. ... ... ... 126
6.3.2 Coupures a haut c7: efficacité du systeme de déclenchement . . . . . .. .. 128
6.3.3 Comportement qualitatif de efficacité . . . . . . .. ... ... 0. 130
6.3.4 Efficacité en mode Kg —27% . . . . . . .. 130
6.3.5  Délimitation de la zone d’efficacité . . . . . ... ... oo 131
6.3.6 Résumé des criteres de sélection . . . . .. .. oo oo 131

6.4 Correction des données du run haute intensité par celles du run dilution . . . .. .. 133
6.4.1 Le profil des distributions . . . . . . . ... . oL o o 133
6.4.2 Une premiere correction d’acceptance . . . . . . .. ... Lo 134

6.5 Seconde correction d’acceptance: 'effet de la géométrie des faisceaux . .. ... .. 135
6.5.1 Principe . . . . . .. e e e e 135
6.5.2 Profil de la correction d’acceptance . . . . . . ..o o oo 135

6.6 Les désintégrations Dalitz . . . . . . .. .. . L 139
6.6.1 Position du probleme . . . . . ... L oL 139
6.6.2 Les désintégrations Dalitz lors du run haute intensité . . . . . . ... ... .. 139
6.6.3 Les désintégrations Dalitz lors du run dilution . . . ... ... ... ... .. 142
6.6.4 Effet des désintégrations Dalitz sur la détermination de npgp - - . - . . . . . . 143

6.7 Comparaison des données expérimentales a la simulation . . . . . ... ... ... .. 144
6.7.1 Energie des photons . . . . ... 144

Table des matieres 3



Table des matieres

6.7.2 Masse des pions neutres . . . . . ... Lo Lo e e e 145
6.7.3 Distribution en = des photons . . . . . . .. .. oL o oo 145
6.7.4 Distribution en y des photons . . . . . . ... oo oo oo 146
6.7.5 Illumination du détecteur par les kaons . . . . . .. ... ... 146
6.7.6 Temps de vie propre des kaons . . . . . ..o Lo oo oL 149

6.8 Ajustement de nogp - - - - . . o o e e e e 150
6.8.1 Principe . . . . ..o e e e e e 150
6.8.2 Tests dela méthode . . . . . . . . . L 151
6.8.3 Résultats . . . . . . e 152
6.8.4 Remarques . . . . . . ..ot e e e e e e e 154

7 Les effets systématiques 157
7.1 L’échelle en énergie . . . . . . . . . L 157
7.1.1 Motivations . . . . .. oL Lo e e e e e 157
7.1.2  Influence de I’échelle en énergie sur les observables physiques . . . . ... .. 157
7.1.3 Méthode du calcul de I’échelle en énergie . . . . . . ... ... ... ... .. 158
7.1.4 Etude de la stabilité de la prise de données . . . .. ..o 161
7.1.5 Incidence de I’échelle en énergie sur I’ajustement de nggp . - . . . . . . . . .. 164

7.2  Effets non-linéaires du LKr . . . . . . ..o o o o 165
7.2.1 Paramétrisation des non-linéarités . . . . . . . . ..o oo 165
7.2.2  Effets systématiques . . . . . . . .. L L e e e 166

7.3 Le coefficient de dilution . . . . . . . .. L oL 167
7.3.1 Les désintégrations en deux pions neutres . . . . . . ... ... ... ... 167
7.3.2 Mesurede la dilution . . . . . . ... L L L 168
7.3.3  Sensibilité a la dilution . . . . ... L o o oo 169
7.3.4 Résultats . . . . oL e e 172
7.3.5  Incertitude systématique . . . . . . ... Lo oL e 174

7.4 Activité accidentelle . . . . . oL Lo 174
741 Principe . . . . . oL e e e e e e e e 174
7.4.2 Méthode . . . . . oL 176
7.4.3 Remarque . . . . . . . Lo e e e e e e e 177

7.5 Autreseffets. . . . . L o L 177
7.5.1 Echantillonnage ................................... 177
7.5.2  COUPUTE Tellipse + « « v v v v v v e e e e e e e e e e e 177
7.5.3  COUPUTE TOOG  + « « v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 178
754 COUPUTE €T v v v v e e e e e e e e et e e e e e e e e 178
7.5.5  Queues NON-GAUSSIENNES . . . .« . v v v v it e e e e e e e e e 178

7.6 Résumé des effets systématiques . . . . . . . ... L Lo o 178
8 Discussion 179
8.1 Une nouvelle mesure de 1jgog - -« « « « « v o oo e e e e 179
8.2 Les conséquences physiques . . . . . .. L L L L e 180
8.2.1 Le rapport de branchement K¢ —37% . . . . . ... ... ... ... ..... 180
8.2.2 Test de I'invariance CPT . . . . . . o i it e e e e 181
8.2.3 Différence de masse et de durée de vie KO/K°® . .. ... ... ........ 181

8.3 Résumé . . . . L e e e 183
9 Conclusion 185
Annexe 189

Table des matieres 4



Table des matieres

A Obtention de la formule d’interférence Ks/K dans la décroissance en 37°
A.1 Expression dans la base des états physiques . . . . . . ... ... ... ... ... ..
A.2 Amplitudes de désintégration des états propres de production . . . . . ... ... ..
A.3 Calcul du taux de décroissance

B Compléments sur la démonstration de la relation de Bell-Steinberger
B.1 Des éléments de matrice de ’'Hamiltonien aux expressions deeet A . ... ... ..
B.2 Paramétrisation de (Kgs|Kp,)
B.3 Equation d’évolution . . . . . .. e e
Bibliographie . . . . . . . L e e

Remerciements

189
189
189
190

193
193
194
195
197

203

Table des matieres






Table des figures

Table des figures

1.1 Hélicités neutrino-muon lors de la décroissance d’un pion. . . . . . . . ... ... .. 19
1.2 Dispositif de 'expérience ayant découvert la violationde CP . . . . .. ... ... .. 20
1.3 Octet SU(3) des mésons pseudo-scalaires . . . . ... ... ... ... ... ..... 23
1.4 Diagrammes en boite engendrant la violation de CP par mélange dans le SM 29
1.5 Diagrammes «pingouin» responsables de la violation directe de CP dans le SM 30
1.6 Mesures du parametre Re(e'/e) . . ... ... o Lo o o 31
1.7 Vertex élémentaires électrofaibles . . . . . . . ... o 0 Lo 32
1.8 Contraintes expérimentales sur le triangle d’unitarité . . . . .. . ... ... ... .. 38
1.9 Triangle d’unitarité dans le plan (p,7) . . . . . . . ... L Lo 38
2.1 Diagramme de Feynman de la désintégration K° —37z° . . ... ... ... ..... 41
2.2 Projections longitudinale et transversede A . . . . . . ... L o oo 46
2.3 Incertitudes sur Re(a) et Im(a) . . .. .. ... L 50
2.4 Incertitude sur Im(A) et Re(e) . . . . . .. .. 51
2.5 Distribution des 632 vertex 37° de 'expérience ITEP . . . . . .. ... ... ... .. 54
2.6 Dispositif expérimental de 'expérience CPLEAR . . . . .. ... ... .. ... .. 55
2.7 Distribution des temps de vie des kaons (CPLEAR) . ... ... ... ... ..... 56
2.8 Dispositif expérimental de U'expérience SND . . . . . . . .. .. o000, 57
2.9 Dispositif expérimental de U'expérience KLOE . . . . . . .. .. ... 0 ... 58
3.1 Lignes de faisceaux NA48 . . . . . . . . L 64
3.2 Vue d’ensemble des détecteurs NA4A8 . . . . . . .. .o oo oo oo 65
3.3 Production de kaons par interaction des protons sur une cible en béryllium . . . . . 66
3.4 Zone de production des kaons au niveau de lacible Kg . . . . .. ... ... ... .. 68
3.5 Lanti-compteur de Kg . . . . . . . . . o e e 69
3.6 Coupe du spectrometre magnétique . . . . . . . . . ..o oo 70
3.7 Calorimetre hadronique . . . . . . . .. L L e 71
3.8 Photographie du calorimetre a krypton liquide . . . . . .. ... ... 73
3.9 Cellule et électrode du calorimetre . . . . . . ... ... L oo 74
3.10 Détail des cinq guides parcourus par les électrodes . . . . . ... ..., 75
3.11 Structure projective et en accordéon des cellules . . . . .. ... .00 75
3.12 Profil du développement d’une gerbe . . . . . . .. ..o oL 76
3.13 Schéma de I’électronique de lecture du calorimetre . . . . . ... ... ... ... .. 78
3.14 Résolution en énergie du calorimetre . . . . . . . ... L o oL 79
3.15 Résolution en z et y du calorimetre . . . . . . . .. .. oL o oo o 80
3.16 Résolution sur la masse reconstruite du #% . . . . . ... ... L. 80
3.17 Les fibres scintillantes de ’hodoscope neutre . . . . . . . .. ... oL, 81
3.18 Résolution en temps de I’hodoscope neutre . . . . . . . ..o, 82
3.19 Principe du déclenchement pour les événements #tmn~ . . . ... . ... ... .... 83
3.20 Décomposition des cellules du calorimetre en super-cellules . . . ... ... ... .. 84
3.21 Principe de fonctionnement du déclencheur neutre . . . . . ... ... ... ... 85
Table des figures 7



Table des figures

3.22
3.23
3.24

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
6.18
6.19
6.20
6.21
6.22
6.23

Résolution du systeme de déclenchement neutre sur la position du vertex . . .. .. 86
Résolution énergétique relative du systéme de déclenchement neutre . . . . ... .. 86
Systeme d’acquisition des événements . . . . . .. ..o oL oo 87
Spectre énergétique des kaons (run haute intensité) . . . .. ... ... oo oL 91
Maximum du spectre énergétique des kaons en fonction de I’angle de production . . 91
Variation de I5.0(7) en fonction de |nogo| €t Pooo - -+« -« - o oo oo oo 93
Profil de linterférence avec la contribution Ky, — 3% . . . . . . ... ... .. ... 94
Sensibilité sur Re(nooo) et Im(Nooo) - -« « o o o o o e 95
Résolutions en &, y et F/ pour les photons . . . . . . . . ..o 0oL 103
Distribution de la distance a la cellule «morte» la plus proche . . . .. ... ... .. 106
Distribution du rayon d’impact des photons . . . . . . ... ..o 000 106
Distribution de I’énergie des photons . . . . . ... .. .. ... L L. 107
Distribution de I'impact des photons sur la surface du calorimetre . . . . . ... .. 107
Spectre énergétique des kaons . . . . . ... Lo L oL 108
Cohérence temporelle des gerbes . . . . . .. . ... oL L o 109
Distribution de la distance minimale entre les 2n photons . . . . . . . ... ... .. 109
Evénement 279 vu parle LKr . . . o o o oo 110
Distribution en z des désintégrations 2/37% . . . . . ... L L. 111
Distribution en er des désintégrations 2/37% . . . . .. ... L. 112
Résolution sur le temps de vie propre du kaon . . . . . . ..o oo 112
Résolution sur la position longitudinale du vertex de désintégration . . . . . ... .. 113
Anti-corrélation des masses reconstruites des pions neutres . . . . . .. ... ... .. 114
Distribution de la variable Rejipse - - -« o o o oo oo oo oo 115
Mlumination du détecteur en run haute intensité . . . . .. ... ... ... ... .. 116
Mlumination du détecteur en run dilution . . . . . ... .. ... .. 0. 116
Coeflicient de dilution évalué par NA31, NA48 et le modele des partons . . . . . .. 121
Correction du coefficient de dilution . . . . . ... ... 000000, 122
Dilution avant et aprés correction . . . . . . . . .. oL oL Lo o 123
Spectres des kaons produits sur cible Kg . . . . . . . . . oo o000 123
Spectres des kaons produits sur cible Ky . . . . . . ... 000000 124
Répartition des événements 37° dans le plan (7, ) pour le run haute intensité . . 125
Répartition des événements 37° dans le plan (c7, Fi) pour le run dilution . . . . . . 125
Coupure & bas ¢ conditionnée par le collimateur final . . . . .. ... ... ... .. 127
Contour d’exclusion des événements 370 abaser . . . . . . .. ... ... ... ... 127
Comparaison données / MC des distributions en temps de vie propre . . . . . .. .. 128
Efficacité du systeme de déclenchement par tranche en énergie . . . . ... ... .. 129
Efficacité du déclenchement pour les désintégrations 2/37% . . . . . .. ... ... .. 130
Critere de réjection engendré par Defficacité du déclenchement . . . . . . .. ... .. 131
Evénements 370 sélectionnés aprés les coupures en ¢r (run haute intensité) . . . . . 132
Evénements 370 sélectionnés aprés les coupures en cr (run dilution) . .. ... ... 132
Distributions en ¢7 des événements du run dilution . . . . . ... ... 000 133
Comparaison des distributions en ¢r pour les deux types de runs . . . . . . ... .. 134
Profil de la correction d’acceptance . . . . . . . . ..o oo 136
Distributions en roog pour les deux types de faisceaux . . . . .. ... ..o 0. 137
Distribution du rayon minimum des six photons pour les régions 1 a4 . .. ... .. 138
Rapport des distributions en r,,;, pour rcog > 3.5 ecmet rcpog <3.5em . ... .. 138
Distribution des événements 27°7%, avec toutes les particules dans 'acceptance . . . 140
Séparation de la paire e™ e au niveau du LKr pour les événements de la zone 2 . . 141

Table des figures 8



Table des figures

6.24
6.25
6.26
6.27
6.28
6.29
6.30
6.31
6.32
6.33
6.34
6.35
6.36
6.37
6.38

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17

8.1

Séparation de la paire e™ e au niveau du LKr pour les événements de la zone 1 . . 141
Comparaison 37° et 2779, en absence de champ magnétique . . .. ... ... .. 142
Comparaison 37° et 2779, en présence de champ magnétique . . . . . ... .. ... 143
Comparaison données / simulation de I’énergie des photons . . . . .. ... ... .. 144
Comparaison données / simulation de la masse des pions . . . . . ... ... ..... 145
Comparaison données / simulation de la position en x des photons . . . .. ... .. 145
Comparaison données / simulation de la position en y des photons . . . .. ... .. 146
Comparaison données / simulation des distributions du COG . . ... ... ... .. 147
Coeflicients de pondération obtenus pour la tranche 100 — 110 GeV . . . . . . .. .. 148
Rapport des coefficients de pondération pour les tranches 160 — 170 et 70 — 80 G'eV 148

Run haute intensité: comparaison données / simulation pour les distributions en ¢ 149

Run dilution : comparaison données / simulation pour les distributions en er . . . . 150
Exemple de distribution de Re(nooo) et Im(nooe) - -« « « v v v v o oo 151
Ajustement du double rapport pour tous les intervalles en énergie . . . . . . . . . .. 153
Ajustement de ngoo avec et sans hypothese CPT . . . . . . .. . .. ... ... ... 154
Echelle en énergie avant le run haute intensité . . . . . ... ..o 160
Echelle en énergie apres le run haute intensité . . . . . .. ... L oL 160
x? de la différence des distributions en ¢7 du run de référence et du run courant . . 161
Ajustement parabolique de I’échelle en énergie . . . . . . . . ... ... oL, 162
Fluctuations de I’échelle en énergie pendant le run haute intensité . . ... ... .. 163
Fluctuations de I’échelle en énergie pendant le run dilution . .. ... ... ... .. 164
Non-linéarités dans le mesure de I’énergie des électrons des désintégrations K.3 . . . 166
Contributions des composantes de l'expression 7.19 (cible Kr) . . . . . ... ... .. 170
Contributions des composantes de l'expression 7.19 (cible Kg) . . . . . ... ... .. 171
Les différentes contributions au taux de décroissance en 37% . . . . . . ... ... .. 172
Ajustement du coefficient de dilution sur les distributions ener . . . . . . . . .. .. 173
Comparaison de la nouvelle mesure de D a celle de NA31 . . .. ... ... ... .. 173
Résumé des évaluations du coeflicient de dilution par NA48 . . . . .. ... ... .. 174
Distribution en c¢7 des pertes et gains du fait de ’activité accidentelle . . . . .. .. 175
Distribution en ¢ avant et apres superposition de activité accidentelle . . . . . .. 175
Variation du temps de vie propre apres la procédure de superposition . .. ... .. 176
Valeur moyenne de la différence des pentes . . . . . . . .. ..o o 0oL 177
Ajustement de ngoo avec et sans hypothese CPT . . . . . . .. . .. ... ... ... 180

Table des figures 9



10



Liste des tableaux

Liste des tableaux

1.1 Etats pioniques accessibles lors de la désintégration d’un kaon neutre . . . . . . . .. 20
1.2 Contraintes des symétries discretes sur les éléments de matrice de I’Hamiltonien . . . 25
1.3 Contraintes imposées par les symétries discretes en coordonnées polaires . . . . . . . 25
1.4 Principaux modes de désintégration du Kgetdu Ky . . .. ... ... ... ... .. 27
1.5 Résumé des mesures récentes de Re(e'/e) . . .. ... ... ... ... 31
1.6 Caractéristiques des fermions «élémentaires» du modele standard . . . . . . ... .. 33
2.1 Configurations de 1’état final dans une désintégration Kg — ntn=7n% . . . . ... .. 44
2.2 Ensemble des grandeurs physiques nécessaires au calcul des oy . . . . . .. ... .. 52
2.3 Valeurs des parametres ooy . . . . . ... Lo L oL 52
2.4 Résumé des résultats expérimentaux concernant le mode Kg —37%. . . . . ... .. 59
3.1 Caractéristiques des faisceaux Kget Ky . . . . . . . . . .. .. ... ... . ..... 67
3.2 Performances du spectrometre magnétique . . . . . . . . ..o oo 70
3.3 Propriétés physiques du krypton liquide . . . . .. ... o oo oL 74
3.4 Coupures effectuées par le systeme de déclenchement neutre . . . . . . ... ... .. 85
3.5 Les runs Re(€'/e) en quelques chiffres . . . . . ... ..o oo 0oL 88
4.1 Coupures effectuées par le systeme de déclenchement neutre en 2000 . . . . . . . .. 92
4.2 Les principales périodes de la prise de données 2000 . . . . ... .. ... ... ... 95
4.3 Nombre de déversements et d’événements enregistrés en 2000 . . . . . . .. ... .. 96
4.4 Taux de comptage par déversement des principaux systemes de déclenchement . . . 96
5.1 Coupures appliquées parle L3 . . . . . . . . . . . o o 100
5.2 Statistique des lots produits avec NASIM . . . . . . . ... o o000 104
5.3 Statistique des lots produits avec MiniSIM . . . . . . . . ..o oo 105
5.4 Résumé des coupures d’analyse . . . . . ... o oL o 117
5.5 Pourcentages de réjection des différentes coupures. . . . . . ... 117
5.6 Statistiques des lots expérimentaux . . . . . . . . ..o oL oo e e 118
6.1 Parametres des taux de production K=/K* . . .. .. ... ... ... . ... 121
6.2 Statistiques obtenues apres application des coupuresen c7 . . . . ... ... 131
6.3 Principaux rapports de branchement pour la désintégration du pion neutre . .. .. 139
6.4 Effet des corrections sur les composantes de nggp - -+« « . o oo oo oo 154
7.1 Valeurs de I’échelle en énergie avant et apres le run haute intensité . . . .. ... .. 159
7.2 Incertitudes sur les parametres de non-linéarité . . . . . .. ... oL, 166
7.3 Incertitudes systématiques induites par les non-linéarités . . . . . . .. ... ... .. 167
7.4 Nombre d’événements 27 reconstruits . . . . . . . . ... ... 169
7.5 Valeur de D(F[k) avec correction d’acceptance . . . . ... ... ... Lo L. 172
7.6 Résumé des erreurs systématiques sur la mesure de nggp « - - - . . .. oL 178

Liste des tableaux 11



Liste des tableaux

8.1 Quantités intervenant dans le calcul de Mpo — Mz et de I'go = I'jee . o o o L L L 182
8.2 Résumé des résultats déduits de la nouvelle mesure de nppg . - . - . . . . . . ... 183
Liste des tableaux 12



Introduction

Les principes de symétrie constituent les principaux piliers de la compréhension des interactions
élémentaires, notamment en permettant la classification des particules par les représentations du
groupe de symétrie de 'interaction. Leur violation fournit aussi des informations de premier ordre
sur la structure des théories sous-jacentes.

Les symétries qui seront évoquées dans cette these sont essentiellement celles liées aux trois
transformations discretes C, P et T, qui agissent respectivement en opposant toutes les charges, en
renversant les coordonnées spatiales, et en renversant la coordonnée temporelle. Il s’est avéré que les
interactions électromagnétique et forte respectent C, P et T, contrairement au cas de l'interaction
faible, o aucune des trois transformations ne laisse la physique invariante. Bien qu’aucune raison
particuliere n’impose une nature invariante sous CP, le respect de la combinaison CP7T par les lois
de la physique est assise sur des hypotheses profondes et générales. La violation de CPT, qui peut
étre prédite par des théories au-dela du modéle standard, est un volet important dans I’étude des
symétries discretes.

Le systeme des kaons neutres, dont la sensibilité a la violation de CP est déja fermement
établie, est un terrain idéal pour tester I'invariance CPT. Ce programme requiert la mesure fine de
nombreuses grandeurs kaoniques. Une des moins connues est le parametre 1ggg, caractéristique de
la violation de CP dans la désintégration du Kg en trois pions neutres. L’objectif de cette these est
d’effectuer une mesure plus précise de ce parametre, et d’en déduire I'impact de ce nouveau résultat
sur un test d’invariance CP7T. Cette étude est rendue possible grace au dispositif de I'expérience
NA48 du CERN, consacrée au mécanisme de violation directe de CP par la mesure de Re(€'/¢), et
dont les conditions particulieres de fonctionnement en 2000 étaient propices a la mesure de 7ggo.

J’ai rejoint le groupe NA48 en mars 2000, & I'occasion d’un stage dont la finalité était déja
la mesure de 1pgp, mais a partir de données acquises lors d’un run haute intensité d’une durée de
3 jours en 1999. L’implosion du tube & vide en novembre de la méme année, accompagnée par
la détérioration du spectrometre magnétique, orientait le programme d’étude 2000 vers ’analyse
de modes neutres. Les simulations montraient que la réitération d’un run haute intensité sur une
période plus étendue (40 jours) permettrait d’abaisser 'incertitude statistique de 7ggp au niveau de
1072, ce qui représente une amélioration d’un ordre de grandeur par rapport au résultat publié.

Mon travail de these débuta dans la continuité de la prise de données 2000, a laquelle j’ai pu
participer. Apres m’étre impliqué dans la procédure de test et de validation des performances de
la premiere chambre reconstruite du spectrometre, je me suis consacré a I’ensemble des aspects de
Pextraction de 1gpg & partir des données 2000.

La premiere partie de cette these aborde les aspects théoriques de la violation de CP, en toute
généralité dans le premier chapitre, dont 'objectif est de la recadrer dans le modele standard. Le
second chapitre propose une étude détaillée du parametre 1ggo, et son lien avec I'invariance CP7T au
travers de la relation d’unitarité de Bell-Steinberger. Les quatre chapitres qui suivent entrent dans
le coeur de la mesure de 7ggg. Apres une présentation du dispositif expérimental de NA48 (chapitre
3) et de sa configuration pour la prise de données 2000 (chapitre 4), I'algorithme de sélection des
désintégrations 370 est explicité (chapitre 5). L’exposé de la stratégie de mesure de oo (chapitre
6) est suivi, au chapitre 7, par ’étude des effets systématiques. Le résultat final de 7ggo et ses
conséquences physiques font ’objet du chapitre final.

13



14



Premiere partie
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Chapitre 1

Physique des kaons neutres et
violation de CP

En engageant deux composantes apparemment contradictoires — invariance et transformation
— les symétries, qu’elles soient continues ou discretes, spatio-temporelles ou internes, globales ou
locales, mais qu’elles soient aussi respectées ou non (brisures explicite ou spontanée, anomalie),
constituent le guide le plus précieux dans I’élaboration d’une théorie des champs. Passées d’un
simple statut descriptif a celui de constructif, les symétries permettent de sélectionner un ensemble
réduit de théories pour décrire une interaction en prescrivant la forme de ses équations. Finalement,
I’étude des interactions entre particules se ramene bien souvent a la détermination des symétries
sous-jacentes.

Pour ne citer que ces quelques exemples, les lois de conservation dites noethériennes découlent
du respect de symétries continues (par exemple, les conservations de I’énergie, de 'impulsion et du
moment angulaire sont respectivement associées aux symétries d’invariance temporelle, spatiale et
rotationnelle), tandis que les interactions forte et électrofaible sont conséquences de symétries de
jauge locales.

Dans le présent chapitre, il sera essentiellement question des symétries discrétes C, P et T ainsi
que de certaines de leurs combinaisons (CP et CPT) en connexion avec la phénoménologie des
kaons neutres. Elles seront définies au paragraphe 1.1.1 par leur action sur une fonction d’onde,
et permettront 'introduction dans le chapitre suivant de la grandeur nggg, laquelle caractérise la
violation de CP dans la désintégration Kg — 379, et dont la détermination expérimentale constitue
I’'objet de cette these. A la section 1.4 sera montré comment le modele standard peut s’accommoder
de la violation de CP dans le secteur électrofaible, en faisant intervenir une phase irréductible dans
la matrice de mélange des quarks. Le probleme que la violation de CP continue a soulever dans le
domaine de l'interaction forte sera brievement abordé en section 1.5.

1.1 Les symétries discretes

1.1.1 Définition de C, P et T

La conjugaison de charge C

On observe dans la nature I’existence de paires particule/antiparticule qui ont mémes masse et
spin, les autres attributs étant opposés (charge électrique, étrangeté, couleur ...). Cette observation
est I’expression d’une symétrie discrete qui opere dans ’espace des nombres quantiques internes :
c’est la conjugaison de charge, a laquelle correspond un opérateur unitaire C qui change I’état d’une
particule (7, 5), d’impulsion 7 et de spin 5, en celui de son antiparticule ¥(p, 5) :

Cob(7,5) = €9 (P, 3) (1.1)
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1.1. Les symétries discretes

ou la phase ¢¢ (ainsi que les phases ¢p et ¢r introduites dans les deux paragraphes suivants) n’est
arbitraire que pour des particules libres (les interactions fixent en effet les phases relatives entre les
différents champs).

La parité P

La transformation par parité consiste a changer le signe de toutes les coordonnées spatiales
(point de vue actif), ou l'orientation des axes (point de vue passif). On distingue dans 'opération
de parité les vrais vecteurs, dits polaires, qui sont renversés (comme la position 7 ou 'impulsion p),
des pseudo-vecteurs, dits axiaux, qui restent invariants comme les moments angulaires orbital [ et
de spin §. La parité est représentée par un opérateur unitaire P qui agit sur un état ¢(p, s) de la
maniere suivante :

P (p, §) = €7 )(—p, §) (1.2)

On peut associer aux particules une parité intrinseque qui est leur valeur propre sous P. Les
parités sont opposées pour un couple fermion / anti-fermion, tandis qu’elles sont identiques pour
un couple boson / anti-boson. L’expérience montre que pions et kaons ont une parité —1.

Le renversement du temps 7

Cette derniere symétrie renverse la coordonnée temporelle (¢t — —t), de sorte que p, § et [
sont renversés mais pas 7. Cette fois-ci 'opérateur 7, qui décrit le renversement du temps, est
anti-unitaire (777! = —1) afin d’assurer notamment l'invariance des relations de commutation
canoniques [X;, P;] = ihd;;. Ainsi:

TW(7,3) = 79" (=, —5) (1.3)

Symétrie, invariance et ’inobservable

Pendant longtemps ces trois symétries furent considérées comme respectées par la nature. 1l
est en effet intuitif que si un événement est réalisable, alors on en obtiendrait un autre également
possible en remplacant chaque particule par son antiparticule, en observant ’expérience dans un
miroir ou en envisageant le processus inverse dans le temps. Chacune des symétries C, P et T est
respectivement associée & une des quantités inobservables suivantes: charge absolue, distinction
gauche/droite, sens d’écoulement du temps. Les prochaines sections montrent que c’est en rendant
observable «I'inobservable» que certaines interactions s’accompagnent d’une violation de la symétrie
associée.

1.1.2 Violation de C et P

C’est pour résoudre le «puzzle 6-7» qu’en 1956 Lee et Yang [54] ont suggéré la non-conservation
de la parité par 'interaction faible. Le probleme est le suivant : comment se fait-il que deux particules
ayant des caractéristiques aussi proches que le % et le 7% (mémes masse et durée de vie), puissent
admettre des modes de décroissance de parités opposées?

6r — 720 (P=+1) (1.4)
™t = atrtrm (P=-1) '

L’identification de ces deux particules — il s’agit en fait du KT — remettait en cause I’hypothese
d’invariance par parité. La violation de P est confirmée ’année suivante par Wu et al. lors de ’étude
de la désintégration § de noyaux de cobalt 60 polarisés [68]. L’observable p, - Sy (projection de
I'impulsion p. des électrons sur le spin Sy du noyau) change de signe par parité, et une asymétrie
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1.1. Les symétries discretes

autour de 0 de cette grandeur est une manifestation non ambigué de la violation de P. Clest
effectivement ce qui a été observé: les électrons sont émis préférentiellement dans la direction
opposée a celle du spin du noyau.

L’étude de la polarisation des anti-muons émis lors du processus 7+ — ptv, révele que la
violation des symétries C et P est maximale [41]. L’expérience montre qu’un anti-muon a son spin
anti-aligné avec son impulsion (hélicité gauche). Combiné avec la nullité du spin du 7%, ce résultat
montre que le v, a aussi une hélicité gauche. Que se passe-t-il lorsque I’on s’intéresse a cette réaction
vue au travers des opérateurs C et P7 L’action de la conjugaison de charge fait apparaitre un anti-
neutrino gauche, et celle de la parité un neutrino droit, qui n’ont jamais été observés (voir figure
1.1) : I'interaction faible n’agit que sur les leptons gauches et les anti-leptons droits (voir section
1.4.1).

Vi

Fia. 1.1 — Hélicités neutrino-muon lors de la décroissance d’un pion : les configurations expérimen-
talement observées, en bas a gauche et en haut a droite, vues au travers des opérateurs C et P, ne
sont pas réalisées dans la nature.

1.1.3 Violation de CP

Les symétries C et P n’étant pas individuellement respectées, Landau [52] suggéra que c’était
Popérateur CP qui constituait la véritable symétrie. Mais en 1964 un nouveau bouleversement
survint avec la publication par Christenson, Cronin, Fitch et Turlay [20] d’un résultat expérimental
remarquable : la décroissance en deux pions du kaon & durée de vie longue (K3), interdite par CP. Le
dispositif expérimental (voir figure 1.2) comprend un spectrometre a deux bras, chacun équipé d’un
aimant et de deux chambres & étincelles pour la reconstruction des produits de désintégration issus
du faisceau de KJ. Deux particules observées en coincidence ont leurs impulsions sommées, et sil
s’agit d’une décroissance a trois corps, I'impulsion manquante empéche ’alignement de I'impulsion
résultante avec ’axe du faisceau, contrairement au cas a deux corps. L’observation d’un exces de
ce dernier type d’événements & la masse du kaon a établi la possibilité de la désintégration du K9
en 77, donc 'existence de la violation de CP, dont il sera largement question par la suite.

Le tableau 1.1 indique les états exclusivement pioniques accessibles lors de la désintégration de
kaons neutres dans I’hypothese ot CP est conservée. L’action de C sur un 7% (qui est sa propre
antiparticule) est triviale, tandis que sur un 7t elle fournit un #F. L’opérateur P fait intervenir
les parités intrinseques d’une part, et les moments angulaires d’autre part (/ est le moment d’une
paire de particules, et L celui de la troisieme particule, le cas échéant, par rapport a cette paire).
Le spin total devant étre nul, une contrainte sur les moments angulaires est obtenue.

Chapitre 1. Physique des kaons neutres et violation de C'P 19



1.1. Les symétries discretes

Etat |A) C|A) CP|A) Spin =0 CcP Accessible a
|7070) |w0m0) (=1)2(=1)"|x7°) [=0 + K?
) | Dty | DAty | =0 |+ K

| w0070 |w0m 070 (=13 (=) 707070y L=1 — K?

|7t~ | (=DYr7t70 | (=13 (=1)F |zt a0 L=1 (1)t KY/K?

TaB. 1.1 — Etats pioniques accessibles lors de la désintégration d’un kaon neutre.

Remarquons que la valeur propre sous CP de Pétat |7+ 7~ 7°) est dépendante du moment an-
gulaire [, et que cet état est donc accessible aussi bien par le K que le K9, ce qui n’est pas le cas
pour 'état |7%7%7°%). On reviendra sur ce point au chapitre suivant.
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Fic. 1.2 - A gauche : dispositif de Uexpérience de Brookhaven ayant mis en évidence pour la pre-
miere fois la violation de CP. A droite : distribution du cosinus de Uangle entre Uimpulsion sommée
des deux produits de désintégration et Uaxe du faisceau. Sur les trois régions de masse invariante
qui sont représentées, un exces est observé a celle correspondant a la masse du kaon.

1.1.4 Le théoreme CPT

Un des succes de la physique moderne est la démonstration du théoreme CPT [53], qui énonce
que toute théorie quantique des champs est invariante sous ’action combinée de C, P et T, pris dans
n’importe quel ordre, a condition d’étre invariante par transformation de Lorentz, d’étre locale! et
micro-causale? . Cela revient & dire que tout Lagrangien local d’un systéme de champs est invariant

sous CPT :

Lepr(t',F') = (CPTILW,F)(CPT)™ = L(t,7) (1.6)

1. La propriété de localité [59] signifie que le Lagrangien du systéme ne dépend que des champs et de leurs dérivées
spatio-temporelles premiéres.

2. La causalité microscopique [59] impose que les opérateurs de champ commutent lorsqu’ils sont pris en deux
points séparés par un intervalle du genre espace, c’est-a-dire :

(x—y)’ <0=[p(x),¢(y)] =0 (1.5)

conformément a I'intuition selon laquelle on ne peut avoir de corrélation entre x et y si ces deux points de I'espace-

temps n’ont pas de lien causal.
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1.1. Les symétries discretes

avec t' = —t et 7' = —F.
Les plus importantes conséquences de ce théoreme concernent le lien entre les grandeurs carac-
térisant une particule et son antiparticule.

e Une particule P et son antiparticule P ont méme masse

M(P) = (P|H|P)
= (PI(CPT)NCPT)H(CPT) " (CPT)|P)” (L.7)
= (PI(CPT)H(CPT)~|P)”
= (P|H|P)" = M(P)
e Une particule P et son antiparticule P ont méme durée de vie
L(P) =27 8(Mp — Ep)|(f|Huccay| P)I*
!
=27y 8(Mp = EIICPT)CPT) Hieew CPT) T CPTIPYP ()
!
=2m) 8(Mp — Ep)[(f|Haeeay| P)I* = T(P)
!

Il est de méme possible de démontrer qu’une particule et son antiparticule ont des propriétés
électromagnétiques opposées, a savoir la charge:

Qr =Pl [ drpiP)
= (PICPTYICPT) [ drp Py EPTIP) (19)
= (| [ drpiP) = -

et le moment magnétique:

= (PICPTIHCPTFCPT) ™ (CPT)|P) (1.10)
= —(P|G|P)" = —jin (P)

Mais ce sont les deux identités M (P) = M(P) et T'(P) = I'(P) qui interviennent principalement
en physique des kaons neutres, lorsqu’il s’agit de mettre a I’épreuve I'invariance CPT.

1.1.5 Violation de T

En admettant la validité du théoreme CPT, la violation de CP entraine inévitablement celle
de 7. Mais la mise en évidence directe de la violation de T est plus délicate. En effet, I’évolution
temporelle d’un systeme n’est pas uniquement controlée par les équations du mouvement, mais
aussi par les conditions initiales. Si 7 était une symétrie exacte, alors les taux des réactions a — b
et b — a devraient étre identiques, a condition que la transformation par 7 de I’état final de
la premiere réaction coincide rigoureusement avec 1’état initial de la seconde. Dans la pratique,
pour des réactions a plusieurs corps, la préparation de tels états est quasiment irréalisable, du fait
notamment de la non-controlabilité des phases relatives entre tous les constituants de b. Ce n’est
qu’en 1998 que I’expérience CPLEAR [31] a établi de maniére directe la violation de T, grice a la
mesure de la différence des probabilités d’oscillation du K° en K9 et du K° en K°, qui se manifeste
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en moyennant sur le temps de vie propre 7 du kaon ’asymétrie des taux de décroissance vers les
modes semi-leptoniques :

<R(K0t:0 —eTrn =) — R(K Ly — e ntin=,)

- - - > = (6.6 & 1350t & 1.055) x 107°  (1.11)
R(K%=¢ = etm vi=r) + R(K_y — e~ 7Hin=,)

T

(IPétrangeté du kaon est étiquetée a la production par la charge d’un second kaon émis simultané-
ment, et a la décroissance par la charge du lepton).

1.1.6 Baryogénese et violation de CP

Tres peu de temps apres sa découverte, la violation de CP a suscité un vif intérét en astro-
physique. La nucléosynthese permet d’interpréter ’abondance des noyaux comme résultant d’un
processus dynamique et non d’une condition initiale, aussi est-il naturel de se demander si ce rai-
sonnement peut s’étendre a la densité de baryons dans ’Univers, qui se définit comme la différence
entre le nombre de baryons (ng) et d’antibaryons (ng):

ATLB =np —Ng (1.12)

Comme aucune théorie dans le cadre du Big-Bang ne peut expliquer la formation de régions
dans I’Univers & dominante matiere ou antimatiére avec globalement Ang = 0, est on amené &
se demander s’il peut exister un mécanisme pour lequel une densité baryonique nulle a I'instant
«initial» pourrait devenir différente de 0 par la suite.

En 1967, A. Sakharov [61] a énuméré les trois ingrédients indispensables a un tel processus [50] :

1. Puisque les nombres baryoniques initial et final different, il doit y avoir des transitions qui
ne conservent pas cette grandeur (les théories de grande unification fournissent de tels méca-
nismes).

2. La symétrie CP ne doit pas étre respectée. Sinon, pour chaque transition N — f qui change-
rait le nombre baryonique, il y aurait son conjugué sous CP, N — f, d’olt un bilan nul.

3. Les deux processus précédemment évoqués doivent se dérouler hors équilibre thermique afin
de créer une différence dans les densités de quarks et d’anti-quarks.

Bien que toutes les manifestations observées de la violation de CP ne soient pas suffisantes pour
expliquer I'ampleur de ’asymétrie matiere / antimatiere, elle en constitue cependant un des aspects
incontournables.

1.2 Le systeme des kaons neutres

Dans cette section sera introduit le formalisme dit «effectif» [21] [38] [42] qui permet de rendre
compte de la violation de CP dans le secteur des kaons neutres, sans émettre pour I'instant d’hy-
pothese quant au modele qui en est responsable. Cette approche, tres générale, est transposable a
d’autres systémes de mésons tels que les BY/BY et D°/DO.

1.2.1 Présentation

Pour rendre compte des propriétés des particules dites «étranges» — production par paire
et longue durée de vie — Gell-Mann [39] a introduit un nouveau nombre quantique, a savoir
I’étrangeté, qui est conservé par les interactions électromagnétique et forte. Dans le cadre de la
classification des hadrons par les représentations irréductibles du groupe SU(3) de saveur des
quarks légers u, d et s (ce dernier étant le support de I’étrangeté), pions et kaons sont membres de
I'octet de mésons pseudo-scalaires (J¥ = 07, voir figure 1.3). Le K°, d’étrangeté +1, a un contenu
en quark ds, tandis que son antiparticule, le K9, est un état 1ié ds d’étrangeté —1.
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Etrangeté
K’ K'
ds us
) T M _
T @ du @ ud @ 71" — Isospin
ul,dd,ss
sO sd
K K

Fic. 1.3 — Octet SU(3) des mésons pseudo-scalaires.

1.2.2 Le formalisme effectif

On considére ’évolution temporelle d’un systéme composé des kaons neutres K© et KO, ainsi
que de leurs modes de désintégration n;, sous l'influence des interactions électromagnétique, forte
et faible (d’Hamiltoniens respectifs Hrar, Hs, et Hw). Si seules agissaient les deux premiéres
interactions, les états |K°) et |I€0> formeraient un couple particule / antiparticule stable en tant
qu’états propres de Hray + Hs :

(Hem + Hs) |[K°) = Mgo
(Hem +Hs) K% = Mg

K%
K0 (1.13)

Cependant, l'interaction faible autorise des transitions K9 ¢ KO, et I’état le plus général s’écrit
comme une superposition linéaire des états |[K), |K), et des modes de désintégration |n;):

K°) + Z vi(t) [ng) (1.14)

(1)) = a(t) |K?) + (1)

qui satisfait ’équation de Schrédinger :

L d
i |o(0) = H[¥(0) (1.15)

ou H =Hrym + Hs + Hw est 'Hamiltonien effectif total.

Intervient alors une approximation, qui consiste a se restreindre au sous-espace engendré par
les états |KO) et |[KO) (approximation dite de Wigner-Weisskopf).Désormais le vecteur d’état 1.14
et 'Hamiltonien effectif total s’expriment dans un formalisme bidimensionnel :

wor={ ) ) (1.16)
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r My — it My, — b2
( 11 — 1 12 22) (1.17)

%:M—’L—: T -
2 Mgl—l% MQQ_Z%

#H ne peut plus étre hermitique car les états |K°) et |I€0> sont autorisés a décroitre a I'extérieur
du sous-espace dont ils constituent la base. La relation 1.17 est donc la décomposition de H en
une partie hermitique M (matrice de masse), et anti-hermitique —i['/2 (ou I' est la matrice de
décroissance).

La théorie des perturbations au deuxieme ordre permet d’exprimer les éléments de matrice M;;
et I';; en fonction de ceux de I’Hamiltonien faible (P représente la partie principale) :

M = mody; + (i[Hw|j) + ZP@'%VQM_%];[W'ﬁ (1.18)
P 0
iy =27y (i[Hw k) (k| Hw|§)5(mo — Ey) (1.19)

k

Le premier terme de I’équation 1.18 correspond a la masse des états propres de l'interaction forte,
les deux derniers rendant compte d’oscillations K© +» KO avec, respectivement, une transition AS =
2 ou passage par un état virtuel |k) (partie dispersive). Les états intermédiaires |k) apparaissant
dans Pexpression des I';; sont, quant a eux, réels (partie absorptive).

1.2.3 Action des opérateurs et conventions de phase

K°),| K0}, reste & dé-
terminer 'action des opérateurs associés a certaines des symétries discretes. Ces transformations
s’écrivent [7][21]:

Ayant introduit la représentation 1.17 de I’'Hamiltonien dans la base {

CcP
T

KO> = ¢ifcp
K% = €7

K°) CP
K°) T

K% = ¢ ier|KO)

: - 1.20
K% = €% |KO°) (1.20)

En demandant que CP7T soit invariant par permutations circulaires, c¢’est-a-dire CPT = TCP,
les phases sont contraintes par la relation :

2¢cp = o7 — o1 (1.21)
La convention de phase ¢¢p = 0, qui sera supposée par la suite, implique ¢ = ¢ et:

CcP
CcP

K°)
K%

K°)
K9)

(1.22)

ce qui signifie que CP est représenté, dans la base {|KY), |I(7'0>}7 par la premiere matrice de Pauli:

— ( (1) (1) ) (1.23)

1.2.4 Les symétries et leurs contraintes

De Paction des opérateurs CP, T et CP7T les contraintes suivantes sur les éléments de matrice
de ’Hamiltonien H sont déduites dans le cas ou les symétries associées sont respectées :
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Symétrie Contraintes
CP Mij = Mji Fij = Fji Vl,] € {1, 2}
T Mz =My Tia=Tn
CPT My =My Ty =19

TAB. 1.2 — Contraintes des symétries discrétes sur les éléments de matrice de I’Hamiltonien.

Deux remarques peuvent étre faites a propos de ce tableau. La premiere est que le respect de
CP s’accompagne automatiquement de celui de 7 et CP7T. La seconde est que la violation de C'P
entraine celle de 7 ou de CPT, ou des deux.

Une autre paramétrisation courante de ces contraintes, et qui sera utilisée par la suite lors de
la diagonalisation de H, consiste & introduire un analogue de la décomposition en coordonnées
sphériques [17] dans I’espace des matrices 2 x 2. En effet, toute matrice de cette taille peut étre
décomposée sur la base {13, 0;}, ol 13 désigne la matrice unité 2 x 2 et o; (i = 1,2, 3) les matrices
de spin de Pauli:

3
T .
M — 25 = —1Fyly + ZEZ'O'Z' =

F3 —1Fy FEy —iF,
— ( Ey+ilky —E3—iky ) (124)
Apres avoir identifié terme a terme:
i 1
Ey = §(M11 + Maz) + Z(FH + ')
i
E1 = R@(Mlz) — §R€(F12)
; (1.25)
E2 = —Im(Mlz) —|— §Im(F12)
1 i
Es = §(M11 — My) — Z(FH — Iy2)
on définit les coordonnées «sphériques» (F, 8, ¢), a priori complexes, par:
E =\/F}+FE:+F2
FEy = Esin(0) cos(¢) (1.26)
FEy = Esin(0) sin(¢)
FEs = Fcos(0)

Le tableau précédent peut étre réexprimé de maniere plus concise en fonction de cette nouvelle
paramétrisation :

Symétrie Contraintes
CcP cos(0) =0,¢6=0
T ¢=0
CPT cos(0) =0

TAB. 1.3 — Ezxpression en coordonnées polaires des contraintes imposées par les symétries discrétes.
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1.2.5 Etats propres de CP

Il est évident & partir de la relation 1.22 que les états |K°) et |K0) ne diagonalisent pas CP,
mais on peut introduire les deux combinaisons linéaires suivantes :

. 1 . 1
Ky) = \/5( Kj) = \/5(
qui sont états propres de C'P avec les valeurs propres respectives +1 et —1.

Si la symétrie CP était respectée, alors | K1) et | K3) seraient les états physiques de propagation,
et ne pourraient aboutir qu’a des états finals de méme valeur propre apres désintégration. Dans ce
cadre, le Ky peut se désintégrer, par exemple, en trois pions neutres (CP = —1) et non en deux
pions neutres (CP = +1).

K% 4 |K%) K% — |[K9)) (1.27)

1.2.6 Etats propres de propagation

Les états propres de propagation sont ceux qui diagonalisent I’Hamiltonien H. Dans le cadre
du formalisme précédemment introduit, on peut les exprimer sous la forme:

|Ks) = p1|K®) + q1| K©)

, e (1.25)
[KL) = 2| K7) 4 q2| K9)
ou les coeflicients p; et ¢; sont définis par:
p = Nicos(d) ¢ = Nie?sin(b) (1.29)
ps = Ny sin(%) g2 = Nye? cos(%)

avec Ny et Ny comme coefficients de normalisation. En requérant I'invariance sous CP7T (c’est-a-dire
cos(8) = 0), ces expressions se simplifient, car py = ps =pet 1 =2 = ¢q:

1 _
Ks) = ——[|K°) + a|K?)]
1+ [o]?
i (1.30)
I(L> = %W [ I(O> — Oé|[(0>]

avec « défini par:

M, — LT
a=gq/p=4)—m—2 2 (1.31)
M1*2 - %FTZ

Il est immédiat a partir des équations 1.29 que la conservation de CP impose aux états |Kg) et
| K1) de s’identifier respectivement a |K7) et |K3), car dans ce cas o = 1.

1.2.7 Evolution temporelle

L’évolution d’un kaon neutre est dictée par son équation de Schrédinger 1.15, ot I’Hamiltonien
H admet pour états propres les états physiques de propagation, c’est-a-dire les états |Kg) et |Kp):
H|Ksr) = Asp|Ks1). Les valeurs propres s’écrivent alors Agy, = mgyp —i's /2.

Partant d’un faisceau pur de K©, état propre de production, il est possible d’en déterminer
Ks),|Kr)} (voir équation 1.30):

I’évolution temporelle en décomposant cet état sur la base {

oo, = VITIT,

Ks)+ K1) (1.32)
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Si |[K°()) désigne 1’état & I'instant 7 d’un kaon initialement dans 1’état K°, alors:
1 2 —i(ms—its)r
KO(r)) = Y11 o] [e (ms=1%)

= D e i) g ) 7 ) 1y iy

.
=L
my, Z2>T

I(s> + €_i<

K L>

- 2

= p [ (DK + ¢ [ ()| K°)

Avec:

fa(ry = YLEIl [6_2»(%_;%)7 + e‘i<mL‘iFTL>T] (1.34)

2

La derniere formulation dans 'expression 1.33 permet d’extraire aisément la probabilité de
trouver un K° A instant 7 :

2 1 2

Pro(r) = M {e_FST +e 749 e_Fs;FLTcos(Am T)} (1.35)
et de déterminer celle d’obtenir un K©:
2 1 2

Prol(T) = w {e‘FST +e T 2 e‘FS;FLTcos(Am T)} (1.36)

La formule 1.36 montre que méme en partant d’un faisceau initialement pur en KV, il existe une
probabilité non nulle de trouver des K° & un instant ultérieur (le méme raisonnement est bien siir
appliquable & un faisceau initialement pur en K9, qui pourra contenir une composante K° apres
'instant de la production). On retrouve alors le phénomene d’oscillation des kaons neutres évoqué
a la section précédente: la non-conservation de I’étrangeté dans les processus faibles induit des
transitions entre les états propres K° et K9 de linteraction forte.

Si on part & présent d’un faisceau pur Kg (resp. Kp,), il n’est pas possible que I’évolution dans
le vide engendre une composante Ky, (resp. Kg), car les états du kaon a deux instants distincts
different par un facteur multiplicatif. Cependant, une composante Ky, (resp. Kg) peut apparaitre
dans un faisceau pur de Kg (resp. Kp) lorsque celui-ci traverse la matiére: on parle alors du
phénomene de régénération (voir section suivante).

Dans le tableau 1.4 sont rassemblés les principaux modes de désintégration du Kg et du K7,
avec les rapports de branchement respectifs, tels que consignés dans la référence [37]:

Etat final Kgq Ky,
o= 68.61 4 0.28 % (2.067 £0.035) x 1073
7070 31.3940.28% (0.936 4 0.020) x 10°
rtr 0 (3.4%04) x 1077 12.56 + 0.20 %
mOr0r0 < 3.7x107° 21.1240.27%
rev(Kes) | (6.7040.07) x 1074 27174 0.25%
muv(K,3) | (4.6940.06) x 10~ 38.78 4 0.27 %
a7y | (1.78 £ 0.05) x 1072 | (4.61+0.14) x 107°

TaB. 1.4 — Principauz modes de désintégration du Kg et du Ky, avec les rapports de branchement
ASSOCIES.
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1.2.8 Remarque sur la régénération

Le phénomene de régénération tient son origine dans la différence entre les sections eflicaces
d’interaction d’un K et d’un K© avec la matiére. Du fait de la conservation de 1'étrangeté par
Iinteraction forte, des processus qui sont accessibles au KO ne le sont pas pour le K°, comme dans
I’exemple de la réaction KO +p—= A+t

En désignant par f(8) (resp. f(8)) amplitude de diffusion d’un K© (resp. K°) selon un angle
g, et en négligeant la violation de CP (on assimilera |Ks) a |K) et |[Kp) a |Kj)), ’état de diffusion
|pa) s’écrit:

|6a) = —= [FO)K®) - f(6)

0) + f(6)
2

ko)

f(e) — f(e) I(S> eikr

(1.37)

=

Kr)+

[\

Il est alors manifeste sur I’expression précédente que f(6) # f(6) entraine I’émergence d’une
composante Kg dans un faisceau initialement pur en K.

La régénération peut étre expérimentalement mise a profit pour 'obtention d’un faisceau Kg a
partir d’un faisceau K, (I'expérience E731 de Fermilab [60], par exemple).

1.3 Meécanismes et signatures de la violation de CP dans le systeme
des kaons neutres

Cette section introduit les deux aspects que peut prendre la violation de C'P, a savoir le mélange
et le processus direct. Ces mécanismes, qui sont communs a la physique des mésons B et D, seront
discutés dans le contexte exclusif des kaons neutres.

1.3.1 La violation dans le mélange

C’est le mécanisme de violation dans le mélange qui a été découvert en premier, lors de ’ex-
périence de 1964 décrite dans la section 1.1.3. La violation de CP se manifeste par o # 1, ce qui
permet d’introduire le parametre ¢ :

l1—«

;= 1.38
€K 1+a ( )
dont la valeur expérimentale reportée & cette époque est ~ 2.3 x 1073,
Des lors, les états propres de propagation ne s’identifient plus aux états propres de CP:
. 1 . .
Iﬁs> = 71+| |2 [|I§1>—|—€](|I(2>]
€1

o (1.39)

Kp) = ———1[|K2) + x| K1)]

L+ [ex|? ’

La signification physique de ces expressions est la suivante: I’état |Kg) (resp. |KL)) est une
combinaison linéaire de deux états propres de CP, avec la composante |K1) (resp. |K2)) a durée
de vie courte (resp. longue) comme contribution majoritaire, et une faible «contamination» par un
état |Kg) (resp. |K7)) a durée de vie longue (resp. courte). Ceci justifie 'appellation Kg pour «K
short» et Ky, pour «K longs.

De masses tres voisines, Kg et Kj ont cependant des temps de vie tres différents, du fait d’un
espace de phase plus réduit pour la désintégration du Ky, dont les modes en deux pions sont
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fortement supprimés par CP. Voici quelques-unes de leurs grandeurs caractéristiques [57]:

TK g = (0.893540.0008) x 10710 s
TK | = (517+4)x 107105 (1.40)
Am = mg, —mg. = (3.48040.008) x 10712 MeV/c?

L’ampleur de la violation de CP dans les désintégrations en deux pions peut étre quantifiée par
les deux parametres:

A(K7, — 7970 A(Kp — ntn~
7700 = ( - 0 0) 77+— = ( - _) (141)
A(Ks — 7079) AKs — ntrn7)
qui peuvent se réexprimer en fonction de ex a ’aide de I’équation 1.39:
A(Ky — 7ir) + e A(Ky — 7inl) (1.42)

= A(Ky = 7imd) 4+ eg A(Ky — wimd)

Si les amplitudes de désintégration du Ky conservent CP, alors A(Ky — 77) = 0 et on en
déduit ny_ = ngg = €x. Ce sont les diagrammes dits «en boite» de la figure 1.4 qui géneérent, dans
le modele standard, la violation de CP dans le mélange.

d W+ S d u,c,t S
K ucty uct K K' we w: K
§ W+ d S u,c,t d

Fic. 1.4 — Diagrammes en boite engendrant la violation de CP par mélange dans le modéle standard.

1.3.2 La violation directe

Le mécanisme dit «direct» reprend ce dernier argument en supposant qu’il existe une amplitude
A(Ky — 7)) non nulle, ce qui signifie, d’aprés 1’équation 1.27, que A(K°® — 7r) # A(Iﬁto — Tw).
En exprimant les états |K;) et |K5) en fonction de |K®) et |K0), on montre que la violation directe
de CP se manifeste par n4_ # 100.

Le formalisme approprié pour ’étude de ce phénomene est celui de la décomposition des états
finals |77) sur ceux d’isospin bien défini [34]. Les pions étant des bosons, la fonction d’onde totale
doit étre symétrique par permutation des particules et seuls les états d’isospin I = 0 et [ = 2
sont accessibles. A 1’aide des coefficients de Clebsh-Gordan, les états [797%) et |7 77 ~) admettent

la décomposition suivante :
|707% = \/g|ﬂ'ﬂ'(l

|7t7n~) = —I—\/g|ﬂ'ﬂ'(]

0)) + /Zln (I = 2))
0)) + /dlr (I = 2))

(1.43)
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Les parametres g et 04—, définis par 1.41, ont pour expression :

=K (I = 0w ) + /R (] = 2w K)

T Rl = o)t K8 + AT = 2)[Hw|Ks) "
B = 0w ) + /S (] = 2w )

T e = 0) ) + (= ) Hw|Ks)

En posant :

(rm(l = 0)|Hw|K1)
(rr(I = 0)[Hw|Ks)

[
Il

Jo © (<7T7T(I =2)[Hw|Ky) (rr(l= 2)|7{W|KS>) (1.45)
T V2 \(rr(I = 0)|Hw|KL) (r7w(I = 0)|Hw|Ks) '
_(rr(I = 2)|Hw|Ks)

w = =

(rm(l = 0)|Hw|Ks)
les parametres ngg et 14— se réécrivent:
2¢’
oo =€~ =
1 -2
Ve (1.46)
Ny— =€ + w
[

En négligeant w ~ 1/22, terme a 'origine de la fameuse regle «Al = 1/2», qui énonce que les
désintégrations de kaons (I = 1/2) dans les états d’isospin nul sont favorisées par rapport a celles
dans des états d’isospin I = 2, on obtient finalement :

€— 2¢

e+ €

Tjoo

- (1.47)

R

Dans ces derniéres expressions, ¢ apparait clairement comme un parametre de violation directe
de CP, puisque sa non-nullité implique 19y # n4—. Le parametre ¢’ surgit dans la différence Kg/ K7,
des rapports d’amplitude de désintégration dans les états d’isospin 0 et 2. Dans le modele standard,
ce sont les diagrammes «pingouin» de la figure 1.5 qui en sont responsables.

I\/\
o c
ol o
ol

f=l
ol
[ |
al

wl

_Cl

Ol

=
ol

e |

_l =
ol o

Fia. 1.5 — Diagrammes «pingouin» responsables de la violation directe de CP dans le modéle stan-

dard.
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Le double rapport

Une identité particulierement importante est obtenue en calculant le double rapport:

Tjoo
N+—

R =

/

2 - 0
_ ‘A(KL — 27 ) (1.48)

AKp — wta )|
A(I(s — 27‘1’0)

AKs — ntrn7)

qui, avec les expressions 1.47 de ngp et ny_ donne:

€

R~1-6Re (6—/) (1.49)

C’est au travers de cette derniere expression que 'expérience NA48, notamment, a effectué
une mesure de la violation directe de CP en montrant la non-compatibilité de Re(€'/¢) avec 0. Le
tableau 1.5 en résume les différentes mesures, avec la valeur moyenne mondiale actuelle :

Expérience | Re(¢'/e) x 107* | Référence
NA3L 23.0 £ 6.5 [10]
E731 744 5.9 [40]

KTeV (96-97) |  28.0£4.1 2]

KTeV (96-97) | 20.7+2.8 3]

NA48 14.74£2.2 [12]
Moyenne 16.6 £ 1.6

TaB. 1.5 — Résumé des mesures récentes de Re(€ /).

L’existence de la violation directe de C'P est donc fermement établie, ce qui a notamment permis
d’infirmer la théorie super-faible, qui prédisait une valeur nulle pour €. La figure 1.6 rassemble les
résultats du tableau 1.5, ainsi que les valeurs mesurées par NA48 au cours des différentes périodes
de prise de données.

m
% x107
& 357
F > -
30_— OI) Q
[ oot o
- + 2 8
Gl $ %%
. ~ < a4 <
20 e Z 2 =2
[ ~ ({o]
e - -
16 &% W a o _"__0_
3 E 8
10 =
: z
5F X
ok

Fic. 1.6 — Mesures du paramétre Re(€'/€). La valeur moyenne apparait en traits pointillés.
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Les prédictions théoriques concernant Re(€’'/€) seront brievement abordées en section 1.4.5,
apres avoir introduit la maniere dont le modele standard s’accommode de la violation de CP.

1.4 Le modele standard électrofaible

1.4.1 Introduction

Le modele standard fournit un cadre théorique pour aborder la violation de CP. Il est bati sur
le groupe de jauge SU(3) x SU(2) x U(1) qui rassemble deux termes: SU(3) pour l'interaction
forte, et SU(2) x U(1) pour le secteur électrofaible (théorie de Glashow, Salam et Weinberg). Le
modele standard permet d’interpréter la violation de CP a ’aide d’une phase irréductible dans la
matrice de CKM (Cabibbo, Kobayashi et Maskawa), laquelle introduit un mélange des quarks pour
passer des états propres de la saveur aux états physiques, c’est-a~-dire de masse bien définie.

Cette section est essentiellement dédiée a Dorigine électrofaible de la violation de CP, et sera
suivie a la section 1.5 par le probleme qu’elle souleve dans le domaine de l'interaction forte, connu
dans la littérature sous le nom de «strong CP problems».

Les acteurs du modeéle standard

Une des caractéristiques essentielles de ce modele est ’appariement de leptons gauches en des
doublets du groupe SU(2) d’isospin faible [24] [45]:

T 1 t3_—|—% e n- T
Polts=—3 Ve J \ Vu /g v )1
. (1.50)
{2 (0), (9), ()
t3:—§ dL SL bL

Cependant, la violation de la parité étant maximale, leptons et quarks droits se transforment
comme des singulets de SU(2):

e {(6_)1% (w7 )r (7R (151)

Le groupe SU(N) possédant N? — 1 générateurs, la symétrie SU(2) engendre trois champs de
jauge (deux chargés et un neutre) qui se transforment selon la représentation adjointe: les W,
W~ et Z% Ainsi, un quark peut se transformer en son partenaire d’isospin suite & ’émission d’un
boson chargé. On voit apparaitre sur la figure 1.7 les vertex fondamentaux du modele électrofaible.

Photon

Fic. 1.7 — Vertex élémentaires électrofaibles.
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1.4. Le modele standard électrofaible

Le tableau 1.6 classe les fermions «élémentaires» par génération (1, 2 et 3), en précisant leur
charge (¢q) et masse (m):

Type q |1 m(MeV) 2 m(MeV) 3 m(MeV)
Quark +2 | 1.5—5 c (11—=14)x10°| ¢ (173.8£5.2) x 10°
Quark -1 | d 3—=+9 s 60 — 170 b (4.1 —4.4)x10°
Lepton -1 | e 0.511 I 105.6 T 1777
Lepton ve <15x107°% | v, < 0.17 v, < 18.2

TAB. 1.6 — Caractéristiques des fermions «élémentaires» du modéle standard.

Densité de Lagrangien

La densité de Lagrangien Lgps du modele standard se développe en cinq termes [47]:

Lsv=Li—g+Li—g+La-g+La—Vh (1.52)
dont voici la signification :
Li_q : couplage des fermions aux champs de jauge
Lsi_pg : couplage des fermions au champ de Higgs
Lo—g ¢ interaction des bosons de jauge avec le champ de Higgs
La : champs de jauge
Vi :  potentiel de Higgs

1.4.2 Les états propres de masse

La violation de CP dans le modele standard électrofaible est contenue dans le terme L£;_p qui
décrit 'interaction des fermions avec le doublet de Higgs, dont la partie hadronique s’écrit:

N N L 0% o +
Ly=).>. {(uoLdOL)]A]k ( _2_ ) (uR)k + (u0rdoL); A}y ( zo ) (dp)x + HC} (1.53)
j=1 k=1
ou les nombres complexes Ajj et A;k sont des constantes de couplage dites de Yukawa, N est
le nombre de familles de quarks (uOL/R)‘ et (dL/R)J sont respectivement les champs des quarks
(spineurs) de charge —|—— et —= (1 exposant «0» signifie qu’il s’agit des états propres de la saveur),
et HC' désigne le conjugué hermlthue des termes qui précedent. Le doublet de Higgs contient
quatre champs réels ¢; pour ¢ = 0,1,2,3, qui se combinent en ¢+ = (1/\/5)@1 + i) et ¢ =
(1/v/2)(¢o + i ¢3). Apres brisure spontanée de la symétrie SU(2) x U(1), le champ ¢° acquiert
une valeur moyenne dans le vide v non nulle (¢° — #° + v) et les champs &; (i = 1,2,3) sont
absorbés dans la polarisation longitudinale des bosons W#* et Z9, devenus massifs. Le Lagrangien
1.53 devient alors:

Ly — (1+ ¢0) ]:V i{ ik (R + (d2); m, (d%)k+HC} (1.54)

J 1 k=1

Les grandeurs:

! !
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1.4. Le modele standard électrofaible

sont les éléments des matrices de masse des quarks. Afin d’obtenir les champs physiques, celles-ci
doivent étre diagonalisées, ce qui se fait a I’aide des quatre matrices unitaires Uy, Ug, U}J et U]/%
définies par:

m, 0 0
Urm U]T% = 0 m. 0
0 0 my
(1.56)
/ myg O 0
Ui m/ URT == 0 ms 0
0 0 my
En insérant ces relations dans ’expression 1.54:
Ly x u’LmuR+d3;m/dR
x ur UL U m ULUR ugp + dpU UL m U UR ug
my 00 mg 00 (1.57)
x Urug, 0 m. 0 URuR—I—U]gdL 0 ms 0 U]/%dR
0 0 mye 0 0 mp

Les champs physiques sont définis dans la représentation ol les matrices de masse sont diago-
nales. Ils sont alors donnés par:

“i/R = UL/RUOL/R di/R = UL/RdOL/R (1.58)

1.4.3 La matrice CKM

Ayant exprimé les champs physiques en fonction des états propres de saveur, la transformation
associée doit étre reportée dans les différents termes du Lagrangien. Le passage aux états physiques
a un effet non trivial sur le terme «courant chargé», dont voici I’expression :

Loo x E’y“d%W-I— + HC
x Wl Uy U e W + HC (1.59)
x @’y“VCKMdiW-I_ + HC
ol Voxm = ULU}:r est appelée matrice de Cabibbo, Kobayashi, Maskawa, et c’est a travers elle,

comme le montre la prochaine section, que la violation de CP peut étre introduite dans le modele
standard. On I’exprime généralement de la maniere suivante:

Vud Vus Vub
Vekv=1 Vo Ve Ve (1.60)
Vie Vis Va

dont I'ordre de grandeur des éléments de matrice est:

0.9745 — 0.9760  0.217 — 0.224  0.0018 — 0.0045
Verm = | 0.217— 0224 0.9737 — 0.9753  0.036 — 0.042 (1.61)
0.004 — 0.013  0.035— 0.042  0.9991 — 0.9994

Il apparait que la diagonale de cette matrice est dominante, ce qui signifie que chaque saveur
se couple principalement a |’autre saveur appartenant a la méme génération (voir tableau 1.6). On
remarque 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.
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1.4. Le modele standard électrofaible

Implémentation de la violation de CP dans la matrice CKM

Quelles conditions sont imposées par le respect de la symétrie CP sur la matrice Vorasr 7?7 Ob-
servons le comportement de Lo sous Paction de cette opération :

»CCC X Ui’Y“VCKMdiW-I— + di'y“VC*KMuiW_ (1 62)

— di " Vermui W™ + ul v Vi ds W

Il apparalt clairement sur cette équation que la conservation de CP impose a Vo d’étre

réelle, aux phases non mesurables pres. En effet, la mécanique quantique nous apprend que les états

physiques sont des vecteurs, ou plutét des rayons, dans un espace de Hilbert qui a une structure

projective: les vecteurs 1 et e'*t représentent le méme état physique. Dans le cas présent, cela
veut dire que 'on peut redéfinir les champs de quark a une phase pres:

UL/R — €Z:¢“UL/R CL/R — €Z:¢CCL/R tL/R — €Z:¢ttL/R (163)
dL/R — €Z¢ddL/R SL/R — €Z¢SSL/R bL/R — €Z¢bbL/R

dont la transformation induite sur Vogas est:

e~u 0 0 e 0 0
Verkvw — 0 e~ 0 Vorxm 0 e?s 0 (1.64)
0 0 et 0 0 ei®o

c’est-a~dire que les éléments de matrice V;; se transforment comme:
Vij = e 0=ty (1.65)

avec 1 = u,c,t et j =d,s,b.

Comptage des parameétres

Sachant dorénavant que la conservation de CP se manifeste par la réalité de la matrice Vo
(aux phases irrelevantes pres), quelles sont les conditions a réunir pour que ce ne soit justement
pas le cas?

Tout d’abord, d’une maniére générale, toute matrice M € My n(C) possede 2N? parametres
réels. La condition d’unitarité de Vg impose:

N N
S ViV =8k =Y ViV (1.66)
=1 =1

fournissant N? contraintes. Comme évoqué dans la section précédente, ’arbitraire de phase per-
met de s’affranchir de 2N — 1 parameétres supplémentaires (voir équation 1.65). En soustrayant
ensuite £N (N — 1) quantités assimilées & des angles d’Euler (en dimension N, il existe N (N — 1)
appariements d’axes, mais avec un double comptage), il reste finalement :

Ny = 2N?—-N?—(2N-1)— i{N(N - 1)

= ;(N-D(N-2)

(1.67)

phases irréductibles.

Le résultat essentiel de ce comptage est que pour N = 2 familles de quarks, il n’y a pas de
phase irréductible, donc la matrice Vogas ne peut fournir de mécanisme de violation de CP. On
constate que 3 est la plus petite valeur de N qui permette d’implanter un tel mécanisme dans le
modele standard électrofaible.
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1.4. Le modele standard électrofaible

1.4.4 Conditions sur la masse des quarks

On peut démontrer que dans le cas ou deux quarks de méme charge sont dégénérés en masse
la phase irréductible peut étre éliminée. Pour conserver cette phase, et la violation de CP qui
I’accompagne, la condition suivante est donc nécessaire :

2 2 2 2

(miy = m) x (my —mi) x (md —mi) x (mg —mg) x (mg—mj) x (mi —mi) #0  (1.68)

1.4.5 Le triangle d’unitarité

Paramétrisation standard de la matrice Vo

La matrice Vo peut étre paramétrisée par trois angles d’Euler 62, 013 et 623 (car elle est de
dimension 3 x 3) et une phase complexe §, dont une des représentations standards est:

—i8
€12€13 $12€13 s13e” 1
_ I I
Vorkm = | —s12¢23 — €12523513€"°1°  €12C23 — 512523513€"°1°  Sa3C13 (1.69)
) )
512513 — €12€23513€'°13  C12593 — S§12€23513€°°12  c93C13

ol par commodité ont été employées les abréviations suivantes: ¢;; = cos(8;;), s;; = sin(6;;). 1l
ressort de cette paramétrisation que pour conserver la phase irréductible, aucun des préfacteurs
des termes en e¥13 ne doit étre nul, ce qui impose des conditions supplémentaires pour avoir un
non-respect de la symétrie CP :

b, # 0,Z
! : (1.70)
013 7& 0,7
On peut résumer ces dernieres relations en introduisant la quantité .J suivante :
J = sin?(012) x sin(013) x sin(fa3) X cos(f12) x cos(f13) x cos(fa3) x sin(d13) (1.71)

et en demandant J # 0.

La grandeur J jouit d’une propriété intéressante, qui n’est pas manifeste sur ’expression 1.71:
sa valeur ne dépend pas des conventions de phase utilisées. On peut en effet démontrer la relation
suivante [47], pour laquelle cette caractéristique est plus manifeste (¢, est le tenseur complétement
antisymétrique) :

Im(VaiVg ViV = T ) eapytijn (1.72)
koo

puisque les termes de phases se compensent deux a deux par la présence de termes en Vs, et V¢,
ainsi qu’en Vi, et V5 (e désignant un indice quelconque).

Interprétation géométrique

Rappelons tout d’abord les contraintes imposées par 'unitarité de la matrice Vogas :

YoVl =1 j=123
D ViV = 0 ik (1.73)
Y= ViiVip = 0 j#k

qui sont au nombre de neuf. Les six contraintes dites «non diagonales» (les deux derniéres relations)

sont du type o Vart Vi Ve V5V, = 0, et ont une interprétation géométrique simple : traduisant
la nullité de la somme de trois nombres complexes, on peut les interpréter en terme de fermeture
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1.4. Le modele standard électrofaible

d’un triangle dans le plan complexe, dont chaque c6té est représenté par un vecteur dont le complexe
associé est un des termes de la somme. Ces six triangles ont tous une propriété commune: ils ont
méme surface. En effet, si oy + @y +as = 0, alors un simple calcul montre que la surface A du triangle

associé est donnée par: 24 = |ajaglsin(¢) = I'm(ajaj), ol ¢ est I'angle entre les vecteurs aj et

@3. Or on sait d’apres la formule 1.72 que les termes non diagonaux du type |Im(VaiV5jV;jVﬁ*i)|
sont tous égaux a J (car dans ce cas la double somme sur les symboles antisymétriques vaut +1
ou —1). Finalement, les six triangles ont pour aire J/2.

On peut des lors interpréter la violation de CP comme la non-nullité de la surface des triangles
d’unitarité. Deux de ces triangles ont leurs trois c6tés de taille comparable, dont celui concernant

les quarks b et d:
VioVad + ViVea + VipVia = 0 (1.74)
On en déduit les valeurs des angles de ce triangle en fonction des éléments de la matrice Vogas,

ViaViy
a=arg |y N
uad b

VchZ)
=ar e 1.75
g g (thVtz (-75)

=ar
! I VCd c?)

Parenthése sur le formalisme des commutateurs

représentés sur la figure 1.9:

Toutes les contraintes évoquées permettant d’implémenter la violation de CP dans la matrice
Ve am peuvent étre résumées dans une simple expression [47]. Ces contraintes sont au nombre de
14, et apparaissent dans les équations 1.68 et 1.71. Afin de les unifier, introduisons la matrice C'
par:

=1 {mmT7 m/m/q (1.76)
dont le déterminant admet pour expression :
det C = —2J (m2 — m?) x (m2 — m¥) x (m? — m7) x (1.77)
(mg — mZ) x (mj —mi) x (m] — mj)

Par conséquent, la violation de CP avec trois familles de quarks est équivalente a la non-nullité

de det C'!

La paramétrisation de Wolfenstein

Une autre paramétrisation tres usitée de Voprps est obtenue en développant les éléments de
matrice par rapport au parametre A = |V,;|, qui correspond au sinus de I’angle de Cabibbo (¢13 = 1).
Elle ’écrit :

-4 A AN(p—in)
Verm = - - X AN? + 0\ (1.78)
AN (1 —p—in) —AN? 1
ol les parametres A, p et n, voisins de 'unité, sont définis par:
512 = A
523 = AAQ (179)
size” 01 = AN (p — in)
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1.4. Le modele standard électrofaible

La situation expérimentale actuelle apparait sur la figure 1.8, qui inclut les contraintes du
mélange des mésons B et de Vyp, ainsi que la contrainte hyperbolique en €y .

J/ ,’ _______ L
AMg, y /i AM e A
AM 4 By s
0.005 - B \/'/ ; " s 7 g
/’ ""4 /"’;'./ -~ P -
0 HE i ] B
-0.005 0 0.005 0.010

Fic. 1.8 — Contraintes expérimentales sur le triangle d’unitarité.

La paramétrisation 1.78 peut étre affinée en ((A3) par la substitution :
_ 2
= (-9
_ 2
I

Dans cette paramétrisation, le triangle relatif aux quarks b et d, correctement normalisé, est
donné par les points (0,0), (1,0) et (p, 77). La figure 1.9 représente les différentes contraintes issues de
la physique du B, mais aussi des modes tres rares Kj, — 7%vv et Kt — 7tvw, qui permettront dans
le futur de contraindre respectivement la hauteur du triangle et la longueur du c6té d’extrémités

(1,0) et (p, 7).

(1.80)

n

1.5

F1G. 1.9 — Triangle d’unitarité dans le plan (p, 7).
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Théoriquement, la valeur de Re(€'/¢€) contraint la hauteur du triangle d’unitarité par la relation
approchée [19]:

¢ 110 MeV \? my 5 AE\?S
C 134 x Im() | — 22 ) |0.75Bs — 0.4 B 1.81
¢ = 13Ax Im(X) (mS(QGeV)) [0 7586 0 8(165G6V) ]340 MeV (1.81)

car Ay = Vi Vg = nAZN5.

Les grandeurs m; et m; sont respectivement les masses du quark étrange et top, et AE\?S est
le parametre d’échelle effective de la QCD. Bg et Bg sont des éléments de matrice des opérateurs
effectifs a quatre quarks, normalisés par leur valeur calculée dans le cadre de "approximation de
saturation du vide (VSA), et dont on trouvera une revue plus détaillée dans les références [38]

t [42]. Bg et Bg souffrent cependant d’incertitudes théoriques conséquentes qui les empéchent a
I’heure actuelle de contraindre I'm(A;), donc la hauteur i du triangle d’unitarité.

1.5 Violation de CP et interaction forte

1.5.1 Introduction

L’exposé de la violation de CP dans le secteur électrofaible est complété dans cette section par
la problématique qu’elle souleve en QCD. Cette théorie de 'interaction forte, dont le groupe de
jauge est SU(3)¢, incorpore dans son Lagrangien le plus général un terme qui ne respecte pas CP.
Cette contribution est pondérée par ’angle du vide 8, dont ’explication de la petitesse constitue
le probleme de la violation de CP dans Iinteraction forte [35] («Strong CP Problem», ou SCPP),
qui sera ici abordé succintement.

1.5.2 L’angle du vide

L’existence de vides dégénérés en QCD conduit & inclure dans le Lagrangien de cette théorie
un terme dit «topologiques de la forme:

Lg x 0/d4x Tr {F‘“’FW} (1.82)

ou F,, =0d,A, —0,A, —i[A,, A)] avec A, = AQ—“Ai (les A, sont les matrices de Gell-Mann), et 6
est «I’angle du vide». I est le tenseur dual de F':

. 1
o= §ewﬁFaﬁ (1.83)

f permet d’étiqueter les différents vides de QCD. Il est possible de montrer qu’il n’existe pas
d’opérateur reliant deux vides caractérisés par des angles différents. Un terme en Tr[F“”FW] ne
respecte pas CP. Son analogue électromagnétique serait un terme en E. g, qui n’est pas invariant
sous cette symétrie.

1.5.3 Le probleme de la violation de CP dans l’interaction forte

Le secteur électrofaible contribue lui aussi a la valeur effective 8 de ’angle du vide, puisque I’on
peut montrer que la diagonalisation de la matrice de masse des quarks introduit un terme en FF
proportionnel & Arg(det m), d’ou: 8 = 0 + Arg(det m).

La grandeur @ confere un moment dipolaire® au neutron notamment [11], et la limite expérimen-
tale actuelle sur celui-ci, qui est de d, < 1.1 x 1072° ¢ - em, implique pour # d’étre inférieur & 10719,

=
3. Un moment dipolaire I} pour une particule élémentaire est une signature de violation de CP, dans la mesure
e
ol, dans le cas de I’électromagnétisme, il intervient dans un terme en D - F.
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C’est sur ce point que surgit le probleme de la violation de CP dans l'interaction forte: € est un
parametre libre, et doit étre finement ajusté pour annuler la contribution du secteur électrofaible,
ce qui n’a rien de «naturels.

Y a-t-il un SCPP?

Deux types de solutions ont été proposés afin de résoudre le SCPP. Le premier consiste a
dire tout simplement qu’il n’y a pas de SCPP! Parmi les différents modeles de cette catégorie,
citons-en deux. Il a été montré que dans une théorie avec dimensions supplémentaires ou 'espace
complémentaire & celui de Minkowski est non compact, les considérations topologiques, et I’angle
du vide qui les accompagne, n’ont plus de raison d’étre. Une autre alternative suggérée est la nullité
d’une des masses de quark [58]. Le quark le plus vraisemblablement concerné serait le quark u, dont
la masse «observéer, de 5.1+ 1.5 MeV, serait une masse effective induite par celles des quarks d et
s.

La solution dynamique

Le second type de solution consiste & ajuster § = 0 de maniére dynamique (mécanisme de
Peccei-Quinn) en imposant une symétrie supplémentaire de type U(1) dont on peut montrer qu’elle
doit étre spontanément brisée. Le boson de Goldstone associé est 'axion, et sa présence dans le
Lagrangien annule le terme topologique. L’axion, qui pourrait avoir des implications cosmologiques
de premier plan (notamment dans I’évolution stellaire et comme candidat a la matiere sombre [50])
n’a pas été expérimentalement observé, et constitue I'objet d’expériences en cours (CAST [69] par
exemple).

Conclusion

Depuis sa premiere observation en 1964, la violation de CP a fait 'objet de nombreux tra-
vaux, aussi bien théoriques qu’expérimentaux. Confinée pendant plus de 35 ans dans la physique
des kaons neutres, elle en a effectuée une sortie remarquée et remarquable lors de I’établissement de
la non-nullité de sin(23) aupres 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 touchent
des notions aussi essentielles que celle de la domination de la matiere par rapport a I’anti-matiere,
ou de la structure du vide.

A cette approche de la violation de CP, qui s’est voulue générale, va maintenant succéder
une étude de I'un de ses aspects, a savoir le canal K¢ — 37°, & partir duquel se définit une
observable caractéristique de la violation de CP, le parametre 1ggp. Sa mesure a partir de données
expérimentales acquises par NA4S8 sera présentée en troisieme partie.
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Chapitre 2

La désintégration K¢ — 37"

Le présent chapitre a pour but de situer les enjeux théoriques d’une étude du mode Kg — 37°
au travers de son parametre associé rggg. En plus de nous renseigner sur la violation de CP, ce
parametre permet d’affiner un test de 'invariance CP7T au travers de la contrainte d’unitarité de
Bell-Steinberger (qui sera développée a la section 2.2). Ce chapitre s’achévera sur une revue des
résultats expérimentaux concernant la décroissance Kg — 37Y. La méthode employée dans cette
these pour la mesure de 1gpg est reportée au chapitre 4, qui traite du dispositif expérimental de
NA48 [66]. Les chapitres 6 et 7 seront dédiés a la mesure elle-méme de ce parameétre.

2.1 Le parametre 7y

2.1.1 Définition

La désintégration Ks — 37° ne respectant pas CP (voir paragraphe 1.1.3), elle permet de définir
un parametre associé a la violation de cette symétrie:

A(Ks — 379

Tooo = A(KL — 370) (2.1)

ou A désigne I'amplitude du processus figurant en argument. Une valeur de 7ggp qui n’est pas
compatible avec 0 est donc une signature non ambigué de la violation de CP.

La décroissance K — 37°, au premier ordre, est représentée par le diagramme de Feynman
ci-dessous.

7]l

- — - u 0

u )T

K d )7’
d

_d ~d )

FiG. 2.1 — Diagramme de Feynman de la désintégration K° — 37° au premier ordre dans le modéle
standard.
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2.2. De la violation de CP au test de l'invariance CP7T : la relation de Bell-Steinberger

2.1.2 Le rapport de branchement Ks — 37°

La connaissance de 1ggg permet de déduire la valeur du rapport de branchement du mode
Kgs — 37°, puisque:

. |A(Ks — 3792
B(Ks — 37%) = AR S )P

2.2
_JA(Ks = 3792 JA(KL = 372 JA(KL — o) (22)
O JA(KL = 37912 T JA(KL — e)2 T |A(Ks — e)]?
avec A(K g/, — o) pour désigner 'amplitude totale de désintégration du Kgp,.
Apres réécriture, en introduisant les durées de vie:
B(Ks — 37°) = ZZB(K}, — 37°)|noool? (2.3)

L

ol 75, 71, et B(Ky, — 37°) sont des quantités bien connues (voir tableau 2.2).

Le rapport de branchement, qui est sensible a |7goo|, pourra donc bénéficier de la nouvelle mesure
de nogo présentée dans cette theése (pour 1ggo = €, B(Ks — 37°%) ~ 2 x 107?). La section suivante
va introduire la relation de Bell-Steinberger, dont le lien avec nggo sera étudié a la section 2.2.7.

2.2 De la violation de CP au test de 'invariance CP7T : la relation
de Bell-Steinberger

Selon la relation 1.27, les états |K;) et |K3) sont orthogonaux (du fait de l'orthogonalité de
K°) et |K©)). Mais qu’en est-il de |Ks) et |K7)? A-t-on aussi (Ks|Kp) =07

La réponse, qui est négative, peut étre appréhendée qualitativement par I’argument que voici.
L’action de CP étant représentée par un opérateur hermitique (matrice de Pauli ¢,), deux états
propres dudit opérateur sont orthogonaux lorsqu’ils ont des valeurs propres distinctes. Les états
Kg) et |K) étant des combinaisons linéaires non triviales d’états propres de CP ayant des valeurs
propres différentes, on peut s’attendre a ce que la violation de CP engendre une valeur non nulle
de (Kg|Kp). Cette section se propose de montrer que la sensibilité de (Kg|Kp) s’étend jusqu’a une
éventuelle violation de CPT.

Lorsque I’on a un produit scalaire, il est naturel d’introduire une relation de fermeture entre bra
et ket. Appliqué a (Kg|Ky,), on obtient la relation de Bell-Steinberger [14] [62] (appelée «relation
BS» par la suite). C’est-a-dire qu’en supposant ['unitarité de la théorie qui décrit les interactions,
la relation BS relie des termes de violation de CP (dont 1gg0) et CPT (le parametre A introduit au
paragraphe suivant) a un ensemble d’observables physiques (durées de vie, rapports de branchement

).

2.2.1 Préliminaires

Sans présupposition quant a Iinvariance CPT, 'expression la plus générale des états propres
de propagation est:

1

Ks) = (14 65) KO 4 (1 ) ) "
Ky) :M[u ) [K°) = (1 - )| KO)

avec, a priori, €5 # €7, (comme il sera vu par la suite, le respect de la symétrie CPT implique
justement ’égalité de ces grandeurs). Il est plus commode d’introduire deux nouvelles quantités, €
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et A, telles que:

es=e+ A
{ s=et (2.5)

¢, =c— A

Les quatre grandeurs eg, €1, Ag et Ap sont déterminées a partir des équations aux valeurs
propres H|Ks 1) = As 1| Ks.). Avec les notations déja introduites au 1.2.2, au premier ordre en ¢
et A, dans la base {|KO>7 |K0>} (se référer a 'appendice pour une démonstration détaillée) :

Iry+r
/\5+/\L2M11+M22—2%
T+ T
/\S—/\LEM12+M21—Z%

L Li(Miz — Mo1) + (T'1p = Ta1) /2 (2.6)
=5 (s )2 i ms)
LMy — Maz) + (T — I'a2) /2

A ~2 (Ts—Tp)/2—i(mp — ms)

Sur cette derniere expression, nous voyons explicitement que A est un parametre traduisant la
violation de CP7T . En effet, le théoreme CPT a permis d’établir qu’une particule et son antiparticule
ont mémes masse et durée de vie (voir paragraphe 1.1.4). Or My (resp. Mjy) correspond a la
«masse» du K9 (resp. K°), et I';; (resp. I'yy) correspond a la «largeur» du K° (resp. K9).

2.2.2 Conséquence de l'invariance CP7T sur les désintégrations en trois pions

L’introduction de A permet de discuter I'influence de I'invariance CPT sur la valeur de nggo.
Ce paragraphe ne traite pas du test d’invariance CPT, lui aussi fondé sur A, et qui sera introduit
au 2.2.3 par la relation de Bell-Steinberger, mais il permet de mieux comprendre la nature des liens
que ce parametre de violation de CP7T entretient avec 1ggo et 74+—o-

Remarques sur le mode Kg — nt7 7"

Comme il est consigné dans le tableau 1.1, le ket |7 T7~7%) est état propre de C'P avec la valeur
propre (—1)lxt==t1:

CPlntn= 70 = (=1)latr=F |zt r=70) (2.7)

oll [ +,— est le moment angulaire de la paire 7 T7~.

Le facteur multiplicatif de la fonction d’onde obtenu a l'issue de la permutation des pions chargés
est A = (—1)lfr+rr—+lrr+ ==, ol I +,- est I'isospin de la paire #t7x~, qui peut prendre des valeurs
allant de 0 & 2 (regle d’addition des moments angulaires).

Puisque la fonction d’onde doit étre symétrique lors de la permutation 7 <+ 7=, A doit étre égal
a l'unité, donc [ +,- et I +,— doivent avoir la méme parité. Lorsque [ +,— = 0 (resp. [ +,- = 2),
alors I+, —0 =1 (resp. [ 4,0 = 1,3) et [+, est pair, donc CP|xT7~ 7% = —|7xT7~ 7). Dans
ces cas, l'observation de la désintégration Ks — nt7n~ 7" est une signature de la violation de CP.

Lorsque I 4+, .— =1, alors I+, -0 = 0,2 et [ 4 - est impair, donc CP|rtr~ 7% = +|zFt7r~70).
La désintégration Kg — 777~ 7" respecte alors CP.
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Ces remarques sont résumées dans le tableau 2.1 [17]:

Lot n- 0 1 2
[ pair | impair | pair
R 1 0,2 1,3
cpP impair | pair | impair

TaB. 2.1 — Les différentes configurations de ’état final dans une désintégration Kg — ntn =",

Définition de 74 _g

Seules les désintégrations en trois pions pour lesquelles I3, = 1,3 vont a ’encontre de CP. Or
la fonction d’onde associée au moment angulaire est symétrique (resp. antisymétrique) pour les
états Is, = 1,3 (resp. I3, = 0,2). La contribution conservant CP peut donc étre éliminée apres
intégration sur I'espace des phases, et conduit & une définition de n4_g qui en fait une signature
de la violation de CP:

_ JdQ(mtrTr Hw | Ks) (mtn w0 Hw | Kp)*
-0 = TdQ [(m+ =m0 Hy | K1)

(2.8)

Remarque sur le mode Kg — 37°

Dans le cas du mode 37°, la fonction d’onde d’isospin doit étre symétrique dans I’échange de
deux des pions, d’ou [ o0 = 0,2, donc I5.0 = 1,3. L’absence d’état final d’isospin 0 ou 2 vient
confirmer que 1pgp est un parametre caractéristique de la violation de CP.

La contrainte CP7T

La non-observation d’états d’isospin I = 3 amene a ne considérer que ceux d’isospin 1 (regle
«AI = 1/2» pour un état final a trois pions). Notons dés a présent que la prise en compte exclusive
des états I = 1 ne pourra rendre compte du mécanisme de violation directe dans les désintégrations
en trois pions (voir paragraphe 1.3.2), car ce phénomene puise son origine dans une différence de
comportement entre états d’isospins distincts.

Ecrivons les amplitudes de désintégration dans un état trois pions d’isospin I = 1 sous la forme:

AK® = 3r(I=1)) = (a1+0b1)e™
/ (2.9)

AK® = 3n(I=1)) = —(a} —b)e™

ol le signe négatif qui apparait dans la seconde expression provient de la valeur propre négative
sous CP de 'état |37 (1 = 1)), le parametre by caractérise la violation de CPT, et §; décrit le
déphasage provenant de 'interaction forte des pions dans I’état final.

Gréace au développement des états |Ks) et |K7) sur la base {|K°),|K%} (formules A.1), 73,

peut étre réécrit sous la forme:

(1+ e+ A)AK® = 3n(T=1)) + (1 — € — A)A(K® = 37(I = 1))

N3r = . = (2.10)
(14+e-A)AKO=3r(I=1))— (1 — e+ A)AK® =37 =1))
qui donne, apres approximation :
K° I=1 KO I=1
e g AU 3T = 1) + AR 3e(1 = 1) o)

A(KY = 37(I = 1)) — A(KY = 37(I = 1))
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En incluant la paramétrisation 2.9 dans la relation précédente, ns, s’écrit:

Re(a,b7) ] ; Im(ay)
(Re(a1))? Re(ay)

De cette formule on déduit que le respect de la symétrie CPT (A =0, by = 0) impose Re(n3,) =
Re(e). Cette relation pourra étre prise comme contrainte afin de mesurer Im(1nog) dans ’hypothese
ou la symétrie CPT est conservée.

nor ~ €+ [A + (2.12)

2.2.3 La relation de Bell-Steinberger

Voyons a présent les grandes lignes menant a 'obtention de la relation BS. D’apres les équations
2.4 et 2.5, en se limitant au premier ordre en €g et €, :

(Ks|Kp) ~ €5+ e, = 2[Re(€) — i Im(A)] (2.13)

qui traduit la non-orthogonalité, a priori, des états |Kgs) et |Kp).
En tenant compte de la conservation de la probabilité:

e ) = 3 ()P (2.14)
f

ou f parcourt I’ensemble des états finals accessibles, I’équation d’évolution :
|\I/(t = 0)> = a5|l(s> + aL|KL> — |\I/(t)> =ag e_i/\st|l(s> + ay, e_i/\Lt|I(L> (2.15)
donne, apres simplification :

(AL = ASN(Ks|KL) =) A (Ks — f)A(KL = f) (2.16)
!

D’apres ’équation 2.13, ainsi que les expressions de Ag et Ap, on obtient la relation de Bell-
Steinberger :

(1+ itan gsw)(Re(e) — i Im(A)) = ay (2.17)
f
avec les notations:
tan ¢pgw = 22—1:”
1 (2.18)
Qay = F—.A* (I(s — f).A(I(L — f)
S

ol ¢gsw est la phase dite super-faible, dont l'interprétation est donnée a la section suivante, et
AI' =T's — I'y,. Les grandeurs ay feront 'objet du paragraphe 2.2.5.

2.2.4 Signification de la phase super-faible

La phase super-faible a été introduite par L. Wolfenstein [67] dans le cadre de la théorie super-
faible, pour laquelle ¢sy coincide précisément avec la phase de €. Notons que méme avec la mise
en évidence de la violation directe de CP, qui n’était pas prédite dans le cadre de cette théorie,
¢(€) = ¢psw reste une excellente approximation.
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L’angle ¢sw permet en outre de définir dans le plan complexe une direction par rapport a
laquelle il est commode de décomposer A en ses parties transverse et longitudinale [18]:

A=Ay PswtE) L A eidew (2.19)

Ces projections sont directement reliées a la différence de masse et de temps de vie du KO et
du KO par les relations (voir figure 2.2):

A 1 MI(O _— MIXTO
1 =3
2 J(amy + (45)?
(2.20)
A 1 FI(O - FIXTO
[
t/(amy2 4 (AL)?
Im
A
// A
// \\
/ \
pd a Al
/
o AM (I)
SW
> Re

FiG. 2.2 — La projection de A le long de la direction définie par la phase super-faible est pro-
portionnelle a la différence de largeur K°/K9, tandis que la composante de A le long de l'ave
perpendiculaire est proportionnelle a la différence de masse K°/K°.

L’expression 2.19, une fois inversée de maniere a obtenir A et A en fonction de Re(A), Im(A)
et ¢sw, donne:

A} = —Re(A)sin(dsw) + Im(A) cos(dsw)
Ay = Re(A) cos(psw) + Im(A) sin(psw)
Cette relation sera réintroduite dans le chapitre final, afin de déduire une nouvelle limite sur

Mo — M7 grace a I’amélioration de la précision sur A, elle-méme conséquence d’une meilleure
K K 9

connaissance de nggo (voir paragraphe 2.2.7).

(2.21)

2.2.5 Les coeflicients oy, et o3,

Les coefficients a; peuvent étre réexprimés a l'aide de grandeurs physiquement mesurables.
Dans le cas ou les états finals f sont composés exclusivement de pions, I'expression des a est
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particulierement simple. Le cas spécifique des termes associés aux modes semi-leptoniques sera
discuté a la section suivante.

On distinguera les états finals selon le nombre de pions qui y figurent. Les parametres ny_ et
oo, introduits au premier chapitre, peuvent s’écrire sous la forme générique:

A(Kp — 27
Nom = —( - ) (2.22)
./4([(5 — 27‘1’)
tandis que 790 et 74 _o (associé au mode 777~ 7%) peuvent se résumer par I'expression :
A(Ks — 3
_ AlKs = 3m) (2.23)

B = Ak — 3n)

Toutes les grandeurs 1 sont des signatures de la violation de CP, par la présence au numérateur
d’une amplitude qui ne respecte pas cette symétrie (apres intégration sur I'espace des phases si
nécessaire).

Calcul de a3,

En partant de I'expression 2.18 de o :

A

1
== K 2 —
a2 I's |A( s ﬂ-) (KS — 27‘1’)

1 JA(Ks - 2m)? (2.24)

T [A(Ks — o2

|A(Kgs — o) |2 Mo

ou la définition de 72, a été employée. Avec la signification de A(Kg — o) donnée au paragraphe
2.1.2, le deuxieme facteur du membre de droite de 'expression 2.24 s’identifie au rapport de bran-
chement B(Kgs — 27), et |A(Ks — o)|? s’identifie & I's.

Finalement, ag, s’écrit:

ayr = B(Ks — 27)nar (2.25)

Calcul de a3,

De maniere analogue :

, A*(Ks — 37)

1
L= JA(KL — 3 :
asn = g MUK =301 e =

1A, = 30 (226)

" Ts |A(KL — o)

- 2 %
|'A(I(L - .)| 3
avec cette fois-ci un deuxieme facteur égal a B(K, — 37), et un troisieme qui vaut I'y,. Le coefficient
a3, s’exprime alors de la maniere suivante :

e = ZB(KL — 3715, (2.27)
TL
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Commentaires

La premiere remarque concernant les expressions 2.25 et 2.27 est que «g, est proportionnel a
N2r, tandis que ag; est proportionnel au complexe conjugué de ns,.

La somme Zf oy qui apparait dans 2.17 est dominée par ai_ et agg. Le terme aj_, est
atténué a cause d’un rapport de branchement plus faible, tandis que ay_g et aggg sont diminués
par le facteur g /77, ~ 1/580.

2.2.6 Paramétrisation de la contribution des modes semi-leptoniques a la rela-
tion BS

La forme standard 2.17 de la relation BS doit encore étre modifiée de maniere a en extraire toute
la dépendance en Re(e) et I'm(A), puisque la paramétrisation de la contribution semi-leptonique
dans 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, ¢ et d par les relations:
("7 v | Hw|K®) = a+b (e~ nt v | Hw|K® = a* —b (2.28)
_ 2.28

(et |Hw|K®) = c+d ("7 v |Hw|K®) = ¢ —d*

qui correspondent a la décomposition des amplitudes de désintégration semi-leptoniques en une
partie qui conserve la symétrie CPT (a et ¢), et une autre qui ne la conserve pas (b et d). En effet,
le respect de 'invariance CP7T requiert :

(ErF () [Hw | K®) = (Fat o (v) | Hw | KO)* (2.29)

ce qui implique la nullité de b et d.
Il est aussi apparent sur ces expressions que ¢ et d décrivent d’éventuelles violations de la regle
AS = AQ. Dans le cas du K, les bilans d’étrangeté S et de charge leptonique ) s’écrivent :

K° — etrTu, K° — ety (2.30)
@= 0 g-1 Q=0 q--
AS=AQ=1 AS=—AQ=1

ot la variation de .5 équilibre celle de @) dans la premiere équation, mais pas dans la seconde. Des
relations analogues peuvent étre écrites pour le K9 :

K© — e nti K© — etrTu, (2.31)
S =1 S = 0 S =1 S =0
AS=AQ=-1 AS=—AQ=-1
Les grandeurs:
ct—d* cF+d*
= T = 2.32
v at+b v a—15 (2.32)

non nulles caractérisent le non-respect de AS = AQ) pour des leptons respectivement positifs et
négatifs, tandis que y = —b/a non nul traduit la violation de CPT en accord avec AS = AQ.
Enfin, posons:

x+E$;x eo=2"7 (2.33)

qui sont des quantités respectivement caractéristiques, lorsque non nulles, du respect et de la non-
conservation de la symétrie CP7T lorsque la regle AS = AQ) n’est pas vérifiée. Le développement
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de I'expression de x4 fait en effet apparaitre un terme dominant proportionnel & ac*, tandis que la
contribution prépondérante a x_ se comporte comme ad*.

L’introduction des grandeurs x4 et y est particulierement commode pour exprimer la contribu-
tion semi-leptonique dans la somme apparaissant dans la relation BS [27] (le rapport de branche-

ment B(Kg/;, — f) sera désormais noté B;S/L)) :

Y A(Ks = fAKL — f) =
fe{rlv} , (234)
= [Re(e) - Re(y) — itIm(as) + Im(A))] x [BE), + BE)

I Tev 7r;w]

Le premier terme du second membre de ’équation précédente est obtenu en calculant un produit
du type A*(Kg — 7~ ITv)A(K — 7~ [tv) avec les relations:

A (Ks — 77 1Tv) =

L+ €+ AN r o[ Hw [KO + (1 — ¢ — A% (x =1 uHy | K0)*}

1
%{(

2.35
A (K — 7T_l+1/) = ( )

1 _ . _ =
7 {(1+ e = A 1Ty Hw|K®) — (1 — e+ A)(m I v|Hw|KO) }
aprés avoir exprimé les états |Kg) et | K1) sur la base des états |K°) et |K0).
Le cas ou le lepton est négativement chargé s’obtient de maniére analogue. En insérant les

définitions de x, z, x4 et y dans ces deux expressions sommées, on retrouve le facteur du second
terme de I’équation 2.34.
La formulation finale de la relation BS s’obtient alors en reportant ’expression 2.34 dans 2.17:

(1 +itan(sw) — 2= [nggg + Bgr{)y]) X (Re(e) — ilm(A))
TL

=| X ay| -2 [Re() +itmla)] < B+ BE| (236)
fe{mevmun

L’ensemble des grandeurs physiques qui interviennent dans la relation BS est consigné dans le
tableau 2.2. Les valeurs de oy qui s’en déduisent apparaissent dans le tableau 2.3. Les canaux pour

lesquels B;S) (ou :—iBgfL)) est inférieur & 107° ont une contribution négligeable, et ne seront par
conséquent pas pris en compte. La valeur de nggp qui apparait dans le tableau 2.2 est la combinaison
des résultats de deux expériences, CPLEAR et SND, qui seront respectivement présentées aux
sections 2.3.1 et 2.3.2.

2.2.7 Test expérimental de la symétrie CPT

L’équation 2.36 constitue un test de la symétrie CPT. En effet, une fois connues les quantités
ay, les divers parametres semi-leptoniques, ainsi que leurs incertitudes respectives, il est possible
de tester la compatibilité de A avec 0. En particulier :

TS (L) x
Qooo = _B((JO()Jnooo (2.37)
TL

Le tableau 2.2 montre, comme il a été remarqué a la section 2.2.5, que la valeur centrale de
Nooo N’est pas prépondérante dans la somme Zf oy, qui est largement dominée par les termes ;.
Cependant, aggp est la contribution ayant la plus grande incertitude (voir figure 2.3).
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(o)
0.04 [ X000 Partie réelle
0.03 F
0.02 |
E— a+—
0.01 F altl
0_ & Logmy
LS
0.05 | G-ooo Partie imaginaire
0.04
0.02 |
g O+- oo
o b %+-0 Ag-y

FiG. 2.3 — Incertitudes sur les parties réelle et imaginaire des grandeurs ay. On remarquera que
les erreurs dominantes sont associées a Re(agoo) et Im(aooo).

La grandeur 79 a donc un double intérét: elle est par définition sensible a la
violation de CP, et une amélioration de sa limite permet d’affiner un test de CP7T au
travers de la relation BS.

Il s’agit donc d’extraire de la formule 2.36 la dépendance de I'm(A) par rapport a ’ensemble
des observables physiques, dont on peut montrer qu’elle s’écrit :

1
Im(A) = T { Re( 37 o) =22 Re()BL) | < tan(dsw) -
(1 - QZ—iBm) + tan?(psw) Je{xlv}

I'm( Z agp) — QZ—ilm(ac_F)ng X [1 - 2;—;3553] }

fe{rlv}
(2.38)
Une relation analogue peut étre obtenue pour Re(e):
_ ! s (L) 7S g(L)
Re(e) = 3 Re( Z ayp) — 2T—Re(y)3m x |1 — QT—BW +
(1-22B0)) + tan?(osw) setriv) - ’
I'm( Z ay) —2T—Slm($+)8gﬁ Xtan(¢sw)}
L
fe{rlv}
(2.39)
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La propagation des erreurs dans les relations 2.38 et 2.39 permet d’obtenir la dépendance
fonctionnelle entre oj,,(a) et les composantes de 7o (avec les erreurs associées). La figure 2.4
montre cette dépendance dans le cas particulier ou Re(no00) = Im(no00) = T Re(no000) = T Im(n000)
(axe des abscisses), pour la commodité de la représentation. La valeur actuelle de TIm(A)s qui est
de 5 x 107° [27], pourrait donc étre abaissée au niveau de 1.5 X 107° si 1ggg n’en était plus le
contributeur principal (I'incertitude sur Re(e) pourrait, par la méme occasion, passer de 2.5 x 107°
a 1.3 x 1079).

x 10
o 07
9 I
2 — OIm(a)
o= i

oer

3 f ORe()
=

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

FiG. 2.4 — Evolution de Uincertitude sur Im(A) et Re(e) en fonction de Re(nogo) = Im(1ooo) =
ORe(nooo) = OTm(nono) © €N dessous de 0.04 environ, or,,a) €l Ope(c) ne sont plus dominés par Uin-
certitude sur ngoo-

Remarques

Dans le tableau 2.2, concernant le mode 7+ 7~ 7% n’apparait que ny_g. Sa définition (relation
2.8) ne le rend sensible qu’a la violation de CP. L’amplitude de la décroissance Kg — 77~ 7° qui
conserve C'P permet elle aussi de définir un parametre analogue a 74_¢ (souvent noté A), mais le
faible rapport de branchement du mode Ky — 77~ 7% (C'P = +1), qui est & la fois supprimé par
CP et par 'effet de barriere centrifuge (I # 0), confere au parametre a correspondant une valeur

totalement négligeable.
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Mode Parametre Valeur Référence
Am (0.5295 = 0.0020) x 100 f/s [29]
s (0.8935 = 0.0008) x 10710 5 [57]
L (5174 4) x 10710 [57]
tan sy 0.948+0.007
Ki—rtr  ne| (2.276 £ 0.017) x 10~3 [57]
by (43.3 £ 0.5) [57]
B\ (68.61 % 0.28) % [57]
Kj, — 770 00| (2.262 £ 0.017) x 1073 [57]
o (43.2+ 1.0) [57]
BL) (31.39 £ 0.28) % [57]
Kp— 7y iyl (2.3540.07) x 1072 [57]
Gymr (44.0 £ 4.0) [57]
B (1.78 % 0.05) x 103 [57]
Ky, — v Re(y) (0.3£3.0) x 10~2 27]
Im(zy) (-2.0+£2.7) x 1072 [27]
B (38.18 £ 0.28) % [57]
BL) (27.18 £ 0.25) % [57]
Ks = 7t7= 7% Re(ny_o) (-2+8)x1073 [30]
Im(ni—o) (=2£9) x 1073 30]
B (12.55 £ 0.20) % [30]
Ks — 7%7%%  Re(nooo) (=224 1.4) x 1072 [26]
Im(ooo)  (=3.04 1.7) x 1072 [26]
B (21.13+ 0.27) % [26]

TaB. 2.2 — Ensemble des grandeurs physiques nécessaires au calcul des ovy.

Mode ay 10? x Re(ay) 10% x I'm(ary)
Ky — nta™ ay =B p_ 1.136+£0.013  1.071£0.013
Ky — x%0 ago = B2 noo 0.5184+0.010  0.486 =+ 0.011

Kp—=rtry  ap =B i 0.003040.0002  0.0029 4 0.0002
Ks = atan® ay_o= TSB(+ Jomi_o  —0.0004 £ 0.0017 0.0004 % 0.0020

Ks = 7°7°%°  aooo = 2Bl 500 0.0294+0.040  —0.026 & 0.058

TaB. 2.3 — Principaur modes contribuant a la relation BS, ainsi que leur parametre oy associé.
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2.3  Etudes expérimentales du canal K¢ — 37°

Les résultats expérimentaux concernant le mode Kg — 37° sont évoqués dans cette section.
Les expériences y sont classifiées par la méthode de mesure employée, qui peut étre l'interférence
Kg/Ky dans la désintégration en trois pions neutres, ou I’étiquetage K.

Cette premiere approche repose sur 'influence que possede le parametre 1ggg sur la distribution
en temps de vie propre (ou en distance) des vertex de désintégration des kaons. Les contributions
Ks et Kj peuvent interférer, et produire une modulation dont amplitude est conditionnée par
Nooo- Cette méthode va étre décrite plus en détail au prochain chapitre, ainsi que dans annexe,
car c’est elle qui sera employée dans cette these. La seconde méthode utilise I’étiquetage pour
I'identification des événements Ks — 37°. Une paire Ks/K|, est produite & la résonance du ¢ lors
de collisions et e™, et l'origine K5 de la désintégration en 37 est signée par la détection du K.

L’avantage de la méthode interférentielle est d’étre sensible & Re(nooo) et Im(nooo), mais elle
ne permet pas d’identifier individuellement des événements Ks — 37°, ce que permet 1’étiquetage.
Cependant, cette derniére technique est, comme on le verra, uniquement sensible & |7gpo| au travers
du rapport de branchement B(Kg — 37°).

2.3.1 L’interférence Ks/K]j,
ITEP (1983)

Le mode Kg — 37° a été étudié auprés du synchrotron & protons de 'ITEP [9] (Institute for
Theoretical and Experimental Physics, Moscou). Celui-ci utilisait comme détecteur principal une
chambre & bulles contenant 180 litres de xénon soumis & un faisceau de KT de 0.85 GeV/c. Les
kaons neutres sont produits par échange de charge entre un K et un noyau de xénon.

La recherche des événements 37" — 6+ admettait pour principal bruit de fond le mécanisme :

Kt 4+ Xe— 7"+ Ks+ Xé (2.40)

suivi des désintégrations du pion neutre en deux photons, et du Kg en deux pions neutres puis
quatre photons. Le bruit de fond a pu étre réduit par la réjection des événements pour lesquels
une combinaison de 4 photons était compatible avec une décroissance Kg — 27° — 4+, les deux
autres photons étant compatibles avec I'hypothese d’un #°. A Dissue de la sélection, ce sont 632
événements qui ont pu étre identifiés comme 37°.

Le parametre nggo a été ajusté sur la distribution de la distance séparant les vertex de production
et de désintégration des kaons en utilisant la forme fonctionnelle théorique suivante:

(p—p;)* (z=2))? . .
mw — z _T _mK=z _mKz
Tz, p0) :/dp dz C]I; e P eTve 7 { [R€2(77000) + Im2(77000)] € PUS e POUTL

A A _mgz(1 1
5 [Remooo)cos (MZ) ~ Im(on0)sin (Mz)] 5 <TS+TL)}
pc pc

(2.41)

ol p; et z sont respectivement "impulsion et la position longitudinale de décroissance du kaon (o,
et 0., sont les résolutions sur ces deux grandeurs), my est la masse du kaon, Am la différence
de masse K1 /Kg, et A est la longueur d’absorption des kaons neutres dans le xénon. Les effets
de résolutions en position et impulsion ont donc été pris en compte en effectuant une double
convolution.

L’ajustement fournit la valeur de nggg suivante:

R@(Uooo) = -0.08 =+ 0.18

Im(nooo) = —0.05 £ 0.27 (2.42)
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qui est compatible avec 0 & moins d’un écart standard.

La figure 2.5 montre la distribution en ¢7 des événements superposée au résultat de "ajustement.
Celui-ci a été aussi réalisé dans I’hypothese de conservation de CPT (Re(noo0) = Re(€) — voir section
2.2.2), et donne:

Im(nooo)epr = —0.02 + 0.18 (2.43)

0 4 8 12 16 20 24 28 CT [em]

FiGc. 2.5 — Distribution en cr des vertex de désintégration des 632 événements identifiés 37°. Les
tirets montrent le résultat de Uajustement de la forme fonctionnelle 2.41 sur les données. Les
pointillés sont obtenus a partir de la méme formule, mais en imposant nggy = 0.

La valeur de 'expression 2.43 de Im(ngoo) se traduit en terme de limite sur le rapport de
branchement B(Kg — 37%) & 90 % de niveau de confiance:

B(Ks — 37%¢pr < 0.37 x 1071 (2.44)
Remarque

ITEP avait publié en 1973 un premier résultat concernant nggo [8], en utilisant la méme méthode,

avec une statistique de 22 événements:

R@(Uooo) = —-0.04 = 0.45

2.45
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L’hypothese de 'invariance CP7T a établi la limite suivante sur la partie imaginaire de o :
et une limite sur le rapport de branchement Kg — 37°:

B(Ks = 37%cpr < 4.3 x107* (90% C.L.) (2.47)

CPLEAR (1998)

L’expérience CPLEAR au CERN exploitait un faisceau d’antiprotons fourni par le LEAR (Low
FEnergy Antiproton Ring) afin de produire des kaons par interaction avec une cible d’hydrogeéne a
haute pression, selon les processus:

_ 07+ —
pp — K’OKY—TF{— (2.48)
pp — K°K™7

Le détecteur comprenait un systéeme de reconstruction d’événements chargés (solénoide et
chambres & dérive) de maniere & identifier la charge du K, pour ensuite en déduire I’étrangeté du
kaon neutre. La détection des photons y était assurée par un calorimetre électromagnétique (voir
dispositif figure 2.6).

Eobines

[ | [ 1
QAT [ coormtesecvomagnesme || [ [[J1]

— Chambres & dérive — Tm
Maoniteur d'intensite Cible H,

200MeV ! W_' \
i G !

p I i

A
Chambres proportionnelles
Tubes & décharge

é
- Cherenkoy et scintillateurs -

il 1k

= = =

Fic. 2.6 — Dispositif expérimental de Uexpérience CPLEAR.

L’étrangeté étant étiquetée, il est possible de mesurer expérimentalement, en fonction du temps
de vie propre 7, la différence des taux de désintégration R(K® — 37°)(7) et R(K° — 37°%)(7) au
travers de "asymétrie [26] :

R(Kjo — 379 (1) — R(K°® — 379 (r)

Aooo(T) = R(KY — 379) (1) + R(K9 — 370)(r)

(2.49)
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qui est sensible a 'interférence Ky /Kg. Sa paramétrisation en fonction de 7ggp donne :

Agoo(T) = 2Re(€) — 2[Re(nooo)cos(AmT) — Im(nooo)sin(AmT)]e_%<%+%>T (2.50)

qui est analogue a la relation 2.41.

La méthode consistait donc a ajuster cette forme fonctionnelle sur la distribution expérimentale-
ment reconstruite de Pasymétrie Agoo(7). La désintégration K(K°) — 37° — 67 était sélectionnée
en demandant deux traces chargées (pion et kaon) en temps avec six gerbes électromagnétiques.

Le temps de vie propre du kaon était extrait a partir d’un ajustement contraint sur les gran-
deurs cinématiques et géométriques relatives au vertex d’annihilation (pp — KO(K°)K*7¥F) et
de décroissance (K° — 37° — 67). Les principales sources de bruit de fond provenaient du
mode pp — KO(K®)K*7¥ + 70 (surévaluation de énergie manquante au vertex d’annihilation) et
pp — 777~ + na¥, dont les contributions ont été évaluées par simulation.

Lexpérience a collecté 17300 événements KO(KY) — 37° dans un intervalle en durée de vie
propre compris entre —1 et 20 7g, & partir desquels Re(noo0) et Im(noo0) ont pu étre extraits par
la méthode du maximum de vraisemblance (figure 2.7).

025
02 F
0.15 |

01 L

0.05 |

_0_2:ul||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 Tg

Fic. 2.7 — Distribution des temps de vie des kaons, avec ajustement de la fonction d’interférence.

Le résultat obtenu est:

R@(ﬁooo) = 0.18 =+ 0.14575(175. + 0.0651/575. (2 51)
Im(ﬁooo) = 0.15 =+ 0.20575(175. + 0.0351/575. )
ce qui se traduit en la limite suivante pour le rapport de branchement :
B(Ks —37°%) < 1.8 x 107° (90% C.L.) (2.52)

qui améliore d’un facteur 2 le précédent résultat d’ITEP.
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2.3.2 L’étiquetage K
SND (1999)

Situé aupres du collisioneur ete™ VEPP-2M, le détecteur SND (Spherical Neutral Detector)
a pour composant principal un calorimetre électromagnétique a géométrie sphérique, composé de
cristaux de Nal(TI), avec une couverture d’angle solide -% 47 stéradians.

La prise de données qui a alimenté analyse Kg — 37° [1] s’est effectuée & une énergie dans le
centre de masse proche de la masse du ¢(1020). Les kaons ont donc été produits par le processus:

ete™ — ¢(1020) = Ks K, (2.53)

Coincidence counter

I )

i

Fiber lightguides 1 ¢m iron plate

Muon tubes
Phototriods

Photomultipliers

[l'ﬁl_?_ﬂlmﬂlﬂlﬁlﬂlmiﬂlﬁlﬂlﬂiﬁlﬂ

Bending magnets

Magnetic lenses

Collider beam pipe

Drift chambers
NAI(TI) cristals

T~ Iron absorber

Muon counters

o

[ [ I
0 20 80 100 cm

L1 1
40 60

Fic. 2.8 — Dispositif expérimental de Uexpérience SND.

Les K, étant produits a une énergie typique de 110 MeV | ils ont un parcours moyen de 3.4 m.
Cette longueur étant divisée par environ 600 pour les Kg, ceux-ci sont donc totalement contenus
dans le volume du calorimetre.

Apres la création d’une paire Kg/Kp, si le K1 ne se désintegre pas a 'intérieur du détecteur,
il peut ou non étre détecté. Dans ces deux derniers cas, la signature du mode Kg — 37° est la
présence de 6 ou 7 gerbes reconstruites (les 6 photons issus du processus 37% — 6 avec la détection
(ou ’absence de détection) du K7p,).

Les principaux bruits de fond sont la production multiple de photons lors de I'interaction du
Ky, dans le matériau du détecteur, ainsi que la production et désintégration de mésons 7 selon :

ete™ — ¢ (1020) — ny
(2.54)
n— 370 = 6y

La sélection des événements Kg — 37" n’a fourni aucun candidat. L’analyse combinée des
événements a 6 et 7 gerbes a permis d’établir une limite sur le rapport de branchement de:

B(Ks— 37%) < 1.4 x 107° (2.55)
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a 90 % de niveau de confiance, ce qui représente une amélioration de 25 % par rapport au résultat

de CPLEAR.

KLOE

L’usine a ¢ DA®NE, située a Frascati, abrite le détecteur KLOE [49], dont le principe est
analogue & celui de SND. Des paires Kg/Kj, sont produites lors de la désintégration du ¢(1020),
lui-méme issu d’une collision et e~ (voir la réaction 2.53), et I'identification du Ky, autorise I’étude
des modes de désintégration tres rares du Kg.

Le détecteur apparait sur la figure 2.9. Il comprend notamment une chambre a dérive cylindrique
entourée d’un calorimetre électromagnétique fait de plomb et de scintillateurs, dont ’angle solide
relatif de couverture est de 98 %.
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’ il f T
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Irackerﬂ' B
1 =
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()
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‘ 1600 N
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Fic. 2.9 — Dispositif expérimental de Uexpérience KLOF.

Environ la moitié des Ky, produits dans la désintégration ¢ — Kg K, atteignent le calorimetre
(avec un g typique de 0.22). lls y sont identifiés par un dépot énergétique neutre (pas de trace
associée) supérieur & 200 MeV, avec un retard temporel d’environ 30 ns par rapport a une particule
avec [~ 1.

KLOE n’a pas encore publié de résultat concernant ’étude du mode Kg — 37Y. La statistique
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prévisionnelle de 2.2 x 10'° ¢ par an, soit 7.5 x 10° Kg produits, doit permettre la détection de
6 événements Kg — 37°. A noter que KLOE a aussi la possibilité d’étudier cette désintégration
par la méthode interférentielle [55], au travers de I"asymétrie des amplitudes de désintégration de
la paire Ks/Kp, en 37/ K45 et 37%/K;—5 (I'ordre des modes dans ces deux dernieres expressions
n’ayant pas d’importance).

2.3.3 Résumé des résultats

Le tableau 2.4 condense '’ensemble des résultats expérimentaux qui ont été présentés en cette
fin de chapitre. Les limites qui y apparaissent correspondent a un niveau de confiance de 90%.

Expérience | Année Re(nooo) Im(nooo) Im(nooo)erT B(Ks — 37°)
ITEP 1973 —0.04+0.45 0.457528 <11 <43x107*
ITEP 1983 —0.08 +£0.18 —0.05+0.27 —0.0240.18 <3.7x107°

CPLEAR 1998 | 0.18+£0.144+0.06 | 0.154+0.20+0.03 | —0.05+0.124+0.05 | < 1.9x 107°
SND 1999 <1.4x%x107°

TAB. 2.4 — Résumé des résultats expérimentaur concernant le mode Kg — 37°.
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Chapitre 3

Le dispositif expérimental de N A48

L’expérience NA48!, au CERN, s’organise autour d’une collaboration internationale regroupant
150 physiciens originaires de 16 instituts : Cagliari, Cambridge, CERN, Dubna, Edimbourg, Ferrara,
Firenze, Mainz, Orsay, Perugia, Pise, Saclay, Siegen, Turin, Varsovie et Vienne.

Comme évoqué au premier chapitre, 'objectif principal de NA48 est I’étude du mécanisme de
violation directe de CP [4] par la mise en évidence de la non-compatibilité avec I'unité du double
rapport suivant :

D(Kp — 7%7%) I'(Kp —7tr7) ¢
R = ~]1—-6Rel|— 3.1
['(Kg — m%70) /F(KS —atr) “\e (3-1)

avec une incertitude sur Re(¢'/e) d’environ 2 x 107%. La formule 3.1 montre que I’expérience doit
étre a méme de détecter des modes neutres aussi bien que chargés. Les quatre modes figurant dans
la définition de R sont acquis en méme temps grice a l'utilisation simultanée de faisceaux Kg et
K1, quasi-colinéaires (I’association d’un événement & son faisceau d’origine étant effectuée par une
station d’étiquetage). Cette stratégie permet de diminuer la sensibilité de la mesure de Re(€'/¢)
par rapport aux variations d’intensité des faisceaux et a l'efficacité de détection. Une statistique
abondante pour chacun des modes est indispensable pour parvenir a I'incertitude qui vient d’étre
citée, ainsi que des détecteurs de haute résolution pour le controle des bruits de fond.

L’étude de la violation directe de CP a été menée a partir de lots acquis entre 1997 et 1999,
puis en 2001. Suite a I'implosion du tube & vide fin 1999, les chambres du spectrometre ont été
endommagées, et le détecteur NA48 a fonctionné en 2000 dans des conditions particulieres. Le
programme d’études a été orienté vers les modes neutres, qui ont bénéficié d’un faisceau intense de
Kg, ce qui a rendu possible I’étude de 1ggp. L’exposé de la modification du détecteur en 2000 et de
la méthode de mesure de nggp sont reportés au chapitre suivant.

Dans les prochaines sections, les faisceaux et le détecteur NA48 seront décrits dans leur confi-
guration pour la mesure de Re(€'/¢) avant 2000, en mettant un accent particulier sur la détection
des modes neutres.

3.1 Les lignes de faisceaux

Pour créer les deux faisceaux, on tire parti de la grande différence de durée de vie des Kg et
des Ky, (11./7s ~ 580). En effet, un faisceau de kaons neutres perd sa composante Kg lorsqu’il
est observé «loin» de sa cible de production : il en résulte un faisceau constitué essentiellement de
K7,. En revanche, si le faisceau de kaons est observé proche de sa cible associée, il contient environ
autant de Kg que de K. Mais la durée de vie du Kg étant beaucoup plus courte que celle d’un K7y,
si une désintégration se produit au voisinage de la cible, grande est la probabilité qu’elle provienne

1. 48°™¢ expérience du hall nord (North Area) du CERN
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Fic. 3.1 — Lignes de faisceauz NAJS. Les cibles Kg et K, se situent respectivement a 6 m et 126 m
du début de la zone de désintégration. Les protons n’interagissant pas avec la cible Ky, sont défléchis
par canalisation dans un cristal de silicium courbé, avec une réduction de flux d’un facteur ~ 10°.
Aprés passage par la station d’étiquetage, les protons sont dirigés vers la cible Kg.
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d’un K. Ainsi la zone de désintégration (ou zone fiducielle) devra étre éloignée de la cible K, et
proche de la cible Kg (voir dispositif figure 3.1).

Les deux faisceaux de kaons sont produits par interaction de protons sur une cible nucléaire. Les
protons rencontrent d’abord la cible Ky, et une fraction de ceux qui n’ont pas interagi sont déviés
vers la cible Kg, 120 m plus loin. Comme il faut associer chaque désintégration au bon faisceau
d’origine, les protons traversent sur leur chemin entre les deux cibles un étiqueteur, ou tagger, qui
détecte leur passage. Si un événement est observé en coincidence avec le signal émis par le tagger,
il sera attribué & un Kg, sinon & un Kj.

Veto a muons
Calorimetre hadronique
Calorimétre a krypton liquide

Hodoscope
Chambre 4
Anti-compteur 7

Helium
Chambre 3
Aimant

Chambre 2
Anti-compteur 6

Chambre 1

F'1G. 3.2 — Vue d’ensemble des détecteurs NAJS (les désintégrations ont lieu en amont de la fenétre

de kevlar).

3.1.1 Le faisceau primaire de protons

L’expérience NA48 est approvisionnée en protons par le SPS (Super Proton Synchrotron). Ceux-
ci ont une énergie de 450 GeeV, avec un flux de 1.5 x 10'? protons par cycle de 'accélérateur. Les
protons sont continuellement déversés pendant 2.4 s chaque 14.4 s (longueur totale d’un cycle).
Ces protons, appelés primaires, sont ensuite focalisés vers une premiere cible dite Kj avec un
angle d’incidence de 8 = 2.4 mrad par rapport a 'axe horizontal. Le choix de cet angle provient
de ce que le flux des neutrons créés simultanément est divisé par un facteur ~ 4 par rapport a
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# = 0, tandis que le flux de kaons produits est réduit d’un quart. La cible, en béryllium, a une
forme cylindrique de 400 mm de long pour un diametre de 2 mm (figure 3.3). Comme la région de
désintégration débute environ 126 m en aval de la cible K, on obtient un «faisceau Kp» car aux
énergies considérées la quasi-totalité des Kg se sont déja désintégrés dans les premieres dizaines de
metres qui suivent la cible.

3.1.2 Le faisceau K7,

Le faisceau K, ainsi produit traverse ensuite trois étages de collimation : collimateur de défini-
tion, de nettoyage et final, respectivement situés a 40 m, 100 m et 126 m de la cible K, (voir figure
3.1). Le premier collimateur définit la divergence du faisceau & £0.15 mrad grace a son ouverture
de 12.2 mm de diametre, tandis que les deux derniers permettent de s’affranchir de particules diffu-
sées ou générées sur le bord du collimateur de définition (neutrons, A%), et qui polluent le faisceau
avant le début de la région fiducielle. Le faisceau obtenu est essentiellement composé de neutrons
et photons, mais aussi de kaons.

Collimateur de
définition :
M,M‘

Diamétre
2.0 mm

¥ Faisceau
| de protons

Fic. 3.3 — Production de kaons par interaction des protons sur une cible en béryllium.

3.1.3 Le faisceau secondaire de protons

Une fraction des protons qui n’ont pas interagi avec la cible Ky, est acheminée vers une seconde
cible pour la production des Kg («cible Kg»), qui est située 120 m en aval de la premiere. Pour y
parvenir, ces protons sont déviés d’un angle de 7.2 mrad par un aimant de balayage (B1) afin d’étre
dirigés sur un cristal de silicium courbé. Celui-ci, tout en défléchissant les protons par canalisation 2,
en sélectionne une petite fraction (=~ 3 x 107 par déversement), suffisante pour que les modes de
désintégration du Kg en deux pions ne soient pas limitants du point de vue de la statistique.

Les protons qui ne sont pas canalisés sont absorbés (TAX 17 et 18), tandis que les autres sont
dirigés vers une station d’étiquetage (voir paragraphe 3.1.7) par ’aimant dipolaire B2. Aprés quoi

les protons sont ramenés sur la ligne de faisceau K par aimant B3 avant d’étre acheminés sur

2. Quand des particules positivement chargées pénétrent dans un cristal en étant alignées avec un des axes cristallo-
graphiques, les champs coulombiens présents ont tendance a les guider suivant le méme axe : on parle de canalisation.
Si le cristal est courbé, certaines particules sont défléchies en suivant cette direction incurvée.
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la cible Kg qui se trouve a 7.2 ¢m au-dessus de ’axe du faisceau K. Afin que les deux faisceaux
alent des spectres énergétiques aussi proches que possible, les Kg sont sélectionnés a un angle de
production de 4.2 mrad.

3.1.4 Le faisceau Ky

L’angle de 0.6 mrad que fait le faisceau Kg avec le faisceau Ky, permet de les faire converger au
niveau de la face d’entrée du calorimetre. Un aimant (B7 sur la figure 3.1) défléchit les particules
chargées avant ’entrée dans le collimateur de définition Kg. Celui-ci, d’une épaisseur de 1.2 m,
débute 4.8 m apres la cible et aboutit sur I'anti-compteur Kg, décrit au paragraphe 3.1.8.

Le faisceau Kg peut étre considéré comme «quasi-pur» puisque, dans les quatre premiers crg
qui suivent la cible Kg, la composante Ky qui s’y désintegre est inférieure au pourcent. Si seuls
sont considérés les modes qui ne respectent pas CP (K — 7%7% Ky — 777 7), cette contribution
est encore réduite d’un facteur 1000.

3.1.5 La zone fiducielle

Les désintégrations sont observées dans un volume qui débute 6 m en aval de la cible Kg
pour se terminer 89 m plus loin avec une fenétre de kevlar, qui marque I'entrée du spectrometre
magnétique. Le volume de désintégration est compris dans une enceinte cylindrique de diametre
2.4 m, qui est maintenue sous un vide poussé (< 107 mbar) de maniére & éviter toute régénération
d’une composante Kg dans le faisceau K, mais aussi les diffusions multiples et conversions.

La production de kaons s’accompagne de nombreuses particules secondaires. Lorsqu’elles sont
chargées, les aimants de balayage peuvent les extraire des faisceaux, ce qui n’est évidemment pas
le cas pour les particules neutres comme le neutron et le photon. Pour étre protégés de ces flux, les
détecteurs ont donc été concus pour laisser passer le tube a vide en leur centre.

Faisceau Kg Ky,
Protons par déversement 3x 107 | 1.5 x 10'2
Cycle utile 2.4/14.4 s
Impulsion des protons 450 GeV /e
Flux de kaons par déversement au dernier collimateur | 2 x 10? 2 % 107
Désintégrations avant les détecteurs 2 x 10% | 1.3 x 108
Faisceau Ks+ Ky,
Flux de photons 10°

Flux de neutrons 108

TaB. 3.1 — Caractéristiques des faisceaur Kg et Ky,

3.1.6 Le monitorage des faisceaux

Les intensités des deux faisceaux sont en permanence évaluées par les moniteurs d’intensité Kg et
K7y, [22]. Le moniteur Ky, disposé juste avant [’absorbeur final, mesure en fait I'intensité du faisceau
Ks+ Ky, al’aide de deux plans constitués chacun de 24 scintillateurs, disposés horizontalement et
verticalement, pour une surface totale de 18 x 18 mm?. Le moniteur K est différent dans la mesure
ol il est placé le long de la cible Kg, et évalue 'intensité en comptant le nombre de particules émises
perpendiculairement a ’axe du faisceau.

Ces deux moniteurs sont particulierement utiles pour ’étude des effets accidentels, c’est-a-dire
la superposition d’événements quelconques sur de bonnes désintégrations: ils permettront de déclen-
cher sur des événements aléatoires, avec une fréquence proportionnelle a I'intensité des faisceaux.
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Fic. 3.4 — Détails de la zone de production des kaons au niveau de la cible Kg.

3.1.7 La station d’étiquetage

L’identification du faisceau d’origine d’un kaon, quel que soit le mode de désintégration envisagé
(neutre ou chargé) s’effectue en observant si I’événement (détecté au temps t.,) est accompagné
d’un proton en coincidence dans la station d’étiquetage (au temps t4,,).

La station d’étiquetage [32], ou tagger, est un ensemble de scintillateurs plastiques disposés
alternativement horizontalement et verticalement le long de ’axe du faisceau. Son électronique
rapide lui permet de résoudre des signaux proches de 4 ns. La résolution temporelle par scintillateur,
de 140 ps, assure des queues de distribution tres faibles, et abaisse I'inefficacité d’étiquetage au
niveau de 10™* (pour une fenétre de coincidence de +2 ns).

3.1.8 L’anti-compteur de Kg

L’anti-compteur de Kg (ou AKS) est le dernier composant de la ligne de faisceau, disposé juste
avant le début de la région fiducielle, a 6.09 m en aval de la cible Kg. Son utilité, primordiale pour
la détermination de Re(€'/¢), est de définir précisément le début de la zone de désintégration en
rejetant les décroissances qui se seraient produites en amont. Il permet aussi de fixer de maniere
absolue I’échelle en énergie, de maniére a ce que la montée reconstruite de la distribution en z des
vertex de désintégration corresponde a sa position longitudinale connue.

Les particules diffusées sur les bords du collimateur final sont rejetées par un premier scintilla-
teur annulaire (voir figure 3.5). Un événement possédant au moins une particule chargée laissera un
signal dans un des trois scintillateurs qui suivent et sera par conséquent exclu. Afin d’appliquer la
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méme procédure aux pions neutres, un cristal d’iridium, qui précede les trois scintillateurs, permet
de convertir les photons issus des désintégrations 7% — v en paires ete™, lesquelles laisseront un
signal en traversant le systeme de scintillateurs. L’alignement du faisceau avec un des axes cristal-
lins permet d’augmenter la probabilité de conversion et d’utiliser un cristal plus fin. Ceci permet
de limiter les diffusions de kaons, lesquels doivent traverser I’AKS sans laisser de signal.

Veto

Collimateur 2cm
final

Faisceau Ks

Scintillateurs

Convertisseur

Fic. 3.5 — L’anti-compteur de Kg, avec, de gauche a droite, le scintillateur annulaire, le cristal
d’iridium et le systeme de trois scintillateurs.

3.1.9 L’anti-compteur de A7,

L’anti-compteur de Ky (ou AKL) est un ensemble de scintillateurs répartis en sept endroits
autour de la zone de désintégration et du spectrometre. Il permet d’éliminer les désintégrations
dont certaines des particules produites sortiraient de 'acceptance géometrique. Chacune de ces
lattes, épaisse de 10 mm, est précédée d’un convertisseur en acier d’une épaisseur de 35 mm. Les
quatre premiers anneaux comprennent 24 scintillateurs rectangulaires, tandis que les trois derniers
en comptent 16. L’AKL peut étre utilisé pour réduire le bruit de fond Ky — 37Y, pour lequel des
photons sortent de 'acceptance.

3.2 La détection des modes chargés

Les modes chargés sont principalement étudiés a I’aide du spectrometre magnétique pour la
reconstruction des traces et la détermination de I'impulsion des particules, de ’hodoscope chargé
pour le temps précis de I’événement, du calorimetre hadronique pour le déclenchement, et du
compteur a muons pour le rejet du bruit de fond K — wuv (le bruit de fond K; — wer est
soustrait grace au calorimeétre electromagnétique).

3.2.1 Le spectrometre magnétique
Structure

Le spectrometre magnétique se compose de quatre chambes & dérive et d’un aimant intercalé
entre les chambres 2 et 3 (la figure 3.6 représente une coupe longitudinale du spectrometre avec
les distances séparant les différentes chambres). L’ensemble est contenu dans une enceinte remplie
d’hélium, de maniere & réduire la diffusion multiple.
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Fic. 3.6 — Coupe du spectromeétre magnétique.

L’aimant

Les bobines de ’aimant sont parcourues par un courant de 1200 A, qui produisent un champ
magnétique vertical dont 'intégrale est 0.83 T'm (ce qui correspond a une impulsion transverse de
265 MeV /c) et dont la valeur en son centre est de 0.37 7" approximativement. Son ouverture centrale,
de 2.45 x 2.40 m?, laisse passer I’enceinte & hélium, qui est maintenue & la pression atmosphérique.

Les chambres a dérive

Les quatre chambres ont été construites selon le méme modele [13]. Elles ont la forme d’un
octogone de 4.5 m? de surface, et sont équipées de 8 plans de 256 fils sensibles (tungsténe doré,
20 pm de diametre) reliés a la masse. Des feuilles de mylar graphitées, soumises & 1440 V', sont
intercalées tous les deux plans de fils sensibles, et entre deux tels plans se trouvent deux autres
plans de fils potentiels portés a 2300 V' (cuivre et titane doré, 120 um de diametre). Les plans,
contenus entre deux feuilles de mylar successives, ont la méme orientation et définissent une vue.
I y a donc quatre vues par chambre: X, Y, U et V qui sont respectivement alignées selon les
directions horizontale, verticale, et + 45 et — 45 degrés par rapport a la verticale.

Les performances

Le tableau suivant résume ’ensemble des performances atteintes par le spectrometre magnétique
en termes de résolutions et d’efficacité:

Résolution en z et y Ory = 90 um
Résolution en impulsion | o,/p = (0.5 0.009 x P[GeV/c]) %
Efficacité par plan €plan > 0.99

TAB. 3.2 — Performances du spectrométre magnétique.

La résolution spatiale sur la position transverse du vertex de désintégration, qui est de 2 mm,
permet de déterminer avec précision le faisceau d’origine d’un événement chargé, et la résolution
en masse invariante, de 2.5 MeV/c?, permet de rejeter une part importante des bruits de fond
K3 et K,3. Les deux termes qui entrent dans la paramétrisation de la résolution en impulsion
proviennent, respectivement, de 'incertitude due a la diffusion multiple, et a la résolution spatiale
des chambres.
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3.2.2 L’hodoscope chargé

Le temps d’un événement chargé est fourni par un hodoscope. Il s’agit d’un ensemble de lattes
scintillantes réparties selon deux plans de 64 lattes chacun (d’abord verticales et ensuite horizon-
tales, en suivant 'axe du faisceau) distants de 74 cm, et situés entre I'enceinte & hélium et le
calorimetre a krypton liquide. C’est le temps de cet hodoscope qui est utilisé pour les coincidences
en temps avec la station d’étiquetage : une bonne résolution temporelle est donc indispensable, et se
trouve étre de 150 ps pour des événements comportant deux traces. Le paragraphe 3.4.1, qui aborde
succintement le systéeme de déclenchement chargé, montrera comment les signaux de I’hodoscope
peuvent étre combinés pour former une composante du signal de déclenchement nommée Q) x .

3.2.3 Le calorimetre hadronique

En aval du calorimetre électromagnétique, qui sera décrit en détail par la suite, un second
calorimetre fournit des mesures énergétiques et positionnelles des hadrons. D’une surface de 2.7 m x
2.7 m, il est composé de deux modules (dits avant et arriére) comprenant chacun 24 plans alternés
de fer et de scintillateur (figure 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’un
module sont connectées a des photomultiplicateurs par des guides de lumieére.

Ce calorimetre est essentiellement utilisé dans la chaine de déclenchement chargé: les énergies
déposées dans les calorimetres électromagnétique et hadronique sont combinées en une énergie
«totale» Eror, laquelle doit étre supérieure & 35 GeV pour un événement chargé candidat. Mais il
interviendra aussi dans ’analyse 1nggp pour le rejet d’événements possédant des traces hadroniques.

Sa résolution en énergie est de 65%/+/F(GeV).

Module
Module aval Guides de lumiére

amont

<
/’I/, Photomultiplicateurs

o
o,
/ //’/'
; 2z

Fic. 3.7 — Calorimeétre hadronique de NA/JS.
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3.2.4 Les compteurs a muons

A 130 m en aval de la cible Kg se trouve la dernitre composante du détecteur: un systeme
de compteurs a muons. Il est composé de trois plans de scintillateurs de 2.7 m x 2.7 m, devant
chacun desquels se trouve un mur en fer d’une épaisseur de 80 c¢m, dans le but d’absorber des
hadrons résiduels. Ce détecteur est dédié a la réduction de I'important bruit de fond K,3 dans
’analyse Re(€'/€) par coincidence temporelle de traces chargées reconstruites dans le spectromeétre
magnétique et d’une trace muonique. La résolution en temps des compteurs est de 1 ns environ.

3.3 La détection des modes neutres

3.3.1 Le calorimeétre électromagnétique

Les photons, principalement issus des désintégrations 7% — v+, sont détectés par un calorimetre
a krypton liquide (LKr), qui fournit leur énergie et position a partir de la gerbe électromagnétique
qu’ils génerent. Il s’agit donc du détecteur principal pour ’étude des modes neutres, qui est secondé
par un hodoscope dit neutre pour la mesure du temps d’un événement, ainsi que le controle de
Pefficacité du déclencheur associé.

Jouant un réle majeur dans I’étude de la désintégration en deux et trois pions neutres, le
calorimetre a krypton liquide sera décrit de maniere plus détaillée que les détecteurs précédemment
évoqués.

Le choix NA48

Le calorimetre & krypton liquide est situé entre ’hodoscope chargé et le calorimetre hadronique.
Avant d’aborder plus amplement ses caractéristiques techniques, voyons quelles sont les exigences
que la physique lui impose.

e L’analyse de Re(€'/¢) requiert un controle du bruit de fond Ky, — 37° (avec deux photons
sortant de l’acceptance) a quelques 107* ce qui impose une bonne résolution sur I’énergie
des photons dans la gamme considérée (de 3 a 100 GeV). La résolution doit étre meilleure
que 1 % au-dessus de 20 GeV.

e Une excellente résolution en position et en temps sont indispensables notamment pour mini-
miser Deffet des événement accidentels, et séparer les événements temporellement proches.

e Afin de réduire les effets systématiques, il est nécessaire d’avoir un détecteur aussi homogene
que possible, dont la géométrie est maitrisée et les non-linéarités les plus minimes possibles.
En particulier, pour I’étude de la violation directe de C'P, I’échelle absolue en énergie doit étre
connue au niveau de 0.01 % afin de définir le début de la région fiducielle avec la précision
nécessaire.

Répondre a toutes ces exigences a mené ’expérience NA48 & s’équiper d’un calorimetre homo-
gene a krypton liquide. Le choix d’un liquide «noble» garantit "absence de vieillissement du milieu
actif. L’homogénéité du milieu permet de minimiser le terme d’échantillonnage qui intervient dans
la paramétrisation de la résolution en énergie (voir paragraphe 3.3.1).

Le calorimetre est un volume annulaire de rayon interne 8 ¢m, et celui du cercle circonscrit a

Ioctogone externe est de 128 em. Sa profondeur de 125 e¢m, soit 27 longueurs de radiation dans le

krypton liquide (Xo = 4.7 e¢m) lui permet de contenir complétement les gerbes électromagnétiques?>.

3. Une gerbe électromagnétique est contenue & 95 % dans 24 X,.

Chapitre 3. Le dispositif expérimental de NA48 72



3.3. La détection des modes neutres

Fic. 3.8 — Photographie du calorimétre a krypton liquide avant son insertion dans le cryostat.
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A titre indicatif, le tableau 3.3 énumere les principales caractéristiques du krypton liquide
importantes en calorimétrie.

Milieu Krypton
Numéro atomique 36
Densité (g/cm?) 2.41
Constante diélectrique 1.72
Radioactivité (Bg/cm?) 500
Température d’ébullition a 1 bar (K) 119.8
Vitesse de dérive d’un électron a 5 kV/em (em/ps) 0.36
Longueur de radiation Xy (cm) 4.7
Rayon de Moliere Ry (em) 6.1

TAB. 3.3 — Propriétés physiques du krypton liquide.

Géométrie

Le trou central du calorimetre permet d’y faire passer le tube & vide. Le systeme de lecture,
immergé dans 9 m?> de krypton liquide & 120 K, est constitué d’un réseau de 26632 électrodes pour
un total de 13248 cellules, car chacune d’entre elles se compose de 3 électrodes (alternance cathode
/ anode / cathode), et que chaque cathode est commune & deux cellules (voir figure 3.9).

+0.048 rad

18 mm

1268 mm

NN

~ Cellule
2cmx2cm

Cathodes

Anodes

=

Fic. 3.9 — A gauche : une cellule du calorimétre a krypton liquide. A droite : structure d’une élec-
trode.

Les électrodes sont des rubans métalliques de 40 pm d’épaisseur, 18 mm de largeur et 126.8
cm de longueur qui parcourent le calorimetre sur toute sa profondeur. Leur composition comprend
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98 % de cuivre, 1.8 % de béryllium (pour le renforcement des propriétés mécaniques) et 0.2 % de
cobalt.

[’espacement horizontal des électrodes étant de 1 ¢m (contre 2 mm d’espacement vertical) les
cellules présentent au faisceau une surface de 2 x 2 ¢m?. L’ensemble des électrodes est maintenu
par deux plans en fibre de verre et époxy disposés aux deux extrémités du calorimetre, et qui leur
imposent une tension de 2 N. Afin de conserver la distance entre électrodes constante, celles-ci sont
guidées par 5 plans régulierement espacés (voir figure 3.10).

Rubans '_I'ube
faisceau
Plan
aval
Barres
Guides

amont

Fic. 3.10 — Détail des cing guides parcourus par les électrodes.

Afin de compenser les déformations des plans de soutien et les effets de dilatation thermique
des barres d’acier entre les différents plans de guidage, les électrodes ont été usinées en forme
d’accordéon a leurs extrémités pour favoriser leur élasticité (figure 3.9 a droite).

X Plans de guidage des cellules
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i LKr i I 2cm
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Fic. 3.11 — Structure projective et en accordéon des cellules.
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Le but des guides est double. En premier lieu il impose au calorimetre une structure projective
vers la zone de désintégration 115 m en amont, de sorte que le barycentre énergétique d’une gerbe
reproduise au mieux la position de I'impact du photon au niveau de la face d’entrée. En second lieu,
chaque guide dévie les électrodes alternativement de +48 mrad pour obtenir une forme en zigzag.
Cette configuration permet d’éviter que le développement d’une gerbe ne se fasse selon ’axe d’une
électrode, qui constitue un milieu inactif (figure 3.11), et de minimiser 'effet d’anode?.

Principes de calorimétrie

Le fonctionnement d’un calorimetre est régi par les interactions des photons et électrons avec un
milieu. Plus précisément, le krypton liquide est caractérisé par une énergie dite critique au-dela de
laquelle les mécanismes de création de paires (7 — ete™) et "émission de rayonnement de freinage
(bremsstrahlung) sont dominants, et on assiste donc & une augmentation du nombre de particules,
qui constituent une gerbe électromagnétique. Lorsque I’énergie des électrons est en-deca de I’énergie
critique, 'ionisation est prépondérante et les électrons ainsi produits dérivent avec une vitesse vy
sous 'effet du champ électrique vers ’anode, sur laquelle ils induisent un courant /. Le nombre de
paires électron / ion d’ionisation est proportionnel a ’énergie déposée dans le krypton liquide.

R

\ |
W

x"f s ‘é
_ [ | e =TT
S ______ / _..-::é__::_:: ._% _4"‘_:'-..__ _=_.____.:
'Y:\. ..._\%-:‘F-::.h. - .w
a, . ﬁ‘;

A

Fic. 3.12 — Profil de développement d’une gerbe.

Le développement des gerbes peut étre caractérisé par les deux quantités que voici:

e L’extension longitudinale typique d’une gerbe est quantifiée par la longueur de radiation (Xp),
qui correspond a I’échelle caractéristique de distribution de probabilité de rayonnement. Plus
précisément, c’est la distance au bout de laquelle I’énergie de ’électron incident est divisée
par e:

dE  E

= 2

4. Une gerbe déposant environ un tiers de son énergie dans une seule cellule, la répartition des charges n’est pas
nécessairement uniforme. Si le coeur de la gerbe est confiné au niveau d’une anode, ’énergie est alors sous-estimée
et on parle d’effet d’anode (voir plus loin dans ce paragraphe).
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La longueur de radiation dépend des propriétés du milieu traversé (on trouvera dans la
référence [56] I'expression de X en fonction des parametres du milieu).

e L’extension transverse typique de la gerbe, ou rayon de Moliere (Rys), est le rapport entre
la longueur de radiation et ’énergie critique du milieu. Une bonne approximation en est
I’expression :

Ry = 0.0265 Xo (2 + 1.2) (3.3)
ol Z est le nombre atomique du milieu homogéne ot la particule engendre la gerbe.

Dans le cas d’une répartition uniforme de N charges de valeur ¢, le courant induit admet un
profil triangulaire d’expression :

(e = 4 (1 ! ) (3.4)

ta

avec tg = d/vg (d étant la distance anode / cathode).

Seul le courant initial est pris en compte par I’électronique de lecture, car celui-ci a la propriété
d’étre directement proportionnel a la charge déposée: I(t = 0) = ]X—j. Cette méthode permet
de diminuer la sensibilité a la non-uniformité de la répartition des charges (I’effet d’anode du
paragraphe précédent). L’expression du courant initial permet d’insister sur le fait que la géométrie
des cellules doit étre bien maitrisée, puisque d intervient dans ’expression de I(0) au travers de
tq. De méme, tout effet altérant vy dégrade les performances du calorimetre, comme la présence de
gradients de température ou de charge d’espace.

L’électronique de lecture

Des préamplificateurs sont disposés dans le cryostat méme afin d’éviter toute dégradation des
signaux initiaux lors du transport dans les cables (ils sont découplés de la haute tension des anodes
par des capacités de blocage de 3 nF'). Le schéma de I’électronique de lecture apparait figure 3.13.
Des transceivers récuperent les signaux a 'extérieur du calorimetre, les amplifient de nouveau par
étapes successives, et les différencient pour enfin les acheminer vers des modules CPD (Calorimeter
Pipelined Digitizer) via une paire torsadée. Les signaux y seront mis en forme, et se verront appli-
quer un gain en fonction de leur amplitude (gain switching amplifier), avant d’étre numérisés. Ces
opérations sont cadencées a 40 M H z. .’énergie déposée et le temps de I’événement sont associés au
maximum du signal, qui est obtenu par interpolation a partir des trois échantillons prépondérants.
Des mémoires circulaires de 204.8 ps de rémanence collectent les données issues du calorimetre, qui
sont des lors disponibles pour ’acquisition si besoin est.
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Fic. 3.13 — Schéma de Uélectronique de lecture du calorimétre.

Les performances

e La résolution énergétique du calorimetre est évaluée par comparaison avec I'impulsion
d’électrons mesurée dans le spectrometre, suivi d’une procédure de déconvolution des effets
de résolution de ce dernier (voir figure 3.14). Elle fait apparaitre trois termes:

o(B)  (9+1)% (32+402) %
5 = e @ o) @ (0.42+0.05) % (3.5)

Le premier terme, indépendant de I’énergie de la particule, provient de la radioactivité am-
biante et du bruit électronique, cette derniere contribution étant prépondérante. Le deuxieme
est proportionnel & VE, et est caractéristique des fluctuations statistiques des phénomenes
lorigine de la gerbe (on parle de terme d’échantillonnage). Enfin le dernier terme, qui dépend
linéairement de ’énergie, provient essentiellement de la présence de matériau absorbant et
des erreurs d’intercalibration.
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La calorimétrie repose sur des processus stochastiques, comme en témoigne le profil décrois-
sant de la résolution en fonction de I’énergie : plus I’énergie du photon initial est grande, plus
le nombre de particules impliquées dans la gerbe est important, et meilleure est la résolution
(ce qui se transpose parfaitement au cas de la résolution en position).

R e E—

0 20 40 60 80 100 [GeV]

Fic. 3.14 — Résolution en énergie du calorimétre.

e Les résolutions spatiales sont déterminées par comparaison de 'extrapolation, au niveau de
la face d’entrée du calorimetre, d’une trace d’électron vue par le spectrometre, et le barycentre
des cellules constituant les gerbes. Elles s’écrivent :

0, = _ 4L 0.5 | mm
E(GeV)

oy = 74'4 ©0.5] mm
E(GeV)

Elles sont meilleures que 1 mm pour des énergies au-dessus de 20 GeV .

(3.6)

e La résolution temporelle sur un amas est de 500 ps environ, sur la gamme qui s’étend de
3 GeV a 100 GeV. Le temps d’un événement 279 est connu avec une précision de 220 ps.
Cette résolution est suffisante pour ’étiquetage des protons par comparaison avec le temps
fourni par le «tagger».
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Fic. 3.15 — Résolution en x et y du calorimétre.

e Les résolutions sur les grandeurs reconstruites comme la position longitudinale du

vertex de désintégration ou la masse invariante des 7

sont des conséquences de celles en
énergie et position au travers des formules 3.5 et 3.6. Elles sont respectivement de o, = 50 ¢m

et oy o = 1.0 MeV/c* (voir figure 3.16 pour Tm o)
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Fic. 3.16 — Résolution sur la masse reconstruite du 9.
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3.4. Les systemes de déclenchement

3.3.2 L’hodoscope neutre

Le krypton liquide abrite, en plus du systeme d’électrodes de lecture, un second détecteur: I’ho-
doscope neutre (figure 3.17). Il se situe au niveau du deuxieme guide et consiste en une collection
de 10080 fibres scintillantes de 1 mm de diameétre regroupées en 504 faisceaux. Cet emplacement
correspond au dépdt d’énergie maximal de la gerbe (soit une profondeur ~ 9 Xg). Des photomulti-
plicateurs (au nombre de 32) recueillent les signaux issus des fibres, mais afin de pouvoir répartir
I’intensité, chacun d’entre eux ne lit pas le méme nombre de faisceaux.

20 fibres

Rubans

Tubes en
stesalit (@ 7Ymm)

Fic. 3.17 — Les fibres scintillantes de ’hodoscope neutre, situées au niveau du deuzieme guide

L’hodoscope neutre fournit une mesure redondante du temps d’un événement neutre, indépen-
dante de celle du calorimétre, avec une résolution meilleure que 250 ps (figure 3.18), et intervient
lors des mesures d’efficacité du systeme de déclenchement neutre en fournissant un déclenchement
indépendant et peu biaisé par la topologie de I’événement.

3.4 Les systemes de déclenchement

3.4.1 Le déclenchement chargé

Ce systeme de déclenchement est organisé en deux niveaux (voir figure 3.19).

Niveau 1

Le niveau 1 effectue une premiere sélection rapide a partir de la topologie de I’événement et de
I’énergie qu’il dépose. Il produit un signal @, x 2track x Fi,; + Q. /D dont voici la signification.
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Fic. 3.18 — Résolution en temps de Uhodoscope neutre par rapport au temps du proton dans le
tagger.

Qx, fourni par 'hodoscope chargé, correspond & deux impacts dans des quadrants diamétra-
lement opposés, et permet donc de déclencher sur un événement a deux particules sans impulsion
manquante, un quadrant étant défini comme le «ou» logique des lattes horizontales et verticales
composant un quart de ’hodoscope. Le taux de comptage du signal ) x est de 400 kH z pendant
le déversement.

Le signal Fror, qui a été entrapercu au paragraphe 3.2.3, est une combinaison des énergies
déposées dans les deux calorimetres: Fror = 1.2 X Ergr + 0.4 X Egac, et doit étre supérieur a
35 GeV pour le déclenchement.

Le signal 2 track correspond a la multiplicité des traces dans la chambre 1 du spectrometre: il
est construit en requérant au minimum 3 fils touchés dans au moins trois vues.

Le taux de comptage des signaux Eror et 2track était d’environ 250 kH z pendant le déverse-
ment.

Le L1TS (Level 1 Trigger Supervisor) établit s’il y a coincidence entre les différents signaux et
envoie au niveau 2 la combinaison QX2 track X Fi+Q./D (120 kH z de taux de comptage pendant
le déversement). La derniére composante du signal (D est un facteur d’échantillonnage, typiquement
de l'ordre de 100) permet d’effectuer des mesures d’efficacité du systéme de déclenchement.

Niveau 2

Ala réception du signal, le niveau 2 envoie un ordre au systeme de lecture des chambres afin d’en
extraire I'information dans une fenétre autour de I’étiquette temporelle du signal de déclenchement.
Apres association des données collectées dans les plans A et B des différentes vues, et apres
calculs des coordonnées X, Y, U et V, des processeurs reconstruisent la cinématique de ’événement
par le calcul de différentes grandeurs, dont les positions en z et ¢7 du vertex et la masse invariante
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7t7~. Si I’événement franchit les coupures associées & ces variables, il est enregistré. Le taux de

comptage en sortie du niveau 2 est de 2 kH z.
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F1G. 3.19 — Principe du déclenchement pour les événements ntr

3.4.2 Le déclenchement neutre

L’électronique du calorimetre a krypton liquide fournit les données nécessaires a la prise de
décision du systéme de déclenchement neutre (ou NUT), dont le présent paragraphe se propose
d’exposer la logique et les performances.

Principe

Le NUT partitionne ’ensemble des cellules du calorimetre en «super-cellules» de 2 x 8 cellules,
et ce horizontalement et verticalement (voir figure 3.20). Le signal associé a une super-cellule est la
somme analogique des signaux des cellules constitutives. Des convertisseurs analogique-numérique
rapides (FADC) a 10 bits numérisent les signaux ainsi obtenus (voir figure 3.21)

Les projections en énergie suivant les axes x et y sont déterminées par le PSS (Peak Sum
System) en sommant les signaux des super-cellules dans la direction considérée. Un circuit ASIC
extrait des projections les moments d’ordre 0 a 2 de I’énergie selon les deux directions :

mi, = >, Bl my, = > By (3.7)
my, = Y Bl omy, = 3 Ely
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F1G. 3.20 — Décomposition des cellules du calorimétre en super-cellules selon les directions x (en

haut) et y (en bas), avec les projections associées.
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3.4. Les systemes de déclenchement

Le PSS détermine le nombre de pics par projection. Des tables de conversion (LUT — Look-Up
Table) récuperent ces informations pour le calcul de I’énergie totale Eror déposée dans le LKr:

mo, + Mo
Eror = fy (3.8)
du centre de gravité:
L+ mi,
TCOG = T 3.9
Eror (3.9
de la distance séparant le vertex de désintégration de la face d’entrée du calorimetre :
x/lijzxr(702$-+-7n2y)-— (mf, +m)
Dy ks = (310)
mg
ainsi que du temps de vie propre:
Z s —_ D _ a m ’d
o (20Kr = Dy—LKr) MK (3.11)

Eror

Configuration

L’ordre d’acquisition pour un événement neutre est soumis au respect de certaines coupures,
qui sont détaillées dans le tableau 3.4. La coupure sur le nombre de pics par projection permet de
réduire le nombre d’événements 37° acquis par le systeme de déclenchement neutre.

Quantité Coupure
Eror > 50 GeV
rcog < 15 cm
CTylobal < 5Ty
Nombre de pics par projection | < 6

TAB. 3.4 — Coupures effectuées par le systeme de déclenchement neutre.

(2]
g | »
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I » ! p TO
i FADC system 7| tables ! L2TS
|
i i
! Filter | i
i 4me YYYVY i
i | Digital 64Y i
i sum PMB i
i i
i L2N i

Fic. 3.21 — Principe de fonctionnement du déclencheur neutre.
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3.5. Acquisition des données

Performances

Les deux figures 3.22 et 3.23 montrent la résolution en énergie (op/FE = 2.7%) et en position
longitudinale (o, ~ 2.8 m) du systeéme de déclenchement neutre. La détermination de son efficacité
fera I'objet d’une section du chapitre 4, mais on peut des a présent indiquer son efficacité globale
qui est supérieure & 99 %.

m F
£ 120 ¢ Entries 5858
g 100 £ Mean -280.6
5 - RMS 280.8
@ 80 [
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2 40 |
20 |
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Fic. 3.22 — Résolution du systéme de déclenchement neutre sur la position du vertex.
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Fic. 3.23 — Résolution énergétique relative du systéme de déclenchement neutre.

3.5 Acquisition des données

Les informations numeérisées dans chaque détecteur sont stockées dans des mémoires circulaires
dont la rémanence est de 204.8 us. Une horloge & 40 M Hz permet de référencer un événement
par le temps écoulé depuis le début du déversement. Cette étiquette temporelle (timestamp) sert
aussi pour ladressage dans les mémoires, qui est faite sur les 13 bits nécessaires pour couvrir
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The NA48 central data recording infrastructure
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Fic. 3.24 — Systéeme d’acquisition des événements, réparti entre le s
centre de calcul du CERN.
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toute la période de 204.8 ps. Afin de satisfaire les besoins en résolution temporelle de la station
d’étiquetage, qui requiert une base temporelle a 960 M H z, le signal d’horloge est produit par un
générateur cadencé a cette derniere fréquence, qui sera ensuite transformé en 40 M H z avant d’étre
distribué aux autres détecteurs.

L’expérience s’est dotée d’une ferme de PC pour acquisition et ’assemblage des événements
en provenance des différents sous-détecteurs. Chaque détecteur de 'expérience est associé a un PC
(SubDetector PC — SDPC) auquel il transmet les données qu’il a récoltées autour de I’étiquette
temporelle correspondant & un ordre de déclenchement. Entre deux déversements, chaque SDPC
envoie des fragments de déversements a un systeme de distribution qui les répartira sur les 8 EBPC
(Event Building PC). Les données y sont synchronisées et assemblées. Les fichiers obtenus sont
ensuite transmis au CDR (Central Data Recording) pour étre transférés au centre de calcul du
CERN. Les données associées & des fragments du méme déversement sont combinées de maniere &
reproduire la séquence temporelle du déversement. Les événements sont reconstruits et filtrés par
le systeme de déclenchement de niveau 3 (L3) avant d’étre enregistrés sur bande. Cette démarche
est illustrée sur la figure 3.24.

Année | Taille des données | Nombre de K7, — 27 (millions) | Nombre de jours
1997 25To 0.5 42
1998 1.1 100
1999 0t 2.0 120

TAB. 3.5 — Quelques chiffres sur les données acquises par NALS au cours des runs consacrés a la
violation directe de CP.
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Chapitre 4

La prise de données 2000

L’introduction du chapitre précédent faisait mention d’un incident, a savoir I'implosion du
tube & vide survenu en novembre 1999, dont la principale conséquence a été 'endommagement du
spectrometre magnétique. La prise de données en 2000 a donc di se passer de la piece maitresse
pour la détection des événements chargés. Le programme NA48 s’est orienté vers une étude des
effets accidentels dans I’étiquetage, qui a permis de mieux comprendre I'effet systématique que ce
phénomene induit sur la mesure de Re(¢'/€). L’étude des modes neutres, a I’aide du calorimetre a
krypton liquide, a en plus pu bénéficier d’une prise de données en régime haute intensité.

Ce chapitre présente les modifications du détecteur NA48 pour la prise de données 2000, avant
d’aborder la méthode employée pour la mesure de 1ggp. La section 4.3 traitera du déroulement de
la prise des données, lesquelles alimenteront ’analyse de nggo présentée a partir du chapitre 6.

4.1 Les conditions expérimentales en 2000

4.1.1 Acquisition des données

L’acquisition des données est segmentée en «runs», qui est un découpage temporel d’une durée
typique de quelques heures. Les runs sont a leur tour divisés en déversements, qui ont été introduits
lors de la présentation du systeme d’acquisition. En 2000, le déversement des protons s’étalait sur
3.2 s toutes les 15.2 s (cycle du SPS), contre 2.4 s et 14.4 s dans les conditions d’étude de Re(€'/¢).
Par abus de langage, le mot «run» désignera aussi une période dont les données acquises ont toutes
la méme motivation physique.

4.1.2 Obtention d’un faisceau K intense

En 2000, certains modes neutres ont pu étre étudiés suite a une modification de la ligne de
faisceau, qui a permis d’obtenir sur la cible Kg un flux tres intense de kaons.

La cible Ky, a été remplacée par un aimant de maniere a rediriger le faisceau de protons vers
la cible Kg. L’intensité du faisceau, de 10'° protons pendant les 3.2 s du déversement, équivaut a
environ 300 fois I'intensité dans les conditions nominales d’utilisation. Le cristal de silicium courbé
et la station d’étiquetage n’étaient donc pas alimentés pendant la prise de données Kg haute
intensité. L’anti-compteur de Kg, qui marque le début de la zone de désintégration et permet de
fixer ’échelle absolue en énergie, a été lui aussi retiré pour éviter toute détérioration suite a un flux
de particules accru.

La fenétre de kevlar, qui marque la fin de la zone de désintégration, a été retirée. L’enceinte a
hélium qui, a ’origine, incluait le spectrometre magnétique, a été mise sous vide pour limiter tout
phénomene de diffusion ou de conversion.

Cette période d’acquisition sera désignée par la suite sous le terme de run haute intensité.
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4.1.3 Le run «dilution»

La procédure d’identification du faisceau d’origine d’un kaon a été décrite brievement au pa-
ragraphe 3.1.7 dédié au systeme d’étiquetage. Celui-ci détermine le temps de passage de chaque
proton, et associe une désintégration au faisceau Kg si un proton a été détecté dans une fenétre
temporelle de £2 ns autour de I’événement, ou au faisceau Ky, dans le cas contraire.

Il y a deux sources possibles pour un étiquetage erroné. Le kaon a été produit a la cible Kg,
mais la résolution finie des détecteurs place le proton incident en dehors des £2 ns (voire pas de
détection du tout). Ou alors le kaon a été produit a la cible K7, et il est en coincidence fortuite avec
un proton. Dans le premier cas on introduit I'inefficacité d’étiquetage, et dans le second on parle
de la probabilité de mauvais étiquetage, ou d’effet de «dilution». L’origine de ce vocable provient
de Deffet induit sur Re(€'/€), qui est de «diluer» cette grandeur en la multipliant par un coefficient
proche de I'unité [42].

Le run dilution correspond donc a une période pendant laquelle seule la cible K, était alimentée
en protons, avec le systeme d’étiquetage opérationnel. Celui-ci est situé en amont de la position de
la cible Kg, qui a été o6tée pour les besoins de la mesure. En effet, le phénomene de dilution a été
étudié en déterminant la probabilité qu’une désintégration de kaon originaire de la cible Ky, soit
en temps avec un proton dans le tagger.

4.1.4 Le run «n»

Deux périodes ont été consacrées a une prise de données «n», au cours de laquelle des mésons
n ont été produits par interaction d’un faisceau de 7~ (F_ - ~ 100 GeV) sur des cibles de po-
lyéthylene. D’une épaisseur de 4 cm, elles étaient disposées sur la ligne de faisceau Kp en deux
emplacements éloignés: a 6.53 m de la cible Kg (début de la région fiducielle) et 21.15 m. L’étude
des désintégrations n — vy et  — 7’77 fournit des mesures redondantes de 1’échelle absolue en
énergie (puisque la position des cibles est connue) Elle a permis d’effectuer une mesure de précision
de la masse du méson 7 [64][65].

4.1.5 Energie de faisceau

Le faisceau de protons fourni par le SPS pendant la période haute intensité étant de 400 GeV, a
comparer aux 450 GeV du run dilution, le faisceau de Kg a été sélectionné a un angle de production
moindre — 3.0 mrad — & la place de 4.2 mrad. Cette modification a permis de déplacer le maximum
du spectre énergétique des kaons (dont le profil apparait sur la figure 4.1) vers une plus grande valeur
(AE = 3.5 GeV). Ceci est illustré sur la figure 4.2 ot sont représentés les positions des maximums
du spectre énergétique en fonction de ’angle de production, pour des énergies de faisceau de 400
et 450 GeV. La diminution de 'angle de production en 2000 a permis de compenser partiellement
celle de I’énergie des protons fournis par le SPS.

4.1.6 Le déclenchement

Le déclenchement neutre se présentait sous deux variantes. La premiere, déstinée au mode 279,
est analogue A celle décrite au paragraphe 3.3.2. La seconde, pour le mode 37°, abandonnait la
coupure sur le nombre de pics par projection. La seule différence avec la configuration de déclen-
chement pour la mesure de Re(¢'/€) est la coupure en ¢7, désormais fixée a 9 c7s. Les critéres de
sélection sont rappelés dans le tableau 4.1.

Un systeme de déclenchement aléatoire permettait de prendre des «clichés» de ’activité acciden-
telle dans le calorimetre électromagnétique, qui seront utilisés pour quantifier 'effet des événements
accidentels sur la mesure de nggg. Enfin, un déclenchement de «biais minimum» initié par ’hodo-
scope neutre a permis d’effectuer une mesure de lefficacité du systeme de déclenchement neutre.
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Fia. 4.1 — Allure du spectre énergétique des kaons, dans les conditions de la prise de données Kg
haute intensité.
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Fia. 4.2 — Position du maximum du spectre énergétique des kaons en fonction de langle de pro-
duction, pour des énergies de protons 400 et 450 GeV .
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Quantité Coupure 279 | Coupure 37
Eror > 50 GeV > 50 GeV
rcoa <15 em <15 em
CTylobal <9 ecrg <9 ecrg

Pics par projection | < 6

TaB. 4.1 — Coupures effectuées par le systéeme de déclenchement neutre en 2000.

4.2 Mesurer 7

Cette section introduit la méthode expérimentale qui permettra d’extraire 1ggp a partir des
données du run haute intensité. Le run dilution sera mis a profit pour prendre en compte Deffet
d’acceptance du détecteur.

4.2.1 Une manifestation physique de 1oy : I’interférence Ks; — 37°

En appliquant 1’équation d’évolution 2.15 aux états |K°) et |I(7'0>7 au premier ordre en €, on
accede au taux de désintégration d’un kaon en trois pions neutres en fonction de son temps de vie
propre 7 (une démonstration détaillée de cette formule est fournie en appendice) :

I
Iypo(7) = Sl A(KL = 37°) [Njgo + Nyco]

[1— 2DRe(e)][e” 7 + |no0o|%e” 7] + (4.1)

1

2D — 2Re()]lmooole ™ FETH) " cos(Am 7 + dooo)

Am est la différence de masse Ky, / Kg, ®o00 est la phase de nggg et D est le facteur de dilution,
qui traduit ’asymétrie de la production K° / K©:

p= Do~ Vo (4.2)
NI(O —I_ NIXTO

et qui est dépendant de I’énergie du kaon. Le coefficient de dilution pour NA48 est typiquement
de Pordre de 0.3, soit deux ordres de grandeur au-dessus de la valeur de € (~ 2.3 x 107%), qui
sera donc négligée dans la formule 4.1. La décomposition de nggp en ses parties réelle et imaginaire
fournit alors:

I30(7) o e +
[Re? (nooo) + Im® (nooo)] € 75 + @3
2D [R@(ﬁooo)COS(Am T) — Im(nOOO)Sin(Am T)] 6_%(L+L)T

Le taux de désintégration 4.3 regroupe trois termes. Le premier est la contribution Kp, qui
respecte CP, et qui est donc largement favorisé par rapport au deuxieme terme (contribution Kg) a
cause de la pondération par |nggo|? (qui doit étre de Iordre de |e|* ~ 5 x 107°). Le troisieme terme
traduit 'interférence Kg/K dans la décroissance en 370, et, étant linéaire en 7ggg, il constitue le
seul espoir d’une détermination expérimentale de ce parametre, ou d’une limite fine sur celui-ci. 1l
s’agit par conséquent de la formule maitresse qui sera utilisée sous une forme quelque peu modifiée
lorsqu’il s’agira d’extraire ce parametre des données acquises par NA48 pendant le run 2000, a
partir de la reconstruction du temps de vie propre des kaons. En effet, il ne sera pas possible de
distinguer une désintégration Ky — 37° d’une désintégration Ks — 37° car on ne peut produire
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de faisceau Kg «pur». Ce premier mode sera donc un bruit de fond irréductible, et la méthode
interférentielle constitue le seul moyen d’étudier la désintégration en trois pions neutres du Kg,
dans le cadre du dispositif expérimental de NA48.

4.2.2 Corriger le run haute intensité

La distribution en temps de vie propre des événements du run haute intensité sont bien entendu
distordues par les effets d’acceptance géométrique du détecteur NA48. Les données du run dilution
contiennent une statistique importante d’événements 37° (plus de 130 millions ont pu étre recons-
truits), et acquis dans les mémes conditions que celles du run haute intensité! (méme configuration
du systeme de déclenchement). Ces désintégrations seront donc utilisées pour effectuer une premiere
correction d’acceptance pour les données 37° issues du run haute intensité.

Il faut cependant remarquer que ces deux faisceaux ont des géométries légerement différentes,
ce qui peut biaiser la mesure de 1ggg. C’est pourquoi une seconde correction d’acceptance sera
introduite a ’aide d’une simulation Monte-Carlo.

4.2.3 Sensibilité

La figure 4.3 représente la contribution du terme d’interférence a la formule 4.3, aprés normalisa-
tion a 'unité des contributions des deux premiers termes. Le premier graphique retrace I’évolution
de I'interférence en effectuant des variations de |nogo| de 0 & 6 x 1073, tout en maintenant sa phase
a /4. Le second est obtenu de maniére analogue, mais en fixant cette fois |n7goo| = 3 x 1072 et
en faisant varier la phase. En grisé apparait la région expérimentalement inaccessible, du fait de
la collimation du faisceau Kg, et qui est en méme temps la plus sensible & nggg. Pour des kaons
d’énergie typique 100 GeV, la coupure en cr se situe a environ 3 ¢m. La superposition avec le fond
K, est illustrée sur la figure 4.4, pour |ngoo| = 0 (courbe en gras), 0.003, 0.006, 0.009 et 0.030. On
remarquera sur les trois graphiques qui viennent d’étre présentés la petitesse de ’échelle verticale.

x 107
§ 0.3 W §
g g
5 8 -
L E
\ - . ,
| \\“\\\\\\\\\\“g\%ez&?x}%‘:};&. |
E Niplefeletitas
: GOSN
P e Ee—
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F1G. 4.3 — A gauche : variation de I5.0 en fonction de ¢t (aze x), en faisant varier |nogo| (axe y) et
en maintenant ¢ooo @ 7 /4. A droite : variation de I5.0 en fonction de et (axe z), en faisant varier
dooo (aze y) et en maintenant |nogo] = 3 x 1073,

1. La différence essentielle entre les deux runs a été la mise sous tension de I'aimant du spectromeétre en run
dilution (afin de se rapprocher au mieux des conditions en vigueur pendant les prises de données Re(e'/¢)), et sa mise
hors tension pendant le run haute intensité. Cela a une influence sur les désintégrations Dalitz qui sera discutée au
chapitre 6.
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0.998

Taux de désintégration

0.996
0.994
0.992
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F1G. 4.4 — Profil d’interférence avec la contribution Ky — 37° pour |noe| = 0, 0.003, 0.006, 0.009
et 0.030. Plus |ngoo| est élevé, plus la courbe correspondante s’éloigne de la courbe en gras pour
laquelle |mooo| = 0.

Remarque

La configuration du faisceau Kg permet de mettre plus de poids statistique sur les énergies
élevées (voir figure 4.2), ce qui est favorable car les distributions en temps de vie propre vont
débuter plus pres du collimateur, et pourront donc «explorer» au mieux la zone de sensibilité a

7000-

4.2.4 Etude analytique du taux de décroissance

Avant d’aborder expérimentalement I’étude de la désintégration en 37°, il est possible d’extraire
de la formule 4.3 des informations utiles quant a la dépendance de la valeur de 1gpp extraite par
rapport a des perturbations des parametres. Cette méthode va étre illustrée sur le cas particulier
de la sensibilité a la pente. Supposons qu’un effet quelconque agisse sur la distribution a partir de
laquelle est extrait 7000 en en modifiant la pente: comment évolue la valeur mesurée de Re(nggo)
et I'm(nopo) en fonction de leur valeur initiale et de cette pente?

La réponse est obtenue en effectuant la minimisation :

Tmax

Min{”éooﬂ} |(O”— + ﬁ)fﬁooo (T) -7 f77(’)00 (T)| dr (4.4)

Tmin

ol « est la pente, 1o €t 7y, sont respectivement les valeurs initiale et extraite, f,,,,(7) est la
fonction d’interférence correspondant a 7ggg, et v est un coefficient de normalisation.

Le résultat est représenté figure 4.5, qui montre la dépendance de Re(n),,) et Im(n}y,) en fonc-
tion de « pour trois valeurs d’entrée de Re(noo0) et Im(nooo). Ce graphique montre explicitement
la différence de sensibilité des parties réelle et imaginaire par rapport a tout effet résiduel, et laisse
présager des incertitudes systématiques plus importantes pour Im(ngoo) que pour Re(nggo)-
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o
8 F |
= 0.4 :_ r— RE(N),,,) = IM(N,) = 0.1
Tr Re(ny,) = Im(ny,) = 0.0
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Fic. 4.5 — Dépendance de Re(nooo) et Im(nooo) par rapport a une pente fictive (axe des abscisse)
dans la distribution a partir de laquelle est extrait nogg. Différentes valeurs d’entrée sont utilisées :
R@(ﬁooo) = Im(ﬁooo) = —0.17 007 0.1

4.3 Déroulement de la prise de données

Les différentes périodes de la prise de données 2000, qui ont déja été évoquées, sont consignées
dans le tableau 4.2. Seules les données issues du run 7 ne seront pas exploitées dans le cadre de
cette these.

Dates Runs Type
31/05 — 01/07 | 10121 — 10315 Dilution
04/07 — 12/07 | 10328 — 10392 n
17/07 — 28/08 | 10448 — 10670 | Kg haute intensité
31/08 — 04/09 | 10687 — 10705 i

TAB. 4.2 — Les principales périodes de la prise de données 2000.

Le tableau 4.3 donne pour chaque type de run le nombre de déversements enregistrés, ainsi que
le nombre total d’événements acquis (tous déclenchements confondus).
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Déversements (millions)

Evénements (millions)

Dilution
n

K s haute intensité

0.115
0.052
0.193

1510
779
3300

TAB. 4.3 — Nombre de déversements et d’événements enregistrés au cours de la prise de données

2000.

Le tableau 4.4 fournit les taux de comptage typiques des différents déclenchements, par déver-
sement et pour les différents types de runs:

K s haute intensité | Dilution
2pi0 18000 12500
3pi0 18000 14500
Rand 20 20
LKRminbias 200 200

TaB. 4.4 — Taux de comptage des principaux systemes de déclenchement pour les runs Kg haute

intensité et dilution.

Le chapitre suivant présente l'algorithme de réduction des données. La principale finalité de ce
dernier est de construire les distributions en temps de vie propre des vertex de désintégration 37Y,
aussi bien pour le run dilution que pour le run haute intensité. Elles sont accessibles a partir des
données fournies par le calorimetre concernant la position et ’énergie des photons des désintégra-

tions 7% — .
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Chapitre 5

Outils d’analyse et sélection des
données

Ce chapitre a un double objectif. Le premier est d’introduire les outils informatiques sur lesquels
respose la mesure de 1ggg, qui sont au nombre de quatre:

e RAW, un programme de reconstruction des événements a partir des données «brutes» collectées
aupres des différents détecteurs,

e Compact, un programme de lecture des grandeurs reconstruites, qui s’appuie sur un format
de données du méme nom,

e NASIM, une simulation détaillée du détecteur,

e MiniSIM, une simulation simplifiée du détecteur.

Le second est d’exposer I'algorithme de reconstruction et de sélection des événements, dont la
finalité est obtention des distributions en temps de vie propre des vertex de désintégration en trois
pions neutres, qui permettront par la suite I'extraction de 7gpg.

5.1 La reconstruction des signaux dans le calorimetre électroma-
gnétique

Le programme RAW permet, a partir des signaux enregistrés dans les différentes cellules du ca-
lorimetre, de reconstruire I’énergie des photons, leur position au niveau de la surface du calorimetre
électromagnétique, ainsi que I'instant de leur détection [32][63].

5.1.1 La recherche des amas

La détection des amas s’effectue en recherchant les maximums locaux de dépot d’énergie, c’est-
a-dire les cellules ou I’énergie déposée est supérieure a celle associée a chacune des huit cellules
voisines. Afin de s’affranchir des fluctuations liées au bruit, chaque cellule centrale doit avoir un
dépot énergétique a la fois supérieur a 250 MeV et 0.8 X /4180 MeV, ot E est la valeur moyenne
des énergies déposées dans les huit cellules limitrophes.

5.1.2 Mesure de ’énergie des photons

Apres avoir déterminé la cellule centrale de chaque amas, les contributions a cet amas de toutes
les cellules se situant dans un rayon de 11 e¢m sont évaluées a partir des profils attendus des
gerbes. Plus précisément, ces derniers permettent d’attribuer a la cellule j un ensemble de poids
w!, i=1,...,n (n étant le nombre d’amas), qui sont les pourcentages de sa contribution énergétique
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a amas ¢. L’énergie associée a la cellule j est alors ajoutée a ’amas ¢ avec une pondération
w]/ 3¢, wy. Cette technique permet de minimiser les biais sur la mesure de I’énergie due au
recouvrement des amas.

5.1.3 Mesure de la position des photons

La position de la gerbe est obtenue en calculant le barycentre énergétique sur un carré de 3 x 3
cellules, centré sur celle de dép6t maximal. La dispersion de la gerbe est calculée a partir du moment
d’ordre 2 de la distribution en énergie, sur un carré 5 x 5.

5.1.4 Mesure du temps des photons

Le signal issu d’une cellule est échantillonné toutes les 25 ns, et le temps associé au dépot éner-
gétique correspond au maximum de ce signal. Comme, dans le cas général, un de ces échantillons
ne correspond pas au maximum, celui-ci est interpolé par un ajustement parabolique sur ’échan-
tillon principal et ses deux voisins. Le temps correspond alors a la position du maximum de cette
parabole.

5.1.5 Corrections

L’énergie et la position des amas calculées, diverses corrections doivent étre appliquées afin
d’estimer au mieux ces quantités.

Lorsqu’une gerbe se développe a proximité du tube a vide, son énergie est sous-évaluée. Une
correction, déduite de la simulation, est donc appliquée a I’énergie des photons en fonction de leur
rayon d’impact. Les non-linéarités en énergie sont corrigées en utilisant le rapport E/p pour les
électrons issus des désintégrations K. 3, en comparant leur énergie I a leur impulsion p mesurée
par le spectrometre (voir section 7.2). D’autres phénomeénes sont pris en compte pour la correction
de I’énergie des photons, comme la perte d’énergie dans les cellules mortes (voir section 5.4.1), et
I’énergie déposée a 'extérieur des cellules considérées pour le calcul de I’énergie totale.

Les coordonnées de I'impact sont aussi corrigées en fonction de la position du barycentre éner-
gétique dans la cellule centrale.

5.1.6 Le niveau 3

Le niveau 3 (L3) est un programme qui s’appuie sur le code de reconstruction RAW pour
filtrer les événements «bruts», et les écrire dans un format adéquat pour tout traitement ultérieur
(Compact). Le L3 applique un ensemble de coupures larges aux événements reconstruits, qui sont
résumées dans le tableau 5.1.

Grandeur Coupure
Nombre d’amas > 6
Différence entre temps du photon et temps moyen < 12,5 ns
Energie totale déposée dans le LKr > 50 GeV
Rayon du barycentre énergétique < 15 em
Temps de vie propre < 12 e75 (~ 32 c¢m)
Rellipse < 20

TAB. 5.1 — Coupures appliquées par le L3, pour les runs haute intensité et dilution.

L’ensemble de ces grandeurs sera décrit dans ce chapitre.
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5.2 Le format des données

Les données sont enregistrées dans un format dit Compact ou SuperCompact, spécifique a I’expé-
rience NA48. Lors de "analyse, le programme Compact remplit un ensemble de variables a la lecture
de chaque événement (dépots d’énergie dans le calorimetre, signaux du systéme de déclenchement,
etc ...) qui peuvent ensuite étre traitées par des routines d’analyse Fortran personnalisées. [’avan-
tage de ces formats est de diminuer de manieére significative le volume des fichiers de données. La
statistique cumulée pour les deux runs haute intensité et dilution représente 16.5 To de données
brutes, 950 G'o au format Compact, puis 300 Go au format SuperCompact.

5.3 Simulation de I’expérience N A48

La stratégie d’analyse, esquissée tres brievement a la section 4.1.3, consiste & corriger les don-
nées du run Kg haute intensité par celles du run dilution. Cette méthode requiert une correction
additionnelle des données afin de s’affranchir au mieux de ’effet différentiel d’acceptance entre les
deux types de runs. La section 5.3.2 décrit le fonctionnement de la simulation NA48 détaillée, nom-
mée NASIM [33]. Les résultats de cette simulation seront confrontés aux données expérimentales
dans le chapitre suivant.

5.3.1 La méthode Monte-Carlo

Les grandeurs reconstruites (positions en z et ¢7 des vertex de désintégration, notamment) sont
des fonctions compliquées des parametres physiques, mais aussi de la géométrie et des performances
des détecteurs. Comme il n’est pas envisageable de les déterminer de maniere analytique, il est
nécessaire de recourir & une méthode Monte-Carlo. Celle-ci consiste a générer des événements (ici
des désintégrations de kaons en 7%, puis de 7#° en photons) de maniére aléatoire, et simuler la
réponse des détecteurs qui s’ensuit, de sorte qu’a la limite des grands nombres les distributions
reconstruites épousent le plus fidelement possible les distributions expérimentales.

Ce type de simulation est particulierement adéquat pour ajuster des coupures de sélection ou
quantifier la contribution des bruits de fond aux phénomenes physiques que 'on étudie.

5.3.2 Fonctionnement de NASIM

La simulation de I'expérience repose sur la librairie GEANT [5] (développée au CERN), fré-
quemment utilisée dans le domaine de la physique des hautes énergies. L’expérience y est modélisée
a laide d’un assemblage de volumes qui correspondent aux différents éléments de détecteur, cha-
cun de ces volumes se voyant attribué un matériau. Lorsqu’une particule pénetre dans un milieu,
GEANT permet de simuler les interactions complexes qui 8’y produisent. Il s’agit donc de pro-
duire des lots d’événements statistiquement significatifs, et qui seront analysés par un programme
identique en tous points a celui utilisé pour la sélection dans le lot expérimental. Chacune des
désintégrations est traitée selon les six étapes a présent décrites.

Production des kaons

Les kaons sont générés dans le volume de leur cible associée selon une loi de probabilité bien
connue. La distribution de leur impulsion et direction a la sortie de la cible est modélisée par la
«formule d’Atherton», dont les coefficients numériques qui y apparaissent sont déduits de mesures
effectuées au CERN [6]:

d’N p? <8.5%+3p2 €2>

_ —(13243.5p2 62
= n— [1.30 (1343507 62)
dpd ~ Tap, c

+4.35¢€ (5.1)
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ol pp est I'impulsion des protons incidents, i est un coefficient de normalisation, et 8 est I’angle
d’émergence des kaons par rapport a la direction du faisceau incident de protons.

Une correction sera apportée a la formule d’Atherton au niveau de la simulation, afin que celle-ci
reproduise au mieux les spectres énergétiques expérimentaux des kaons (voir section 6.1.3).

Simulation du systéme de collimation

Une fois connus le point de production et la direction initiale du kaon, il est vérifié que sa
trajectoire rectiligne entre dans I’acceptance des collimateurs (dont une description détaillée pour
les deux types de faisceaux apparait en section 3.1). Dans le cas du faisceau Kg, dont le collimateur
de sortie est plus étroit que celui associé a la cible Ky, (0.3 ¢m contre 2.8 ¢m, respectivement), les
interactions élastiques des kaons dans le matériau du collimateur sont prises en compte dans la
simulation.

Position du vertex de désintégration

La distribution de la position longitudinale en z des vertex de désintégration satisfait une loi
exponentielle d’expression :

Mg

J(2) = N~ emgen G omin) (5.2)

avec N comme coefficient de normalisation (qui dépend des bornes zi, et zgq.. de la région
de désintégration). La grandeur 7x est la durée de vie moyenne du kaon (qui vaut 7s ou 77,).
Afin d’éviter tout effet de bord da a la résolution sur la position reconstruite z du vertex de
désintégration, la longueur de cette zone a été élargie dans la simulation.

Sélection du mode de décroissance

La position de la désintégration de la particule primaire ayant été déterminée a ’étape pré-
cédente, la direction et I'impulsion de ses produits de décroissance sont générées selon des lois
probabilistes connues. Si besoin est, le processus peut étre itéré sur les particules secondaires jus-
qu’a obtenir celles qui seront effectivement détectées dans "appareillage.

(est précisément ce qui se produit pour les modes K — 37°, ot chacun des pions neutres se
désintegre majoritairement (a 98.8 %) en deux photons, et a 1.2 % selon le mode Dalitz (7% —
ete ).

Evolution des produits de désintégration

Les produits de désintégration sont susceptibles d’interagir avec les matériaux constitutifs du
dispositif expérimental. Ces interactions sont elles aussi traitées de maniere probabiliste, en se
conformant aux sections efficaces connues des différents processus (perte d’énergie dans la matiere,
conversion des photons ...). Il peut, par exemple, étre question de la prise en compte de la déflexion
des particules chargées dans le champ magnétique de I’aimant d’analyse du spectrometre.

Réponse des détecteurs

La simulation du développement d’une gerbe dans le krypton liquide est extrémement gour-
mande en temps car elle implique le suivi d’un tres grand nombre de particules secondaires. Afin
d’accélérer significativement le temps de calcul, NASIM utilise une librairie de gerbes créée a I’aide
de GEANT, et qui contient des profils pour des photons et des électrons avec des angles d’inci-
dence et des énergies variées. La simulation de la chaine électronique permet la prise en compte de
la formation des signaux.
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5.3.3 MiniSIM : vers une simulation simplifiée
Motivation

Le caractere complexe et complet de NASIM admettent comme contre-coup des temps de cal-
culs conséquents, principalement liés & ’utilisation de librairies de gerbes, et requierent un espace
disque important pour la sauvegarde des données au format Compact. Cependant, il peut étre avan-
tageux de disposer d’une simulation simplifiée lorsqu’il s’agit d’effectuer des études qualitatives, qui
réclament la production de nombreux lots de données avec des conditions qui peuvent varier. Un
second code de simulation vient appuyer NASIM, que je nommerai par la suite MiniSIM, et qui
permet, dans des temps raisonnables et pour un espace disque modeste, de générer une statistique
abondante d’événements 37°.

Principe

MiniSIM puise dans NASIM la description géométrique de 'expérience et les algorithmes de
génération des particules : existence de deux lignes de faisceau, production des kaons, propagation
dans le systeme de collimation, choix du vertex de désintégration, distribution des impulsions des
kaons, pions et photons, etc ... La différence essentielle provient du traitement des photons lors
de leur détection dans le krypton liquide. Au lieu d’effectuer des appels aux librairies de gerbes,
un tirage aléatoire gaussien autour des grandeurs générées est effectué pour obtenir les quantités
reconstruites (position (z, y) et énergie des photons). Les fonctions de résolution sont paramétrisées
en fonction de I’énergie vraie des photons, et ont été extraites de NASIM (voir figure 5.1). Ces
résolutions sont en bon accord avec celles obtenues expérimentalement (voir section 3.3.1).

x I > 0.4088 + 0.5600E—-03 > [P ).4498 + 0.5990E-03
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FiG. 5.1 — Résolutions en abscisse (a), ordonnée (b) et énergie (c) des photons, en fonction de
Uénergie vraie, a partir de NASIM. La paramétrisation des résolutions en position est de la forme
pl/\/ﬁ & po, et celle pour la résolution en énergie s’écrit p1v E & py G ps B
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La surface active du calorimetre a été précisément délimitée (contour interne du a la présence
du tube a vide, et profil quasi-octogonal pour la bordure externe) afin de simuler correctement
I’acceptance géométrique du détecteur. La simulation des queues non-gaussiennes dans la résolution
en énergie a été inclue, ainsi que la correction des spectres d’énergie des kaons pour les deux types
de faisceau (décrite au chapitre suivant) et la cartographie précise de I'emplacement des cellules
inactives du calorimetre.

Cette simulation tire parti des conditions avantageuses de la prise de données pour année 2000,
au cours de laquelle le volume du spectrometre a été mis sous vide.

Remarques

Les quantités reconstruites sont alors directement traitées avec des routines de sélection iden-
tiques a celles appliquées au niveau Compact, mais les données sont exploitées sans avoir a passer par
ce format. Les gains en temps et en espace disque sont considérables. Néanmoins, pour les besoins
de la correction géométrique, c’est NASIM qui sera utilisé. 1l sera d’ailleurs montré que ’erreur
statistique sur nggp est completement dominée par le lot expérimental du run haute intensité, et
donc que 'obtention d’une statistique de données simulées plus abondante ne se justifie pas.

Des exemples d’utilisation de MiniSIM seront donnés aux paragraphes 6.5.2 (profil de la cor-
rection d’acceptance) et 6.8.2 (test de la procédure d’ajustement de 7j9q0).

5.3.4 Les lots d’événements simulés

Les deux paragraphes suivants résument les statistiques et intéréts des différents lots produits
a laide des deux simulations. Le nombre d’événements qui apparait en derniere colonne est celui
avant I'application de la procédure de sélection, qui va étre détaillée a la section 5.4.

NASIM

Le calcul du coefficient de dilution a partir des données 2000 suit une procédure analogue a
la mesure de 79gp (voir chapitres 5 et 7) et requiert une correction d’acceptance induite par la
différence de géométrie des faisceaux.

Mode Cible | Motivation Statistique (millions)
Kr, — 379 Kg Correction d’acceptance (7gg0) 415
Ky — 37° Ky, Correction d’acceptance (7gg0) 405
K — 27° Ks Correction d’acceptance (D(Fk)) 25
K — 27° Ky, Correction d’acceptance (D(Fk)) 13
K — 7T07T07T% Kg Correction Dalitz 36
K — 7T07T07T% Ky Correction Dalitz 36

TAB. 5.2 — Statistique des lots produits avec NASIM avant Uapplication de toute procédure de
sélection des données.

MiniSIM

Le test de la procédure d’ajustement de nggg, décrite au chapitre 5, demande une statistique
que NASIM n’était pas en mesure de fournir, comme le montre la troisieme colonne du tableau 5.3.
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5.4. La sélection des événements 279 et 37°

Mode Cible | Motivation Statistique (milliards)
Ky —37° | Kg Test de la procédure d’ajustement 8.5
Kp —37° | Ky, Test de la procédure d’ajustement 3.5

TAB. 5.3 — Statistique des lots produits avec MiniSTM.

5.4 La sélection des événements 27" et 37V

Cette section présente ’algorithme de réduction des données pour la reconstruction des désin-
tégrations Kgj — 2/370. Bien que 1goo soit défini dans le cadre des désintégrations en trois pions
neutres, les désintégrations en deux pions neutres seront particuliement intéressantes, notamment
pour I’étude de ’échelle en énergie. 1l s’agira donc de définir un ensemble adéquat de variables ainsi
que leurs coupures associées, afin de reconstruire les distributions en temps de vie propre des vertex
de désintégration des kaons pour les deux types de run.

5.4.1 Présélection des gerbes

Une décroissance Kg — nr¥ est suivie majoritairement par n désintégrations 7% — v (le
rapport de branchement de ce dernier mode étant de 0.988): ce sont donc au total 2n photons qui
devront entrer dans ’acceptance du détecteur pour pouvoir reconstruire ’événement. L’essentiel de
Iinformation sera fourni par le calorimetre a krypton liquide, le spectrometre magnétique n’ayant
pas été disponible lors de la campagne de prise de données 2000. Dédié aux modes chargés, celui-ci
est en effet couramment utilisé dans 'analyse des modes neutres, notamment pour soustraire du
bruit de fond par coincidence spatiale de 'extrapolation d’une trace chargée au niveau de la face
d’entrée du calorimetre et d’une gerbe.

Les données du calorimeétre

Avant d’explorer la combinatoire des gerbes développées dans le calorimetre par les photons
issus des décroissances 7° — v, une sélection est effectuée individuellement sur chaque amas. Pour
chaque gerbe, le calorimetre fournit trois types d’information, a savoir:

e les coordonnées (z,y) de 'impact,
e I’énergie déposée,

e le temps de passage.

Coupures de présélection

Parmi les gerbes candidates, seules celles qui satisfont les coupures suivantes sont retenues:

e Afin de reconstruire au mieux I’énergie des gerbes, diverses contraintes géométriques doivent
étre satisfaites: elles doivent étre a plus de 2 e¢m de toute cellule morte (figures 5.2 et 5.5),
avoir une position radiale supérieure a 15 cm (figure 5.3) et se situer & plus de 5 ¢m de
la bordure externe du calorimetre. Tous ces criteres permettent de minimiser les «fuites»
d’énergie hors du krypton liquide.
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Fic. 5.2 — Distribution de la distance a la cellule «morte» la plus proche, avec la coupure associée
a 2 cm (€échelle horizontale logarithmique).
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Fic. 5.3 — Distribution du rayon d’impact des photons, pour laquelle une coupure a 15 cm est
imposée.

e Pour s’affranchir de biais lors de la reconstruction, notamment de fortes non-linéarités a basse
énergie, chaque gerbe doit avoir une énergie associée comprise entre 3 GeV et 100 GeV (figure
5.4).
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FiG. 5.4 — Distribution de l’énergie des photons pour les événements 270 et 379, avec les coupures

a3 et 100 GeV.

La figure 5.5 rassemble ’ensemble des critéres géométriques imposés par la surface active du
calorimetre (bordures internes et externes, cellules mortes) par la visualisation des coordonnées des
points d’impact.

50

-100

100 -50 0 50 100  [em]
Xcoe

Fic. 5.5 — Distribution de la position de impact des photons sur la surface du calorimeétre. Les
taches blanches correspondent aux cellules inactives.
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5.4. La sélection des événements 279 et 37°

5.4.2 Analyse combinatoire des gerbes

Tous les sous-ensembles de 2n gerbes parmi celles qui satisfont les criteres précédents sont
ensuite considérés. L’énergie Fx du kaon, qui est la somme des énergies des 2n photons pour un
événement correctement reconstruit, doit étre comprise entre 70 et 170 GeV (la justification de ces
coupures est reportée au chapitre suivant). La figure 5.6 montre le spectre en énergie des kaons
pour les run dilution et haute intensité, qui se distinguent du fait de la différence des énergies et
des angles d’attaque des protons sur les cibles K, et Kg respectivement.

Pour s’assurer que ces groupes d’amas sont corrélés en temps, une coupure a 2 ns est effectuée
sur la différence entre le temps moyen des 2n gerbes et le temps de chacune d’entre elles (voir figure
5.7). Si au moins un des amas ne satisfait pas cette sélection, le sous-ensemble n’est plus considéré.
Cette coupure permet de réduire les effets de "activité accidentelle dans le LKr.

Dilution

Haute intensité

Nombre d'événements

60 100 140

Fic. 5.6 — Spectre énergélique des kaons pour les runs haute intensité et dilution. Pour les besoins
de lanalyse, seul l'intervalle 70 < Fr < 170 GeV sera considéré.

La distance minimale entre deux amas (d,,;,) du sous-ensemble est ensuite calculée, et si elle est
inférieure & 10 ¢m ce sous-ensemble est rejeté. Cette coupure, qui est de I'ordre de 2 Ry, permet de
minimiser les biais introduits par le recouvrement des amas sur la mesure de I’énergie des photons.
La figure 5.8, ou apparait la coupure en d,,;,, montre notamment que lorsque la distance entre
deux amas descend en-dessous de 3 ¢m environ, ceux-ci fusionnent pour n’en donner qu’un. Ce
phénomene sera discuté au chapitre 6 lorsqu’il s’agira d’expliquer I'effet des désintégrations Dalitz
sur la mesure de 1ggo.
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Fic. 5.7 — Distribution de la différence entre le temps d’une gerbe et le temps moyen de l’ensemble
des gerbes. Les événements doivent avoir leurs 2n photons dans la zone qui s’étend de —2 a 42 ns.
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F'1G. 5.8 — Distribution de la distance minimale (notée d,;, ) entre les 2n photons, aprés application
de toute la procédure de sélection sur un sous-ensemble des données. Le critére de sélection est
dpin > 10 cm.
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5.4. La sélection des événements 279 et 37°

Toutes les combinaisons de 2n gerbes qui franchissent ces coupures sont admises comme candi-
dates pour une désintégration Kgj — nrl.

Position longitudinale du vertex de désintégration

Dans I’hypothese ot les 2n gerbes sont issues de la décroissance de n pions neutres provenant
d’un méme kaon, on peut construire une relation entre la position longitudinale de ce vertex (a
20 GeV, un 70 parcourt typiquement 5 um avant de se désintégrer) et les quantités reconstruites
au niveau du calorimetre. On admettra que la distance D,_j, séparant ce vertex commun et la face
du calorimetre est grande comparée a la dimension transverse de celui-ci, de sorte que les angles
entre I'axe du faisceau et les trajectoires des différents photons sont petits (voir figure 5.9).

La notation adoptée consiste a nommer F; I’énergie du photon 7, p; son impulsion, 6;; ’angle
entre les trajectoires des photons ¢ et j, et r;; la distance séparant les impacts de ces mémes photons
avec la face d’entrée du calorimetre. La loi de conservation de I’énergie entraine alors:

mi = (22221 Ei)2 - (22221 p_;)z (5.3)
= 2. EiE;(1—cosb;;)

LKr

F1c. 5.9 — Evénement 27x° vu par le calorimétre électromagnétique. La connaissance de Uénergie et
de la position des photons est suffisante pour calculer la distance séparant le vertex de désintégration
de la face d’entrée du calorimeétre.

Avee 2(1 = cosby;) ~ 07 ~ 7, /D% _;, il vient finalement :

J
1
Dy_1 = p— E EiBr; (5.4)
KA
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5.4. La sélection des événements 279 et 37°

A partir de la connaissance de D,_r,, le temps de vie propre du kaon s’obtient par:

(zrxkRr — Do) MK

cT =

Ex

(5.5)

zrxr est la distance séparant la cible Kg de la face du calorimetre, Mg est la masse du kaon

et Ei son énergie (avec la convention ¢ = 1).

Les figures 5.10 et 5.11 montrent respectivement les distributions en z et ¢ pour les modes 27°
et 370 pour les deux types de runs, et sur toute la gamme énergétique en Ef . Pour les besoins de
I’analyse, il sera nécessaire d’imposer des coupures sur les distributions en ¢7, qui seront introduites

et justifiées au prochain chapitre.

Remarques

Les quatre types de distribution de la figure 5.11 ont chacune leur importance pour la suite de

La distribution b (K — 37% run dilution), de statistique abondante, constitue la normalisa-

La distribution ¢ (K — 27° run haute intensité), grace a son front de montée bien marqué

I’analyse :
e La distribution a (K — 37Y, run haute intensité) est celle qui est «sensible» & 7goo.
[ J
tion pour le calcul de 7ggo.
[ J
par la durée de vie courte du Kg, permettra I’étude de [’échelle en énergie.
[ J

La distribution d (K — 27, run dilution) sera utile pour le calcul du coefficient de dilution

sur cible K7y,.

2000 4000 6000

[cm]
Z

x10° x10°
2 : £ 2000 F
§ 1200 - a o 3
Q Q E
3 3 1500 £
S 800 F s -
2 F é 1000 £
£ C =
o ~ (=} E
S 400 | 2 sl
0 Cl P TR AT B
0 2000 4000 6000 [cm] 0o
z
x10°
2 : ¢| £ 30000 f
Q [
.§ - .§ 2
® 2000 | $ 20000 ¢
[ E [}
1000 | g 10000 ¢
0 Hd oo 1™ PP B 0 i L
0 2000 4000 6000 [cm] 0
y

2000 4000 6000

[cm]
4

FiG. 5.10 — Distribution en z des vertex de désintégration pour les événements 37° du run haute
intensité (a) et dilution (b), et pour les événements 27° du run haute intensité (c) et dilution (d).
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FiG. 5.11 — Distribution en cr des vertex de désintégration pour les événements 3r° du run haute
intensité (a) et dilution (b), et pour les événements 2r° du run haute intensité (c) et dilution (d).

Les résolutions sur les grandeurs reconstruites comme le temps de vie propre ou la position
longitudinale du vertex de désintégration sont des conséquences des résolutions finies sur la position
et I’énergie des photons, par les relations 5.5 et 5.4 respectivement. Leur dépendance vis-a-vis de
I’énergie du kaon peut aisément étre extraite de la simulation. Les résolutions en z et ¢ doivent se
comporter comme celles en position et énergie, c’est-a-dire étre une fonction décroissante de Fy.

Les figures 5.12 et 5.13 présentent respectivement les résolutions en ¢7 et z pour la gamme en
énergie considérée, qui ont pour valeurs typiques respectives 0.3 cm et 50 em.

[cm]
v 0.55
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|
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Fic. 5.12 — Résolution sur le temps de vie propre du kaon en fonction de Fy .
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Fic. 5.13 — Résolution sur la position longitudinale du vertex de désintégration en fonction de Fy .

Masse invariante des pions

Une fois D,_j, calculée, les 2n photons sont appariés selon toutes les combinaisons envisageables
(il y en a trois pour n = 2 et quinze pour n = 3), pour voir si I'une d’entre elles reproduit les n
masses de pions grace a la formule:

/ 0;;
My; = \/(EZ + E]‘)z — (p_; —I—p_})2 =2 EZ'E]‘SZ'TH?] (5 6)
i )
= NaZI
D’U—L !
ou les indices ¢ et j sont ceux des photons appartenant au couple considéré.

La figure 5.14 montre, pour le cas d’une désintégration en deux pions, que les masses recons-
truites sont anti-corrélées. A partir de la somme et de la différence de ces grandeurs, qui sont

quasiment indépendantes, on peut construire une variable de x? pour discriminer des événements
de bruit de fond. Pour les désintégrations en deux pions, celle-ci s’écrit :

) R —— k) 5.7
ellipse 9 oy + o ( )

oll o4 et o_ sont les résolutions sur la demi-somme et la demi-différence des masses invariantes des
deux paires de photons, qui sont paramétrisées par ’énergie du photon le moins énergétique.

Le méme raisonnement s’étend au cas a trois pions ou on définit :

2 2 2
o 1 MM EME g my — Z2tma ma—m3
Rlfipse = 9 ( : o ) + (TQ + 023 (5.8)

<m1+7f§2+m3 )

avec 0y = o , 00 =0 (m1 — m2‘|2'm3) et o3 = U( ), dont la paramétrisation est
1

analogue a celle du cas discuté précédemment. Dans les deux définitions (5.7) et (5.8), le facteur j

ma—ms
2

est purement conventionnel.
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FIG. 5.14 — Anti-corrélation des masses reconstruites des pions neutres pour des événements 2r°,
due a la contrainte de la masse du kaon.

Parmi tous les appariements de photons candidats, est retenu celui qui minimise la variable
R.;i. Une coupure sur R.j est ensuite imposée : elle est fixée & 1.5 pour les événements 27° afin de
réduire le bruit de fond 37° pour lequel deux photons sortiraient de 1’acceptance. Dans ce dernier
cas, la position en z du vertex est surestimée, menant a une sous-évaluation de la masse du pion
(formule 5.6) et une augmentation de R.;. Dans le cas des désintégrations 37°, pour lesquelles
aucun bruit de fond n’est attendu, la coupure a été déplacée a 3.0. Elle permet de s’affranchir
des effets non-gaussiens dans la résolution des grandeurs reconstruites (voir figure 5.15).

INlumination du détecteur

Connaissant la distribution spatiale des amas ainsi que leur énergie, 'extrapolation de la tra-
jectoire du kaon au niveau de la face d’entrée du calorimetre s’obtient en calculant les coordonnées
du barycentre énergétique, appelé COG (Center Of Gravity) par la suite:

TCOG = Tmay o (5.9)
22'21 E;
22221 Ey; (5 10)
Yyocoe = =g, —— .
22'21 E;
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FiG. 5.15 — Distribution de la variable Reyipse pour les événements 270 (coupure a 1.5) et 370
(coupure a 3.0).

La variable rco est définie comme le module du vecteur § = zcoa €z + ycoa €y, et seuls les
événements qui satisfont rcog < 6.5 ¢m en run haute intensité, et rcog < 3.8 em en run dilution
sont retenus. La justification de ces deux coupures est fournie au chapitre suivant. Les figures 5.16
et 5.17 représentent les distributions en zcoq, Yoo, rcoa et yooa vs xoog pour les événements
issus respectivement des runs haute intensité et dilution, avec relachement de la coupure (elle est
symbolisée par la fleche sur les figures c).

s s 0 o
Notons, pour le mode 27°, que cette coupure est fortement corrélée a celle en R%] : un évé-
nement dont ’énergie n’a pas été estimée correctement (photons sortant de I’acceptance) aura un
, , ~ o .
rocoq décentré en méme temps qu’un Rzﬁ important.

Deux remarques peuvent étre soulignées :

o Il est apparent sur les figures 5.16 et 5.17 que le faisceau Kg a un rayon plus important que
le faisceau K7y, au niveau du calorimetre. Il s’agit la d’un point important sur lequel j’aurai
I’occasion de revenir lors de la mesure de 7ggo.

e Le faisceau Kg posséde un halo [36], qui est principalement di aux interactions du faisceau
avec son collimateur final, dont le diametre est plus petit que celui du collimateur final du
faisceau K7p,. La coupure en roog permet donc de s’affranchir de I'essentiel de ce halo.
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F1G. 5.16 — lllumination du détecteur en run haute intensité : distributions en xcoa (a), ycoa (b),
rcoa (c), et ycoa vs xcoa (d), avec la coupure associée.
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F1G. 5.17 — Hllumination du détecteur en run dilution : distributions en zcoq (@), ycoa (b), rcoa
(c), et ycoa vs xcoa (d), avec la coupure associée.
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Activité accidentelle

Le dernier critere de sélection consiste a rejeter un événement qui possederait un amas supplé-
mentaire en temps avec les 2n autres (3 moins de 3 ns du temps moyen des amas), et dont I’énergie
est supérieure a 1.5 GeV. De plus, un événement est rejeté lorsque le dépot énergétique dans le
calorimetre hadronique (HAC) est supérieur & 3 GeV. Ces coupures permettent de réduire effet
de Pactivité accidentelle.

Rappel des critéres de sélection

Le tableau suivant résume ’ensemble des coupures qui ont été abordées dans les sections pré-
cédentes :

Grandeur Coupure

Energie des kaons
Energie d’un amas
Position d’un amas
Distance entre deux amas

70 < Exg < 170 GeV

3 < F < 100 GeV

Supérieure & 5 ¢cm du bord du calorimetre
dpin > 10 em

Distance & une cellule morte | dgeqq > 2 ¢cm

Cohérence temporelle |AL] < 2 ns
Variable de y? Rzﬁ?pse < 1.5
R < 3.0

ellipse

Barycentre énergétique Rcoa < 6.5 ¢m en run haute intensité
Rococ < 3.8 em en run dilution
|At| > 3nsou E < 1.5 GeV

F < 3 GeV

Amas supplémentaire
Energie dans le HAC

TAB. 5.4 — Résumé des coupures d’analyse.

Les pourcentages de réjection qui leur sont associés apparaissent dans le tableau 5.5. Ils sont
calculés en observant I’écart relatif du nombre d’événements observés en relachant et imposant la
coupure courante, toutes les autres étant appliquées.

Haute intensité Dilution
Grandeur 279 (%) | 37 (%) | 27° (%) | 37° (%)
Energie des kaons 5.5 1.2 6.3 2.1
Energie d’un amas 5.6 5.3 6.7 5.0
Position d’un amas 9.7 20.0 9.5 19.8
Distance entre deux amas 1.1 15.9 3.9 16.2
Distance a une cellule morte 3.0 5.1 3.2 6.0
Cohérence temporelle 0.2 0.6 1.5 0.6
Variable de y? 2.9 3.1 3.0 2.8
Barycentre énergétique 1.1 1.0 4.0 1.7
Amas supplémentaire 0.2 0.5 0.1 0.3
Energie dans le HAC 3.3 4.1 3.0 3.0

TAB. 5.5 — Pourcentages de réjection des coupures pour les différents runs et modes de désintégra-
tion.
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Le tableau 5.6 rassemble les statistiques obtenues a 'issue
les lots expérimentaux (les chiffres sont donnés en millions) :

de la sélection des événements sur

Run 279 | 370
Haute intensité | 40 | 5.6
Dilution 1.8 | 118

TAB. 5.6 — Statistiques des lots expérimentaux pour les modes 279 et 37°.
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Chapitre 6

La mesure de 7

Suite a la présentation faite de 1ggp au cours du chapitre 4, la mesure de ce parametre va
s’effectuer en ajustant le terme d’interférence sur les distributions en temps de vie propre des
événements 37°, diiment corrigées. Ce chapitre a pour but d’établir et de justifier la méthode
employée pour y parvenir.

Une premiere section est dédiée & la mise en oeuvre de deux corrections. La premiere concerne
le coeflicient de dilution, qui intervient au niveau de ’ajustement, et la seconde le spectre énergé-
tique des kaons, qui est introduite dans la simulation. L’étude des lots expérimentaux sera ensuite
abordée. Il sera notamment question d’introduire un échantillonnage adéquat des données pour la
mesure de 7ggg, qui consiste & répartir les événements 379 selon le temps de vie propre et ’énergie
du kaon. Deux étapes préliminaires de correction d’acceptance seront ensuite décrites: la premiere
par les données du run dilution, et la seconde par la simulation, afin d’effectuer une correction
géométrique résiduelle. [’étude du systeme de déclenchement et du systeme de collimation permet-
tront de délimiter dans le plan (c7, Fx) la zone de signal. L’effet des désintégrations Dalitz sera
ensuite abordé, avant d’effectuer une comparaison de la simulation avec les données expérimentales.

Ce chapitre concluera sur une étude de la cohérence de la méthode ainsi que I’ajustement de
Nooo- Les effets systématiques seront traités au cours du prochain chapitre.

6.1 Corrections

6.1.1 Le coefficient de dilution

Les formules 4.2 et 4.3 montrent, en négligeant Re(ex ), qu’il n’est pas possible d’obtenir I'in-
terférence Ks / K avec un faisceau qui contient des K° et K9 en proportions égales. Cependant,
'interaction des protons avec la cible nucléaire (en béryllium pour I’expérience NA48) engendre
une asymétrie dans les nombres de K9 et K9 produits, quantifiée par le coefficient de dilution D
de la formule 4.2.

Pour comprendre 'origine de ce phénomene, observons quelques états finals issus de 'interaction
proton - noyau :

K+ KO+ p4+ N

p+N — K (a)
p+N —= K+ Kt+n4N (b)
p+n — K4+ K 4+p+p (¢) (6.1)
p+N — K+ A4+ N4xt (d)
p+N = K4 A4ptnd N (e

Contrairement au processus (a), les réactions (b)-(¢) ne sont pas symétriques K°/K°. Les ré-
actions (b) et (c), avec un kaon chargé dans I’état final, ne se produisent pas a la méme fréquence:
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6.1. Corrections

dans (b) le proton peut interagir avec un nucléon quelconque du noyau, alors qu’il doit s’agir forcé-
ment d’un neutron dans (¢) (par suite de la conservation de la charge). De plus, le processus (d) est
favorisé par rapport a (e): la production d’un anti-baryon dans (e) doit étre compensée par celle
d’un baryon, et cette réaction devient cinématiquement moins favorisée.

Approche théorique

Le modele des partons fournit 'outil d’évaluation du coefficient de dilution, et notamment de
sa dépendance avec I’énergie du kaon [46]. L7idée est d’exprimer les spectres de production K° /
KO en fonction des spectres de production connus K+ / K.

En se limitant aux trois saveurs légeres, ’état du proton prend la forme:

p=(F+ FYu+ (F 4+ FYd + Flu+ Fld+ Fss+ FFs (6.2)

o I et FY sont respectivement les fractions de quarks de valence et de la mer de type ¢. Les
sections efficaces de production de K9, K9, Kt et K~ sont obtenues en supposant le kaon produit
par diffusion simple suivie d’une phase d’hadronisation. Prenons I’exemple du KT, qui admet dans
le cadre de cette approximation deux mécanismes de production : un quark s de la mer est expulsé
du proton et se combine avec un quark u lors de I’hadronisation, ou encore un quark » du proton
(de valence ou de la mer) se combine avec un quark § de la mer. Ce type de raisonnement peut
s’étendre a la production des autres kaons, et conduit aux paramétrisations suivantes:

o (K°(5d)) = K[F?+7,(F!+ F)
0 s 7 = g[F3 d
o (K°(sd)) [FS,—I—%FS] (6.3)
o (Kt(su)) = K[FZ 4+ (F 4+ Y]
o (K=(su)) = K[F®+~,F"]

Le facteur 7,, de 'ordre de 0.3, traduit ’abondance relative des quarks ui, dd et s5 de la mer,
et K est un facteur de normalisation commun aux différents processus. Pour relier les différentes
sections efficaces de production, il suffit d’utiliser les relations suivantes:

Fi=F7 F' ~ F9¢ Ft = 2F¢ (6.4)

qui signifient que les fractions dans la mer sont identiques pour un quark et son anti-quark, ainsi
que pour les deux saveurs les plus légeres (u et d). La troisieme relation traduit la structure interne
du proton. A partir des relations 6.4 se déduisent les identités :

c (Ko) =0 (K_)

1 6.5
7 (K%)= 5 (o (K*) + (K7)) (6:5)
Des relations 4.2 et 6.5, on peut écrire symboliquement :
Kt -K~ (6.6)
- Kt +3K- '

Les taux de production Kt / K~

Les taux de production des kaons chargés, par unité d’impulsion et d’angle solide, s’écrivent
sous la forme:
3 2
d°N _ abep e_b%—c(peﬁ
dp d) TPo

(6.7)
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K- | KT
a 0.10 | 0.16
b | 13.00 | 8.50
c 3.50 | 3.00

TAB. 6.1 — Parameétres des taux de production K~ /K™ pour le calcul du coefficient de dilution.

Les coefficients a, b et ¢ dépendent de la charge du kaon produit, et ont fait I’'objet de mesures
expérimentales qui sont consignées dans le tableau 6.1 [6]. pg est 'impulsion du proton qui arrive
sur la cible avec un angle d’incidence 8, tandis que p est 'impulsion du kaon émergent. Au final, la
formule de dilution est obtenue en insérant I’expression 6.7 dans la relation 6.6, ce qui fait apparaitre
explicitement la dépendance par rapport a I’énergie du kaon produit. Le graphique 6.1 rassemble la
présente évaluation théorique du coefficient de dilution avec des mesures expérimentales obtenues
par 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 apportée au coefficient de dilution, car ’acquisition des
données en 2000 s’est déroulée avec des parametres faisceaux légerement différents de ceux qui
viennent d’étre cités.

D
® NA31
A NA48
|l  — Modéle des partons
05 |
04
03
02
01
0 [ ] ] 1 ] 1

70 90 110 130 150 170 [GeV]
Ek

Fic. 6.1 — Coefficient de dilution en fonction de Uénergie du kaon, tel qu’évalué par NA31, NA4S
et le modele des partons.

6.1.2 Correction du coefficient de dilution

La figure 6.1 montre un écart sensible entre le modele théorique de la dilution et les données
expérimentales sur la partie supérieure du spectre en énergie des kaons. L’extraction de 1ggg va étre
effectuée en utilisant I’étude de NA31, qui couvre une gamme énergétique plus étendue et présente
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des incertitudes moindres que celle de NA48. Or les conditions de faisceau ont été légerement
différentes en 2000 (protons & 400 GeV et angle d’indicidence a 3.0 mrad) par rapport a celles en
vigueur lors la prise de données NA31, ce qui implique une correction sur D. Celle-ci, qui dépend
de I’énergie, est obtenue en calculant le rapport des profils théoriques du coefficient de dilution
évalué pour les deux conditions de faisceau, et en multipliant ensuite ce rapport par les données
expérimentales. Cette procédure est illustrée sur la figure 6.2, ol apparaissent les deux profils
théoriques (graphique a) ainsi que leur rapport (graphique b).

D 07
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

ob o 1y
70 20 110 130

_______ 400 GeV, 3.0 mrad -
450 GeV. 4.2 mrad

170 [GeV]
Ek

150

Correction

—_
—_
&3]
LA RN LR R AR LR AR LR RRLRY RRLRN L
=2

170 [GeV]
Ek

70 90 110 130 150

Fic. 6.2 — Correction du coefficient de dilution. En a: D(Eg) dans la configuration NA31 (trait
plein) et NA4S 2000 (tirets). En b: rapport D(Ex)naas/D(EK) N A31-

Le coefficient de dilution avant et apres correction apparait sur la figure 6.3. On remarquera
que les conditions expérimentales ont entrainé un accroissement de D, et on peut montrer que cela
a pour effet induit de diminuer I’erreur statistique sur la mesure du parametre nggo -

6.1.3 Correction du spectre en énergie des kaons

La distribution en énergie des kaons a déja été entrevue au paragraphe 4.1.5 qui faisait état des
conditions en vigueur pour la prise de données 2000.

Le spectre de production déduit des mesures d’Atherton et al. [6] ne reproduit pas de facon
assez précise les spectres des faisceaux Kg et K. Des corrections doivent donc étre introduites au
niveau des simulations (NASIM et MiniSIM), afin que celles-ci reproduisent au mieux les données.
La stratégie consiste a ajuster le rapport (Data/MC) des spectres par une fonction polynémiale de
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b ! NAZA
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0.6 L A& NA31 original
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FiG. 6.3 — Dilution avant (triangles) et apreés (disques) correction.

I’énergie, qui viendra multiplier la formule d’Atherton (relation 5.1) lors de la génération. Dans les
deux cas, les corrections sont issues de la sélection en trois pions neutres.
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0.004 0.004 |
0 PN INETRTAE ATSTETETIN ARTRTATS ATSEa | 0 sl b b baaaal
75 100 125 150 175 [GeV] 75 100 125 150 175 [GeV]
Ek Ek
14 e 14 e
Fec N —uzeeeco : Oasssior Fd N —orostor: oamomeor
13 | £ swn: v 13 |
12 |
11 F
. |
LT st g, il
1 :‘W‘,‘;M‘v et HH‘WH‘
: 0.9 |
0.8 :HIHHXHHXHHXHHI 0.8 :HIHHXHHXHHXHHI
75 100 125 150 175 [GeV] 75 100 125 150 175 [GeV]
Ek Ek

F'1G. 6.4 — Spectres des kaons produits sur cible Ks. a: spectres avant correction (données en trait
plein, simulation en pointillés), ¢ : rapport des deux spectres précédents, b : spectres apreés correction
(données en trait plein, simulation en pointillés), d: rapport des deux spectres précédents.
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F'1G. 6.5 — Spectres des kaons produits sur cible Ky,. a: spectres avant correction (données en trait
plein, simulation en pointillés), ¢ : rapport des deux spectres précédents, b : spectres apreés correction
(données en trait plein, simulation en pointillés), d: rapport des deux spectres précédents.

Les corrections sur 1’énergie des kaons peuvent s’élever jusqu’a 20/30 % pour les plus basses
énergies, et n’excedent pas 5 % au-dela de 100 GeV.

6.2 Echantillonnage des événements

La problématique est de pouvoir obtenir une représentation des données convenable pour la
mesure de 1ggg. Une premiere approche consisterait a utiliser les distributions globales en temps de
vie propre des désintégrations K — 37, intégrées sur toute I’étendue du spectre en énergie, qui ont
été obtenues au chapitre précédent (figure 5.11). Cette approche se révele cependant insuffisante
car les limites d’acceptation en temps de vie propre pour les désintégrations en trois pions neutres
dépendent de I’énergie. Plus précisément, le collimateur conditionne la montée des distributions,
car sa position en ¢7 est inversement proportionnelle a I’énergie du kaon. On verra en outre, a la
section 6.3.2, que Defficacité du systeme de déclenchement neutre impose la réjection d’événements
pour les plus grandes valeurs de c7.

Il semble naturel, a la vue de ces arguments, de faire intervenir dans la représentation des
données un découpage suivant l'intervalle en énergie des kaons. Par la suite, on considerera donc
la répartition des événements 37° dans le plan (er, Ef). Ce découpage permet aussi de s’affranchir
de la connaissance précise du spectre en énergie des kaons, et de la différence des spectres de
production sur les cibles Kg et K.

Les résultats de ’algorithme de sélection sur les données expérimentales, pour les runs haute
intensité et dilution, apres introduction des intervalles en énergie, apparaissent sur les figures 6.6
et 6.7 (le nombre d’événements étant proportionnel a la surface des rectangles). Le «grain» choisi
pour le découpage en énergie est de 10 GeV, qui permet d’avoir des intervalles suffisamment réduits
pour s’affranchir de la forme globale du spectre, tout en conservant une statistique raisonnable.
L’intervalle en Fp, qui s’étend de 70 & 170 GeV, coincide avec celui sur lequel le coefficient de
dilution a pu étre mesuré avec précision par NA31. Cette restriction sur I’énergie du kaon n’introduit
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pas de limitation sur la mesure de nggg car la statistique en deca de 70 GeV et au-dela de 170 GeV
est négligeable.

On remarquera que la montée des distributions en run dilution se situe avant la montée de
celles en run haute intensité. Ce comportement est expliqué par le diametre des collimateurs, qui
est beaucoup plus réduit pour la cible Kg (@ = 3 mm) que pour la cible Ky, (@ = 27 mm). Dans ce
dernier cas, de nombreuses désintégrations se produisant au voisinage de la bouche du collimateur
final peuvent étre correctement reconstruites.
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Fic. 6.6 — Répartition des événements K — 37° par intervalle de temps de vie propre (abscisse)
et d’énergie du kaon (ordonnée) pour le run haute intensité.
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Fic. 6.7 — Répartition des événements K — 37° par intervalle de temps de vie propre (abscisse)
et d’énergie du kaon (ordonnée) pour le run dilution.
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6.3 Délimitation de la zone de signal

Les figures 6.6 et 6.7 font apparaitre deux régions qui doivent étre exclues lors de la mesure de
Nooo : la région a bas ¢r qui comprend le front de montée des distributions, et la région a haut cr
et basse énergie, dont le comportement des distributions est conditionné par la coupure en temps
de vie propre du systeme de déclenchement neutre. Le but de cette section est de dégager la zone
de signal en déterminant, pour chaque intervalle en énergie, les limites d’acceptation en cr des
événements 37°.

6.3.1 Coupures a bas ¢7: ’effet du collimateur final

La réjection des événements pour les premiers intervalles en temps de vie propre est soumise a
deux exigences incompatibles. La premiere est de définir la limite de réjection suffisamment proche
de la cible de maniére a élargir la zone de sensibilité a 7ooo (voir figures 4.3 et 4.4). La seconde
est de I’éloigner suffisamment du front de montée des distributions pour s’affranchir de ’effet du
systeme de collimation.

En effet, il est tres difficile de modéliser finement cette région a ’aide de la simulation. Il faut
rappeler que ’AKS n’était pas installé pendant la prise de données en régime haute intensité, et
c’est donc le collimateur final qui définit la montée des distributions. La reproduction de sa position
dans le cadre d’une simulation est délicate et requiert une excellente connaissance a la fois de la
géométrie du faisceau Kg, de ’échelle en énergie (qui a pour effet de décaler les distributions en
temps de vie propre), et de la résolution en énergie.

La stratégie pour s’affranchir de cette région tout en conservant un maximum de sensibilité
consiste a effectuer une coupure qui dépend non seulement de la tranche en énergie (car la position
cTeont du collimateur dépend de F), mais aussi de la résolution en temps de vie propre pour
Iintervalle considéré. Cette réjection est imposée par le collimateur final Kg uniquement, car son
étroitesse implique que les distributions en ¢r des événements 37° débutent plus en aval que les
distributions analogues issues de la cible K7, (figures 6.6 et 6.7).

La position du collimateur final K¢ en fonction de I’énergie s’écrit :

Dr_o x Mg

= (6.8)

CTeoll =
ou D7_.¢, qui est la distance séparant la cible Kg de la fenétre de sortie du collimateur final, est
de 600 ¢m approximativement.

La distance a «parcourir» pour s’éloigner de la zone sensible au collimateur & partir de ¢7.oy
dépend de la résolution en énergie. Le critére choisi est de prendre un éloignement de 3 x o, (Fk).
La courbe de résolution en temps de vie propre en fonction de I’énergie, qui a déja été présentée
au chapitre précédent (figure 5.12), montre que cette distance diminue lorsque I’énergie croit. Les
valeurs des coupures ainsi calculées sont présentées figure 6.8.

La figure 6.9 montre, dans le cas du run haute intensité, le profil d’exclusion correspondant. Les
variations de npgp vis-a-vis de ces coupures seront discutées au chapitre 7.
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Fic. 6.8 — Coupure a bas ct conditionnée par le collimateur final.
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FiG. 6.9 — Contour d’exclusion des événements 37° a bas cr, adapté en fonction de I'énergie et de
la résolution en temps de vie propre, illustré sur les données du run haute intensité. Ce critére de
sélection permet de s’affranchir de Ueffet de la collimation.
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6.3.2 Coupures a haut c¢7: efficacité du systéeme de déclenchement

La distribution des événements 37° présente, aux basses énergies et hauts temps de vie propre,
une décroissance prononcée qui n’est pas prise en compte par la simulation (voir figure 6.10). Il faut
cependant se rappeler que le systeme de déclenchement neutre opére une coupure sur le «temps
de vie propre globals, défini par la relation 3.11, a 9e¢rg. Ce temps de vie propre n’est pas a
rigoureusement parler identique a celui calculé lors de la sélection pour les deux raisons que voici :

e [’énergie des photons «vue» par le systeme de déclenchement n’est pas la méme que celle qui
est accessible au niveau de la reconstruction offline.

e Le temps de vie propre calculé ne tient compte d’aucun critere de sélection. En particulier,
tous les amas calorimétriques sont pris en compte pour le calcul de ¢7y0pq; (voir formule 3.11).

Il s’ensuit que le systeme de déclenchement peut avoir, a priori, une zone d’efficacité qui ne peut
se résumer a la portion du plan (cr, Fi) pour laquelle ¢ < 9¢7g (=~ 24 ¢m). La détermination de
cette efficacité, qui fait 'objet de cette section, ajoutera un second contour d’exclusion, mais cette
fois-ci pour les valeurs élevées de cr.
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Fic. 6.10 — Comparaison données / MC des distributions en temps de vie propre sur Uensemble du
spectre énergétique des kaons. Les deux distributions se distinguent a partir d’environ 21 cm, du
fait de la plage limitée de pleine efficacité du systéeme de déclenchement.

Détermination de ’efficacité

La mesure de Pefficacité est rendue possible par l'utilisation d’un déclenchement de controéle
indépendant du NUT, issu de ’hodoscope neutre. La méthode consiste donc a regarder si un évé-
nement, déclenché par I’hodoscope neutre et identifié comme 37° par la procédure de sélection, est
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aussi associé a un déclenchement du NUT. En comparant les distributions d’événements déclenchés
par ’hodoscope d’une part, et par ’hodoscope et le NUT d’autre part, les inefficacités peuvent étre
localisées dans certains intervalles des variables pertinentes pour 'analyse. Dans le cas présent, il
s’agit de voir ou sont situées les inefficacités dans le plan (c7, Fk) sur lequel va étre ajusté nggo.

Résultats

Les temps de vie propre sont histogrammés par intervalle d’énergie et pour les deux conditions
de déclenchement indiquées au paragraphe précédent. L’efficacité pour une valeur en ¢7 et en énergie
données est obtenue en effectuant le rapport n = % du nombre d’événements déclenchés
par I’hodoscope et le NUT, et du nombre d’événements déclenchés par I’hodoscope uniquement.

L’incertitude sur l'efficacité est calculée par la formule classique :

n(l-mn)

6.9
Nrop (6.9)

0'77:

Les calculs d’efficacité réalisés sur chaque intervalle de temps de vie propre et d’énergie sont
consignés dans la figure 6.11. Le profil d’efficacité en fonction de ¢r et Fg, dont I'explication sera
fournie au paragraphe suivant, conduira a exclure de I'analyse les zones inefficaces situées apres les
barres verticales. Fin ne considérant pas ces régions, 'efficacité globale du systeme de déclenchement
peut étre évaluée & 99.8 %, aussi bien pour le run haute intensité que dilution.
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Fic. 6.11 — Efficacité du systéme de déclenchement par tranche en énergie: la barre verticale, dont
la position varie en fonction de Uénergie, marque le début de la zone d’inefficacité. Celle-ci sera
bien sir exclue dans le cadre de la détermination de ngog-
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6.3.3 Comportement qualitatif de ’efficacité

Le comportement de 'efficacité du systéeme de déclenchement neutre dans le plan (cr, Fk) est
principalement conditionné par la coupure qu’il effectue sur le « temps de vie propre », qui est fixée
a 9 crg, soit 24 cm approximativement (voir la description du systéeme de déclenchement neutre au
chapitre 3).

Le début de la zone de diminution de Defficacité sur les différents intervalles en énergie ne
correspond cependant pas a cette valeur, comme nous ’enseigne la figure 6.11: la zone d’efficacité
s’étend lorsque I’énergie croit. Ce comportement s’explique par le fait que I’énergie vue par le
systeme de déclenchement n’est pas tout a fait la méme que celle qui est disponible hors ligne.
Leur comparaison montre que le déclenchement a tendance & sous-estimer la valeur de I’énergie des
photons (voir la figure 3.23), et que ce comportement est plus prononcé pour les basses énergies.

Les formules 5.4 et 5.5 montrent que cet effet tend a augmenter le ¢ d’un événement, lequel
sera rejeté si cette nouvelle valeur franchit la coupure & 9 c¢rg. Cette coupure « effective » du systeme
de déclenchement doit donc tendre vers 9 ¢rg lorsque ’énergie croit, puisque ’énergie moyenne des
photons elle aussi augmente. Cet effet est celui qui est observé sur la figure 6.11.

6.3.4 Efficacité en mode Kg — 27"

Une conséquence de I'explication du paragraphe précédent est que pour une méme tranche en
énergie, la zone d’efficacité doit étre plus étendue pour le mode Kg — 27° que pour le mode
K, — 37° car I’énergie moyenne par photon pour la premiére décroissance (quatre photons) est
supérieure & celle de la seconde (six photons). La figure 6.12 montre 'efficacité mesurée pour le
mode 27 intégrée sur I’étendue du spectre énergétique (par besoin de statistique), pour le run
haute intensité. Comme attendu, la zone de pleine eflicacité s’interrompt plus en aval, a 24 em
environ.

Efficacité
I
\

—— Efficacité 270
—— Efficacité 37°

FiG. 6.12 — Efficacité du systéme de déclenchement neutre pour les événements 210 (traits fins) et
370 (traits épais), pendant le run haute intensité. La zone d’inefficacité débute plus en amont pour
les désintégrations 37° que pour celles en 27°.
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6.3.5 Délimitation de la zone d’efficacité

Cette étude du systeme de déclenchement montre donc que le contour de la zone d’efficacité
dépend de ’énergie de maniere non triviale. Afin de collecter la plus grande statistique possible
d’événements 379, une coupure indépendante de Ej n’est pas appropriée. Cette coupure a donc été
adaptée en fonction de l'intervalle en énergie considéré, et conduit a rejeter les événements situés
au-deld du contour de droite sur la figure 6.13.
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Fic. 6.13 — Le critére de réjection déduit de Uétude de Uefficacité du systéme de déclenchement
apparait a droite. Les données sont celles du run haute intensité.

6.3.6 Résumé des criteres de sélection

Les figures 6.14 et 6.15 résument la répartition dans le plan (cr, Ex) des événements 37
sélectionnés pour, respectivement, les runs haute intensité et dilution.

Le tableau 6.2 fait apparaitre les statistiques des événements 37° collectées dans les différents
lots (données et simulation, haute intensité et dilution). L’acceptance du mode 37° déterminée &
I’aide de la simulation est d’environ 8 %.

Run Type de données | Statistique (millions)
Haute intensité DATA 5.4
Haute intensité MC 43.0
Dilution DATA 111.8
Dilution MC 43.2

TAB. 6.2 — Statistiques obtenues par lot aprés application des coupures en ct.
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FIG. 6.14 — Run haute intensité : événements 370 sélectionnés a lissue des coupures sur le temps
de vie propre.
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FiG. 6.15 — Run dilution : événements 37° sélectionnés a lissue des coupures sur le temps de vie
propre.
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6.4 Correction des données du run haute intensité par celles du
run dilution

6.4.1 Le profil des distributions

Les données du run haute intensité ne peuvent étre exploitées telles quelles pour la mesure de
Nooo car les effets d’acceptance du détecteur doivent étre corrigés. Ceux-ci sont manifestes sur la
figure 6.16, qui montre la répartition des événements pour quatre intervalles en énergie (70 — 80
GeV, 100 — 110 GeV, 130 — 140 GeV et 160 — 170 GeV'). Une acceptance de 100 % (ou plate)
correspondrait a un profil exponentiellement décroissant avec 7, comme temps caractéristique,
superposé au terme de l'interférence Kg/K7p, soit une distribution quasiment plate.
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FiG. 6.16 — Distributions en temps de vie propre d’événements 37° (run dilution) pour différentes
tranches en énergie, illustrant leffet de lacceptance du détecteur en fonction de Ex.

La forme des distributions & basse énergie est conditionnée par la bordure externe du calori-
metre. En effet, pour de basses valeurs de Fy, 'ouverture angulaire des produits de désintégration
est plus importante qu’a haute énergie. Les photons ont alors une plus grande probabilité de sor-
tir de 'acceptance, probabilité qui diminue a mesure que la désintégration s’approche de la face
d’entrée du calorimetre, ce qui explique la croissance de la distribution.

A haute énergie, c’est la coupure sur la distance minimale entre photons qui intervient. La
dispersion des produits de désintégration diminue pour de telles énergies, et ce comportement
s’accentue a mesure que ’on approche du LKr, d’ou un profil décroissant.

Pour des énergies intermédiaires, une compétition entre les deux phénomenes est observée.

Chapitre 6. La mesure de 1ggg 133



6.4. Correction des données du run haute intensité par celles du run dilution

6.4.2 Une premieére correction d’acceptance

L’effet de 'acceptance du détecteur NA48 est corrigé en grande partie par les données 37°
issues du run dilution en effectuant le rapport des distributions en temps de vie propre pour chaque
intervalle d’énergie. Cette méthode possede les avantages suivants :

e La statistique des événements de normalisation est abondante (plus de 100 millions de dés-
intégrations reconstruites). En outre, les conditions de prise de données pour les deux runs
sont identiques : méme volume fiduciel et conditions de déclenchement, etc.

e L’essentiel de la correction d’acceptance ne repose pas sur la simulation. Il est toujours plus
satisfaisant de corriger des données par d’autres données afin de réduire au minimum les
possibles biais introduits par une simulation.

Les deux périodes d’acquisition étant temporellement rapprochées, les dérives de performance des
détecteurs sont attendues minimes. La correction d’acceptance, qui consiste a diviser les distribu-
tions en ¢7 des événements du run haute intensité par celles du run dilution, devrait diminuer
la sensibilité de oo par rapport a tout biais dans la mesure de I’énergie des photons (échelle en
énergie, non-linéarités résiduelles, ...).

La figure 6.17 compare, pour différents intervalles en énergie, les distributions en temps de vie
propre pour les deux types de runs. Notamment, le rapport des distributions présente un profil
qui s’éloigne de I'horizontale & mesure que ’énergie augmente. Cet effet est expliqué a la section

sulvante.
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Fic. 6.17 — Comparaison haute intensité / dilution des distributions en temps de vie propre pour
différentes tranches en énergie. Les distributions associées au run dilution débutent avant celles du
run haute intensité du fait de la différence de diamétre des collimateurs.
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6.5 Seconde correction d’acceptance: l'effet de la géométrie des
faisceaux

La correction d’acceptance des données du run haute intensité par celles du run dilution n’est
pas suffisante dans la mesure ou les faisceaux Kg et Ky, ont des configurations différentes. Il subsiste
donc un effet géométrique résiduel qu’il convient de corriger par la simulation. Cette section a aussi
pour but d’établir le principe de la mesure de 1ggo, ainsi que d’expliquer en quoi la différence de
géométrie des faisceaux produit une différence d’acceptance.

6.5.1 Principe

Le rapport des distributions haute intensité et dilution fgfta(cr, E]()/fgfm(cr, Fy) doit étre
corrigé par le rapport analogue fﬁ%(er, E]()/fﬁé(cr, Fi) obtenu a 'aide de NASIM pour une
valeur de nggo nulle. On montrera que ce choix ne peut introduire de biais supérieur a la précision
recherchée (voir section 6.8.2). Lorsqu’il s’agira d’extraire 1gqg, ce sera le double rapport :

R(CT EI') _ gy(fta (CT? EI() f]{}yscv’(CT7 EI()
’ ) — g —
g(fta (CT? EI() ]{}Ié(CT7 EI()

(6.10)

qui interviendra dans la procédure d’ajustement. La fonction employée pour extraire 1pgo sera donc
le rapport de 'expression 4.3 par la distribution exponentiellement décroissante associée au temps
de vie du Ky,

1 1

Iso(T) x 14 [Rez(nooo) + Imz(nooo)] €—<Ts L )T +

L1 (6.11)
2D [Re(nooo)cos(Am 1) — I'm(nooo) stn(Am 7)] e GsT)T

Le double rapport 6.10 peut étre envisagé de deux manieres. La premiere correspond directement
a la formulation de la relation 6.10, et qui consiste, comme il vient d’étre évoqué, a corriger le
rapport des données expérimentales par la différence d’acceptance entre les deux faisceaux. La
seconde consiste a réécrire R(cr, F) sous la forme:

Ks (c7, FK) fKL (c7, FK)
R(er, Ex) = “te [t - (6.12)
v ler, Ex) - fye(er, Ex)

Dans ce cas, les données haute intensité sont corrigées par la simulation, et si cette derniere
introduit un biais dans les distributions 37°, celui-ci est corrigé par le rapport analogue obtenu &
partir des données et de la simulation sur cible K.

6.5.2 Profil de la correction d’acceptance

L’effet de la correction d’acceptance va étre illustré a ’aide de MiniSIM, dont ’abondante
statistique disponible permet d’appréhender rapidement le comportement qualitatif du rapport
]{}%(Cﬂ E]()/f]{}g(cr, Fk). Deux lots d’événements 37° ont donc été produits, chacun de ces lots
étant associé a une cible spécifique (Kg ou Kp). Une coupure en ¢r a 25 ¢m a été imposée, qui
est approximativement la coupure maximale induite par le systéme de déclenchement neutre (voir
paragraphe 6.3.2).

Le rapport fﬁ%(er, E]()/fﬁé(cr, F) qui apparait sur la figure 6.18 est la correction d’accep-
tance résiduelle & apporter au rapport analogue obtenu a partir des données. Il présente un exces
d’événements associés a la cible Kg pour de hautes valeurs de I'énergie et du temps de vie propre,
conformément & ce qui a été observé figure 6.17, et dont ’explication est fournie au paragraphe
suivant.
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Fic. 6.18 — Profil de la correction d’acceptance, qui présente un excés d’événements originaires de
la cible Ks pour les hautes valeurs de ¢t et Fx. Pour les besoins de la démonstration, ¢’est-a-dire
afin de s’affranchir de la forme du spectre en énergie des kaons, les distributions en ¢t pour chaque
valeur de Ex ont €té€ normalisées sur les premiers intervalles qui suivent le front de montée.

Origine de la correction d’acceptance

Afin d’expliquer ce comportement, il est nécessaire de comparer en premier lieu les distributions
du rayon du centre de gravité (appelé « Roog» par la suite) pour des kaons issus des cibles Kg et
Kr,.

La figure 6.19 montre la superposition des deux distributions, ou il est manifeste que celle asso-
ciée a la cible K, est la moins dispersée des deux. La distribution en Rcog est interprétée comme
une mesure de l'illumination du calorimetre par un faisceau, et une différence des distributions
signifie donc que les faisceaux Kg et K ne voient pas la face d’entrée du calorimetre de la méme
maniere, conduisant a une différence d’acceptance.

Mais comment expliquer que cette différence s’accentue a haute énergie et haut temps de vie
propre au profit d’un exces d’événements originaires de la cible Kg?7

La réponse a cette question réside dans la coupure naturelle imposée par le calorimetre sur la
distance minimale séparant 'impact d’un photon et ’axe de 'expérience, qui doit étre supérieure
a 15 em (a cause de la présence du tube a vide). Pour des kaons de haute énergie, les produits
de désintégration sont fortement collimés et la probabilité que 'un des six photons ait un rayon
inférieur & 15 c¢m est plus grande qu’a basse énergie. La figure 6.20 illustre ce phénomene en
s’appuyant sur les distributions du rayon minimal des photons (r,,;,) pour des kaons localisés dans
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Fic. 6.19 — Comparaison des distributions du rayon du centre de gravité pour les deux types de
faisceaux. Le faisceau Ky, induit une valeur moyenne de rcog plus basse que le faisceau Kg, ce
qui tmplique la nécessité d’une correction d’acceptance du rapport expérimental des distributions en
temps de vie propre des désintégrations 37°.

les régions suivantes du plan (c7, Fg):

e Secteur 1 [Fg<,cr<] T0< Fr <140 GeV , 0<er <10 em
e Secteur 2 [Frc,ers] 0 T0< Fx < 140 GeV | cr > 10 em
e Secteur 3 [Fgs,cr<] 140 < Frg <170 GeV  , 0<er <10 em
e Secteur 4 [Fgs,crs] 140 < Fr < 170 GeV cr > 10 em

Le passage du secteur 1 au secteur 4 se traduit par un accroissement de la concentration des
événements vers les basses valeurs de r,,;,. La distribution en rgcog pour la cible Kg étant plus
large que pour la cible K, la distribution en r,,;, doit étre sensiblement décalée vers les valeurs
plus élevées. Ce comportement doit se manifester principalement a haute énergie de maniere a ne
pas étre compensé par la dispersion des photons. Une accentuation a haut ¢ est attendue: les
kaons qui se désintegrent le plus pres de la face d’entrée du calorimetre génerent les photons qui
ont le moins de distance pour s’éloigner perpendiculairement a ’axe de I'expérience.

Cette interprétation est confirmée par la figure 6.21 ou pour chacun des quatre secteurs apparait
I’ajustement linéaire du rapport des distributions en r,,;, pour rcog > 3.5 ecm et roog < 3.5 em.
Ces données correspondent donc & des kaons produits sur cible Kg uniquement. [’augmentation
de la pente lors du passage du secteur 1 au secteur 4 traduit augmentation du décalage des
distributions en r,,;,. L’excés d’événements dans la région 4 pour la cible Kg est donc imputé a
des conditions d’ouverture de faisceau qui ont favorisé un franchissement de la coupure a 15 em sur
le rayon des photons.
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Fic. 6.20 — Distribution du rayon minimum des siz photons pour les régions 1 4 4. Plus Fy et et
croissent, plus la distribution se concentre vers les basses valeurs de r,,;,. De tels événements sont
alors plus sensibles d la coupure r,,;, < 15 cm.
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Fic. 6.21 — Ajustement linéaire du rapport des distributions en rayon minimum des photons pour
rocog > 3.5 cm et rooa < 3.5 em. La pente croit avec Uénergie et le temps de vie propre des kaons,
et est a lorigine de la correction d’acceptance a appliquer aux données.
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6.6 Les désintégrations Dalitz

6.6.1 Position du probleme

En plus du mode v+, qui constitue le canal de désintégration majoritaire du pion neutre, celui-ci
peut décroitre selon le mode dit «Dalitz», & savoir 7° — ete™v. Le tableau 6.3 donne les rapports
de branchement pour les trois principaux canaux de désintégration du 7°.

Mode Rapport de branchement
0 — yy (98.798 4+ 0.032) %
70— etey (1.198 £ 0.032) %
70— etete e (3.1440.30) x 107°

TAB. 6.3 — Principauz rapports de branchement pour la désintégration du pion neutre.

Par la suite, le troisieme mode ne sera pas considéré, étant donnée la petitesse de son rapport de
branchement. Le mode Kg/; — 370 — 67 sera abrégé en Ks/p, — 370, et Ks/p, — 370 — dyetemy
en Kg/; — 277071'%.

La présence du mode Dalitz souleve deux problemes étroitement liés:

e L’acceptance du mode Kg/; — 370 est a priori différente de 'acceptance du mode Ksir, —
277071'%.

e Les particules chargées (la paire et e ) rendent le mode Dalitz sensible au champ magnétique
du spectrometre. Or 'aimant était activé pendant le run dilution, tandis qu’il ne I’était pas
lors du run haute intensité. L’identification en tant que 37° d’un événement 27°7% peut
affecter le rapport des distributions en c¢7, et par conséquent avoir une influence sur la valeur
extraite de nooo-

D’apres les valeurs des rapports de branchement du tableau 6.3, 3.6 % des désintégrations en
trois pions neutres se font selon le mode 27°7%,. Le processus «Dalitz» sera pris en compte dans la
mesure du parametre 7pgp en incluant dans la simulation une certaine proportion de désintégrations
27979, dans I'acceptance du détecteur. Cette proportion ne sera pas la méme pour les deux types
de runs, de méme que le profil des distributions en ¢7. Les contributions des double et triple Dalitz
sont quant a elles totalement négligeables.

6.6.2 Les désintégrations Dalitz lors du run haute intensité
Acceptance relative

La proportion des événements 27%7% par rapport aux événements 37" est conditionnée par
deux types de quantités: les rapports de branchement 7% — v et 7% — e*e™y (voir paragraphe
précédent), ainsi que les acceptances des modes 27%7% et 37°. Le rapport de ces deux derniéres
grandeurs, qui est de 35 %, a été évalué avec NASIM. Combiné avec B(r® — ete ™) ~ 1.2%, et
en tenant compte de la multiplicité des pions, 1.2 % des événements reconstruits en tant que 37°
proviennent du mode 27979, pour le run haute intensité.

Effet de ’absence de champ magnétique

En ’absence de champ magnétique, "angle entre les trajectoires de I’électron et du positon est
généralement faible, de sorte que leur séparation au niveau du calorimetre I’est tout autant.

Plusieurs scénarios peuvent étre invoqués lors d’une désintégration 27°7%. Lorsque le calori-
metre enregistre 7 amas en temps, ’événement est rejeté par la routine de sélection (coupure sur
les amas supplémentaires en temps).
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Si 6 amas sont enregistrés, plusieurs possibilités se présentent :

e Les amas associés a la paire et e~ sont tellement rapprochés qu’ils fusionnent, et sont percus
par le calorimetre comme un seul et unique amas. L’événement est alors un candidat 37°.

e Les amas sont suffisamment écartés pour étre distingués, mais une des particules de la paire
et e~ posséde une énergie inférieure & 3 GeV. Soit cette particule est rejetée par la coupure
de sélection (3GeV < I, < 100GeV), soit son énergie est inférieure au seuil de détection du
calorimetre.

e Les six amas peuvent correspondre a des particules individuelles, avec un photon ou électron
en dehors de 'acceptance du détecteur, et dans ce cas aussi ’événement est candidat a la
sélection 37°.

La figure 6.22 montre la répartition des événements 27°7%, reconstruits comme de bons 37°,
pour lesquels les 7 particules (les 5 photons, I’électron et le positon) entrent dans I’acceptance, dans
le plan (Eot o= Eemjet)-
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F1G. 6.22 — Distribution des événements 21°%%, reconstruits en tant que 37°, et pour lesquels toutes
les particules sont dans lacceptance du détecteur (a partir de la simulation).

Les événements de la zone 2 (K4 /.~ et /.~ /+ supérieurs & 3 GeV') sont dominés par la fusion
des amas, comme le montre la figure 6.23 qui donne la distribution de la distance séparant I’électron
et le positon au niveau du calorimetre (calculée a partir des quantités générées). Pour une distance
typique inférieure a 5 ¢m, les amas ne peuvent plus étre distingués.

Pour les événements situés dans la zone 1, qui correspond a au moins un lepton d’énergie
inférieure & 3 GeV, la figure 6.24 montre encore la séparation de la paire et e~. La queue de
distribution plus importante est imputée a I’énergie minimale non nulle de détection des particules
par le spectrometre électromagnétique.
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Nombre d'événements
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F1G. 6.23 — Séparation de la paire et e~
dans la zone 2 de la figure 6.22 (les deux leptons doivent avoir une énergie supérieure a 3 GeV ).
Cette figure montre que les amas leptoniques fusionnent souvent pour n’en donner qu’un.

Nombre d'événements

FiG. 6.24 — Séparation de la paire et e~

600

400

200 |

au niveau du calorimétre pour les événements se situant

au niveau du calorimeéetre pour des événements dans la zone

1 de la figure 6.22 (au moins un des leptons a une énergie inférieure a 3 GeV' ). Deux phénomeénes

se superposent : la fusion des amas leptoniques, qui se manifeste par un pic a faible distance, et la
perte d’un amas individuel du fait d’une énergie trop faible, dans la queue de distribution.
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Comparaison 37° et 271'077%

La figure 6.25 montre la comparaison des distributions en ¢r pour les événements 379 et 27°79,
simulés, et ce pour quatre intervalles en énergie. On constatera que la différence des distributions
est principalement marquée aux basses valeurs de ¢7, avec un déficit associé au mode Dalitz.
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0 10 20 [cm] 0 10 20 [cm]
CT CT

Fic. 6.25 — Comparaison de la distribution en temps de vie propre d’événements 37° (cercles) et
27979, (triangles) simulés avec NASIM, en labsence de champ magnétique, conformément aux
conditions du run haute intensité.

6.6.3 Les désintégrations Dalitz lors du run dilution
Acceptance relative

Dans le cas du run dilution, ’acceptance est fortement réduite par I’effet du champ magnétique,
qui tend & balayer la paire et e~. La simulation permet de calculer que le rapport des acceptances
chute d’un facteur 30 par rapport au cas précédent, ce qui fait que 0.04 % des événements re-
construits comme des 37° sont en fait des 2x%7%. Il s’agit donc d’un effet d’ordre inférieur & celui
observé pour le run haute intensité, mais qui sera tout de méme inclus dans ’analyse.

Effet du champ magnétique

La présence du champ magnétique entraine 1’écartement de la paire eT e~ au niveau du ca-
lorimetre. L’acceptance diminue alors fortement: la fusion des amas calorimétriques devient tres
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improbable, et la détection des deux leptons entraine le rejet de I’événement suite a un nombre de
particules détectées trop important.

Comparaison 37 et 271'077%

La figure 6.26 présente la comparaison des distributions en cr pour des événements 37° et
27979, simulés, pour quatre intervalles en énergie. La faible statistique pour ce dernier lot provient
de sa tres faible acceptance, qui entraine un temps conséquent pour la génération.
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FiG. 6.26 — Comparaison de la distribution en temps de vie propre d’événements 3r° (cercles)
et 27%7Y, (triangles) simulés avec NASIM, en présence de champ magnétique, conformément aux
conditions du run dilution.

6.6.4 Effet des désintégrations Dalitz sur la détermination de 7y

L’effet quantitatif des désintégrations Dalitz sera discuté en section 6.8.4, lors de 'extraction
de ngoo. Mais quelques remarques peuvent étre des maintenant formulées.

L’influence du mode 271'077% sur 7poo sera dominée par la contribution du run haute intensité,
du fait de I'importante différence d’acceptance entre les deux types de run. La zone de sensibilité a
Nooo est concentrée aux faibles valeurs de ¢7, qui correspond en méme temps a celle ot la différence
des distributions en c7 entre les modes 37 et 27°7Y, est la plus marquée. On peut donc s’attendre
a un effet non négligeable dans 'extraction du parameétre 7ggp.
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Dans quel sens cet effet doit-il déplacer la valeur de nggp? C’est difficile & dire pour la partie
réelle, qui est relativement stable par rapport aux effets de pente sur le double rapport (formule
6.10). Par contre, les désintégrations doivent faire diminuer la pente du double rapport utilisé pour
la détermination de nggg, car il faut se rappeler que la simulation du run haute intensité intervient
au dénominateur. Une diminution de la valeur ajustée de la partie imaginaire est attendue, car
celle-ci varie dans le méme sens que la pente (voir figure 4.5).

6.7 Comparaison des données expérimentales a la simulation

Cette section a pour but de valider la simulation du détecteur de NA48 a ’aide des données ex-
périmentales de I’année 2000. La simulation concernée est NASIM, qui est utilisée pour la correction
d’acceptance. Les distributions 37° simulées qui sont présentées incluent la contribution 27%7%, et
les comparaisons seront illustrées a l'aide du run haute intensité. Elles concernent essentiellement
I’énergie des photons, la masse reconstruite des pions, ainsi que I'illumination du détecteur déduite
de la répartition des photons dans le calorimetre et de I’extrapolation de la trajectoire des kaons.

La distribution des impacts en x et y des photons au niveau du calorimetre fournit une premiere

mesure de l'illumination de celui-ci. On remarquera notamment sur les figures 6.29 et 6.30 la
diminution centrale qui correspond au passage du tube a vide.

6.7.1 Energie des photons

A MC
— Data
P RE RN RS S AT
80 100 [GeV]
Ey
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FiG. 6.27 — Haut : distribution de l’énergie des photons du run haute intensité (trait continu) et de
la simulation (triangles). Bas: rapport des deux distributions, ajusté linéairement.
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6.7.2 Masse des pions neutres

x10°
E Mean 0.1350+ 0.2402E-06
1200 r Sigma  0.1093E-02 + 0.3968E-06
800
400 |
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My
x 104
1200 | Mo 01151035 0 fa0st—oe
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Fic. 6.28 — Haut: distribution de la masse reconstruite des pions en run haute intensité. Bas:
distribution de la masse reconstruite des pions dans la simulation.

6.7.3 Distribution en = des photons
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FiG. 6.29 — Haut : distribution de la position en x des photons du run haute intensité (trait continu)
et de la simulation (triangles). Bas: rapport des deux distributions, ajusté linéairement.
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6.7.4 Distribution en y des photons

E A MC
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F'1G. 6.30 — Haut : distribution de la position en y des photons du run haute intensité (trait continu)
et de la simulation (triangles). Bas: rapport des deux distributions, ajusté linéairement.

6.7.5 Illumination du détecteur par les kaons
Position du probléme

L’accord entre les données et la simulation pour I'illumination du détecteur par les kaons est plus
délicate. Le barycentre énergétique des photons est trés sensible a la géométrie des collimateurs. Une
attention particuliere doit lui étre dédiée, d’autant plus qu’il conditionne la correction d’acceptance
a apporter aux données. Cette section va donc présenter la correction a apporter a la distribution
du COG de sorte que les spectres expérimentaux et simulés soient compatibles. La stratégie adoptée
ne consiste pas a modifier la simulation elle-méme, mais & mettre en oeuvre la correction au niveau
de 'analyse des données en pondérant ’ensemble des distributions par le rapport DATA /MC des
distributions du COG.

Distributions initiales en zcog et Yoo

La colonne de gauche (resp. droite) de la figure 6.31 présente la comparaison DATA (trait épais)
/ MC (triangles) pour les distributions en zcoq, Ycoa et rcog pour le run haute intensité (resp.
dilution), et ce avant la prise en compte de la correction géométrique qui vient d’étre évoquée.
L’histogramme qui figure en trait fin représente le rapport des deux distributions correspondantes.
On y releve un désaccord qui se manifeste essentiellement sur la distribution du rayon du centre
de gravité, et ce pour les deux types de runs, et qui débute apres la partie linéaire de la distribution.

Correction de la distribution du centre de gravité

Le désaccord des distributions du centre de gravité est compensé en pondérant les distributions
en temps de vie propre des kaons. La méthode est la suivante:
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Haute intensité Dilution
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FiG. 6.31 — Comparaison des distributions expérimentales (en traits gras) et simulées (en triangles)
des projections z et y, ainsi que du rayon du COG. La distribution en trait fin représente le rapport
des distributions.

e Les distributions bidimensionnelles du COG sont extraites pour chaque intervalle en énergie
et pour ’ensemble des quatre lots (runs haute intensité et dilution, expérimentaux et simulés).

e Pour chaque intervalle en énergie et type de run, le rapport DATA /MC est effectué. La nor-
malisation porte sur les cellules centrales de la distribution, de maniere a ce que les rapports
associés soient proches de 'unité.

o Les lots simulés sont analysés une seconde fois. Chaque événement est pondéré par le rapport
DATA/MC correspondant a I’énergie et la position du COG du kaon.

Les données expérimentales montrent des queues pour la distribution en rcog qu’il est difficile
de reproduire avec précision dans la simulation. Elles générent donc des coefficients de pondération
qui peuvent étre arbitrairement grands. Afin de se limiter aux régions de faibles corrections (< 2.5),
une coupure en rgog pour chaque run a été appliquée: 6.5 ¢m pour le run haute intensité et 3.8
cm pour le run dilution.

La figure 6.32 montre les coeflicients de pondération pour l'intervalle 100 — 110 GeV du run
dilution, et la figure 6.33 présente le rapport de la distribution des coefficients de pondération pour
Iintervalle 160 — 170 GeV et 70 — 80 GeV, dont les écarts par rapport & 1 justifient la nécessité
d’une correction par intervalle d’énergie du kaon.
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Pondération

5 [em]
Ycoe

Fic. 6.32 — Coefficients de pondération obtenus pour la tranche énergétique 100 — 110 GeV du run
dilution. On constate un exces d’événements dans les données au fur et a mesure que l'on s’éloigne
du centre de la distribution.
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Fic. 6.33 — Rapport des coefficients de pondération pour les intervalles 160 — 170 et 70 — 80 GeV :
les écarts par rapport a4 1 de la distribution obtenue justifie le calcul de la correction du COG en
fonction de lénergie du kaon.
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L’application de ces corrections sur les deux lots simulés conduit, par construction, a des dis-
tributions du centre de gravité qui sont rigoureusement identiques a celles obtenues expérimen-
talement, dans les limites des coupures en ropg. Leffet des queues de distribution du COG sera
discuté au prochain chapitre, consacré aux effets systématiques.

6.7.6 Temps de vie propre des kaons

La figure 6.34 (resp. 6.35) montre la comparaison des données expérimentales et de la simulation
pour le run haute intensité (resp. dilution), et ce pour quatre intervalles en énergie. Les doubles
rapports par intervalle d’énergie seront présentés lors de 'ajustement de nggo. La qualité de la si-
mulation concernant ces distributions ne peut étre évaluée uniquement a partir de celles concernant
le run haute intensité, dans la mesure ot une valeur non nulle de nggg peut introduire une pente
dans les rapports présentés. Ce sont les distributions de la figure 6.35, associées au run dilution,
qui fournissent cette information : elles montrent en effet que la pente des rapports est controlée a
un niveau meilleur que 1073, Une seconde validation de la simulation en run dilution est exposée
a la section 6.8.2.
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Fic. 6.34 — Run haute intensité : comparaison des distributions du temps de vie propre des kaons,
expérimentales (en tirets foncés) et simulées (triangles), pour quatre intervalles en énergie. Le
rapport des distributions est donné par l'histogramme en trait fin.
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Fic. 6.35 — Run dilution : comparaison des distributions du temps de vie propre des kaons, expé-
rimentales (en tirets foncés) et simulées (triangles), pour quatre intervalles en énergie. Le rapport
des distributions est donné par [’histogramme en trait fin.

6.8 Ajustement de 1

6.8.1 Principe

Avant de pouvoir extraire 7ggg, il est nécessaire de calculer, pour chacun des 10 intervalles en
énergie, le double rapport décrit en section 6.5 afin d’effectuer la double correction d’acceptance.
Le parametre 1ggg est calculé en utilisant la méthode du x? dans le cadre du programme de mini-
misation MINUIT [23]. La stratégie, qui sera justifiée par la suite, consiste a ajuster Re(7ogo) et
Im(nooo) de maniere globale en introduisant un coefficient de normalisation pour chacun des 10
intervalles en énergie. Au total, ce sont donc 12 parametres qui doivent étre déterminés.

Le choix de la paramétrisation en parties réelle et imaginaire, et non en module et phase,
provient de la simplicité de ’expression de la contrainte d’invariance CP7 dans le premier cas, qui
est: Re(nooo) = Re(e).

La fonction d’ajustement I5.0(cT, Fx) est celle fournie par I'expression 6.11. La minimisation a
effectuer est done la suivante:

U | fhiralems Bxj) , fad(emi Ex)

9 K I
ol | fhhraleri, Exy) fai (e, i)

Min{Re(Uooo)Jm(ﬁooo)7N]} Z — ./\/} 137r0 (CTZ'7 EK]‘) (613)

]
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ol les indices ¢ et j parcourent respectivement les intervalles en temps de vie propre et en énergie,
les NV sont les coefficients de normalisation, et o;; est I'incertitude sur le double rapport (premier
terme entre crochets de 'expression 6.13).

6.8.2 Tests de la méthode

Avant de fournir les valeurs ainsi calculées de nggp, deux tests concernant la cohérence de la
méthode peuvent étre effectués. Le premier consiste a analyser des pseudo-données, et le second a
n’utiliser que des données (expérimentales et simulées) sur cible Kj,.

Test 1: les pseudo-données

La premiere vérification va étre effectuée uniquement a partir de lots simulés. Les quatre en-
sembles de données qui interviennent dans le double rapport vont étre reproduits avec MiniSIM
(avec des statistiques similaires), avant d’étre traités de la méme maniere que les lots expérimentaux
et simulés avec NASIM.

En faisant varier la valeur d’entrée de 1gqg, il est possible d’observer la «réaction» de ’ajustement
et détecter d’éventuels biais de la méthode. Afin de s’affranchir des fluctuations statistiques, de
nombreux lots peuvent étre produits dans les mémes conditions, grace a la puissance statistique de
MiniSIM.

L’idée est de balayer une fenétre dans le plan (Re(n000), Im(n000)) qui correspond a la valeur
d’entrée de 1ggp. Plusieurs lots correspondant au run haute intensité sont générés pour chaque
valeur de npgo, et de chacun d’entre eux 7pgo est extrait de multiples fois en utilisant différents lots
pour les autres runs. Il est ainsi possible de reconstruire les distributions en Re(ngg0) et Im(noo0)
ajustées pour chaque valeur d’entrée, de vérifier que celles-ci ont un profil gaussien ayant ’erreur
statistique de ’ajustement comme dispersion, et d’évaluer le biais introduit par la méthode en
comparant la valeur attendue et la valeur extraite.
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F'1G. 6.36 — Ezemple de distribution de la partie réelle (haut) et partie imaginaire (bas) pour une
valeur initiale nogo = 0.0064 — 10.0024. La largeur des courbes, de ordre de 102 coincide avec
Uerreur statistique extraite lors de 'ajustement.
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La fenétre a été choisie carrée, centrée en (Re(e),0), et de largeur 45 x 1072, Les fluctuations
observées entre les valeurs initiales et extraites de 7gpo sont contenues dans intervalle £3 x 1073
pour Re(nooo) et £4 x 1072 pour I'm(1ooo)-

Cette étude montre donc que dans le cas idéal (les pseudo-données expérimentales et simulées
sont issues du méme générateur, et dans les mémes conditions), la méthode d’ajustement n’introduit
pas de biais significatif (<5 x 107%).

Test 2: utilisation du run dilution uniquement

La seconde méthode consiste a ne prendre en considération que les données issues du run
dilution, et donc a ajuster 7ggg sur le simple rapport :

Dhraleri, Br))

e (eri, Excj)

(6.14)

En effet, les données étant acquises loin de la cible Ky, aucune sensibilité a nggo n’est attendue.
L’ajustement est effectué en considérant artificiellement que les événements proviennent de la cible
Ks (le terme d’interférence reste une fonction de ¢r et non de ¢(tx,x, + 7)). Cette méthode

TRgKptT TKg— K] r

se justifie par la factorisation évidente de e L en e L e 7L, le premier terme étant
absorbé dans les coefficients de normalisation. L’abondante statistique en run dilution permet
d’avoir des incertitudes plus faibles que celles qui seront obtenues lors de la mesure finale de 7ggg
(voir paragraphe suivant).

L’ajustement fournit :

Re(nogg) = (—=1.3£3.1)x 1073
Im(nooo) = (=3.0£3.5)x 1073 (6.15)
p = 0.76

avec des incertitudes uniquement statistiques.
Ce résultat, compatible avec la valeur nulle a moins d’un écart standard, confirme la qualité de
la simulation de ’acceptance géométrique du détecteur NA48 par NASIM.

6.8.3 Résultats

L’application de la procédure de minimisation décrite au paragraphe 6.8.1 fournit :

Re(noo0) = (—2.241.0) x 1072
Im(nooe) = (—3.0%£1.0) x 1072 (6.16)
P = 0.78

qui montre une forte corrélation statistique des deux parametres, analogue & celle figurant dans le
résultat 6.16.

En supposant 'invariance CP7T, qui énonce que 7jggp et ¢ ont méme partie réelle, ¢’est-a-dire
1.6 X 1072, la valeur extraite de I'm(nooo) devient :

Im(nooo)err = (—1.1£0.7) X 1072 (6.17)

La figure 6.37 montre, pour tous les intervalles en énergie habituels, le double rapport (histo-
gramme), auquel est superposé le terme d’interférence correspondant a la valeur ajustée de nggo,
et la droite horizontale ayant pour hauteur le coefficient de normalisation extrait sur la cellule
courante (droite qui correspond a une valeur nulle de 7ggg). La figure 6.38 montre les résultats de
la mesure de npgo: les contours elliptiques a 39 %, 90 % et 95 % de niveau de confiance dans le
cas ol les deux composantes sont ajustées, et les incertitudes & un écart standard de I'm(no00) sous
I’hypothese d’invariance CPT.
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Fic. 6.37 — Ajustement du double rapport pour tous les intervalles en énergie: double rapport
(histogramme), terme d’interférence pour la valeur extraite de nogo (en gras), terme d’interférence
pour nogo = 0 (tirets).
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Fic. 6.38 — Contours elliptiques a 39, 90 et 95 % de niveau de confiance pour Uajustement des
deux composantes de nooo (cercle), et incertitudes a 1 écart standard lorsque 'invariance CPT est
supposée (triangle).

Le résultat fait apparaitre des valeurs de Re(ngo) et de I'm(no00) qui se situent respectivement
a 2 et 3 écarts standards de 0. Les effets systématiques, qui n’ont pas encore été inclus, vont étre
abordés au prochain chapitre.

6.8.4 Remarques
Effet des corrections

La valeur mesurée de 1ggg inclut bien sir la contribution des désintégrations Dalitz ainsi que la
pondération issue de la correction de la distribution du centre de gravité des événements 37°, dont
les effets sur les composantes de 7gpg sont consignés dans le tableau 6.4.

Effet ARe(nooo0) ATm(1000)
Correction COG 1x1073 1x1073
Désintégrations Dalitz | —1.3 x 1072 | —0.3 x 1072

TAB. 6.4 — Effet des corrections sur les composantes de nogp.

Sensibilité

Les différentes distributions de la figure 6.37 montrent la perte de sensibilité sur le parametre
Nooo du fait de la collimation des faisceaux. La valeur extraite non nulle de nggg se manifeste par la
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6.8. Ajustement de 7ggo

courbure de la fonction ajustée sur les tous premiers centimetres des distributions, précisément la
ou il n’y a pas d’événements.

La résolution en énergie

La fonction décrite par la formule 6.11, qui est utilisée pour 'extraction de 1gpg, ne comprend
pas les effets de résolution sur la mesure de la position en ¢r du vertex de désintégration. La prise
en compte de ceux-ci, qui consiste & prendre le rapport des taux de désintégration avec et sans
interférence, au préalable convolués par la fonction de résolution en temps de vie propre, ne modifie
pas de maniere appréciable la valeur mesurée de 7ggo.
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Chapitre 7

Les effets systématiques

Ce chapitre se propose de compléter le résultat de I’étude de nggo par ’évaluation des incertitudes
systématiques sur ses composantes, sans et avec ’hypothese d’invariance CP7T. 1l sera notamment
question des non-linéarités dans la détermination de I’énergie des photons, dont fait partie I’échelle
en énergie, et sur laquelle j’insisterai particulierement. Une deuxieme partie sera consacrée au
coeflicient de dilution, dont la mesure viendra justifier 'emploi des valeur fournies par NA31, et
dont les effets systématiques sur 7ggo seront quantifiés. La troisieme section sera dédiée a I'influence
de lactivité accidentelle dans le calorimetre. La section finale introduira brievement d’autres effets
systématiques, avant d’en fournir un résumé complet.

7.1 L’échelle en énergie

7.1.1 Motivations

La sélection des données, détaillée au chapitre 4, a montré que le temps de vie propre du kaon
est entierement déterminé par les mesures de ’énergie et de la position des photons (issus des
désintégrations 7 — ) par le calorimetre électromagnétique. Cependant, cet appareillage peut
introduire un biais dans la mesure de I’énergie des photons du fait de la méconnaissance de I’échelle
absolue en énergie. L’étude de celle-ci permet a la fois de quantifier I’effet systématique induit sur
Nooo et de tester la stabilité de la prise de données en retragant I’évolution de cette grandeur au
travers des différentes périodes d’acquisition.

7.1.2 Influence de I’échelle en énergie sur les observables physiques

L’échelle en énergie «v est introduite en supposant que I’énergie vraie ¥ d’un photon est reliée
a son énergie reconstruite E* par une relation de la forme:
EFr=(1+a)F (7.1)
(par la suite, une grandeur reconstruite sera distinguée de sa valeur vraie par un astérisque).
Cet effet se propage sur la distance qui sépare le vertex de désintégration de la face d’entrée du

calorimetre:
1
D* = > (14 a)2EEyr
M\ ! (7.2)
=(14+a)D

et sur la position longitudinale de ce méme vertex par rapport a l'origine, prise au niveau de la
cible Kg:

2" —z2rxkr = (14 @) (2 — 21KR) (7.3)
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7.1. L’échelle en énergie

ol zp xR est la distance qui sépare la cible K¢ de la face d’entrée du calorimeétre électromagnétique.
Le temps de vie propre du kaon, qui s’exprime en fonction de I’énergie et de la position de
désintégration de celui-ci, est lui aussi affecté par ’échelle en énergie:

*

M ="
Tt =

E*
_ My [zrkr+ (1+ @) (2 — 2pkR)]
N (1+a)E
Mgzrrr

FE

(7.4)
~CT — &

au premier ordre en « (dont la valeur attendue est de 'ordre de 10_3). Avec zrpgr ~ 11500 cm,
cT™ peut étre paramétrisé par:
5715
Tt =T — 0 (7.5)

E[GeV]

Remarque

La relation 7.5 montre que I'effet induit par « sur la distribution en temps de vie propre des
kaons est de translater les événements vers les ¢ décroissants pour o > 0, et vice-versa. Ce décalage,
qui est inversement proportionnel & I’énergie du kaon, peut donc avoir une influence sur la valeur
extraite de 1ggo.

7.1.3 Méthode du calcul de I’échelle en énergie
L’AKS comme référence absolue

La période d’acquisition haute intensité a été précédée et suivie de deux courtes périodes durant
lesquelles 'anti-compeur de Kg (AKS) était présent. Celui-ci permet de définir de maniére non
ambigué le début de la région de désintégration en rejetant toute décroissance qui se serait produite
en amont. La position du front de montée des distributions longitudinales des vertex de décroissance
correspond, pour les modes neutres qui nous intéressent, a ’emplacement du convertisseur en
iridium. [AKS constitue donc une référence spatiale, car en comparant sa position connue avec
sa position reconstruite (le front de montée des distributions en z) on peut extraire I’échelle en
énergie, puisque cette derniere induit précisément un décalage sur la position reconstruite de PAKS
au travers de la relation 7.3.

Ajustement de la position de PAKS

C’est le mode Kg — 27Y qui sera utilisé pour la fixation de ’échelle en énergie pour les deux
périodes évoquées dans le paragraphe précédent: c’est le mode a la fois le plus abondant, et dont
le profil de désintégration a décroissance exponentielle rapide se préte le mieux a cette étude.

En négligeant les effets d’acceptance du détecteur, la distribution en z pour ce mode a l'allure
d’une exponentielle décroissante, tronquée par la réjection de I’AKS, puis convoluée par la résolu-
tion finie du calorimetre électromagnétique. L’extraction de ’échelle en énergie s’effectue donc en
ajustant la forme fonctionnelle suivante :

z—z'

Z;na.r 12 _
IN 2o 0 (2) = N/ dz'e” 22 0(z — 2/ — z9) e 7 (7.6)

min

sur les distributions en z des vertex de décroissance Kg — 27Y.
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7.1. L’échelle en énergie

# est la fonction de Heaviside :

0 :{ (1) ii(l) (7.7)

! !

et l'intervalle d’intégration [2] . 2/ ] est choisi suffisamment grand (cinq fois la résolution en z)

pour éviter tout effet de bord.

Les quatre parametres ajustés figurent en indice de la fonction :

e A\ est un coefficient de normalisation,
e zg est la position reconstruite de ’AKS, & partir de laquelle se déduit I’échelle en énergie,

e z; est la longueur typique de décroissance de la distribution, qui est laissée en parametre libre
pour compenser partiellement les effets d’acceptance,

e o est la résolution en z du calorimetre.

1 est en effet aisé de déduire la valeur de a de celle de zp. A partir de la formule 7.3, en
assimilant z* & la position reconstruite zo de PAKS, et donc z & z4xs:

zo0— zrkr = (1 + &) (zaxs — 2LKR) (7.8)
en introduisant § = 2z — 2
0 = azaKs — ZLKR) (7.9)
soit :
‘= ZAKS f ZLKR (710)
Résultats

L’ajustement de N, o, zg et z; est effectué par intervalles d’énergie des kaons de largeur 10
GeV, et ce pour chacune des deux périodes évoquées: juste avant et apres le run haute intensité.
Ce découpage en énergie ne montre aucune dépendance de zy en fonction de I’énergie du kaon.
Les figures 7.1 et 7.2 montrent cet ajustement étendu & toute la gamme énergétique pour les
distributions en z issues respectivement des périodes avant et apres le run haute intensité. Les
ajustements sont effectués sur un intervalle s’étendant de 3 & 9 m, de maniere a englober le front
de montée oll se concentre toute la sensibilité sur ’échelle en énergie, tout en s’affranchissant des
effets d’acceptance a plus longue distance. Les fluctuations obtenues en faisant varier la coupure
supérieure en z sur une zone de £1 m sont inférieures au centimetre.

Le tableau suivant résume les valeurs obtenues pour I’échelle en énergie, déduite de la mesure
de zy et de la formule 7.10:

Période Z0 a x 10%
Avant | 619.0£0.9 | —10.8+0.8
Apres | 600.5+£0.4 6.2+0.4

TaB. 7.1 — Valeurs de ’échelle en énergie avant et aprés le run haute intensité.

ou zr,xkr = 11500 cm et z4s = 607.2 cm ont été utilisés.

Pour les courtes périodes qui ont encadré le run haute intensité, o présente donc une variation
de 1.7 x 1073, Cette détermination de « & l'aide de ’AKS permet de s’assurer que ’échelle en
énergie est de 'ordre du pour mille.
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Fic. 7.1 — Ajustement de la fonction 7.6 sur la distribution en z des vertex de désintégration
Kg — 279, étendue a toute la gamme énergétique, avant le run haute intensité. Les paramétres
A0, A1, A2 et A3 correspondent respectivement a N, zg, 21 et o.
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Fic. 7.2 — Ajustement de la fonction 7.6 sur la distribution en z des vertex de désintégration
Kg — 270, étendue a toute la gamme énergétique, aprés le run haute intensité. Les paramétres A0,
Al, A2 et A3 correspondent respectivement a N, zg, 21 et o.
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7.1. L’échelle en énergie

7.1.4 Etude de la stabilité de la prise de données
Stratégie

N’ayant pas disposé d’anti-compteur Kg pendant la période d’acquisition haute intensité, et
la ligne de faisceau K étant dépourvue d’un tel dispositif, ’étude de la stabilité de ’échelle en
énergie est effectuée de maniere relative par la méthode a présent détaillée.

L’idée est donc de sélectionner, pour chacune des deux périodes de prise de donnée (haute
intensité et dilution), un run particulier qui servira de référence et dont on s’assurera qu’il est
statistiquement intéressant. Une fois ces deux choix effectués, il s’agira de comparer la distribu-
tion en temps de vie propre reconstruite au cours d’un run donné avec celle du run de référence
correspondant a la méme période d’acquisition, de maniere a en extraire la variation de I’échelle
en énergie par rapport a cette référence. La dispersion des valeurs obtenues pour « sera donc une
maniere d’estimer la stabilité de la prise de données.

Méthode

Pour chaque numéro de run, le temps de vie propre est histogrammé en modifiant ’énergie des
photons pour des valeurs de o comprises entre —5 x 1072 et 5 x 1072, Seuls les modes les plus
abondants sont pris en compte pour chaque type de run: les événements 27% pour le run haute
intensité, et 37% pour le run dilution. Pour chaque intervalle en énergie, la distribution obtenue est
comparée avec la distribution correspondante du run de référence en calculant le x? de la différence
des deux histogrammes, correctement normalisés.

Pour chaque numéro de run un histogramme bidimensionnel, représentant y?(«, Fx), tel celui
de la figure 7.3, est obtenu. Le minimum du x? pour une tranche en énergie de kaon donnée
(ordonnée) correspond a la valeur de « sur I’axe des abscisses.
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Fic. 7.3 — La valeur du x* de la différence entre la distribution en temps de vie propre du run
de référence et du run considéré, pour des kaons d’énergie comprise entre F. et F~, el pour une
échelle en énergie «, est consigné dans la case d’abscisse o et d’ordonnée comprise entre F. et
Es.
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7.1. L’échelle en énergie

L’ajustement du profil parabolique a 2%+b 2 -+¢ sur un voisinage du minimum (pour un intervalle
en énergie donné) permet d’extraire la valeur correspondante de « ainsi que son erreur o, par les

formules :

- _b
o - 2a
_ 1
On = a

(7.11)

Un exemple d’ajustement sur toute la gamme énergétique est fourni par la figure 7.4. Les
dix résultats obtenus pour un run sont ensuite combinés, et cette moyenne est consignée dans le
graphique 7.5 pour le run haute intensité, et dans le graphique 7.6 pour le run dilution.
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Fic. 7.4 — Ajustement parabolique des distributions du x? sur les différentes tranches en énergie
des kaons (de 70 a 170 GeV ). De la position du minimum des distributions se déduit la valeur o

de léchelle en énergie.
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7.1. L’échelle en énergie

Résultats

L’échelle en énergie relative pour les périodes haute intensité et dilution est respectivement
illustrée dans les figures 7.5a et 7.6a. Les runs dont la statistique était insuffisante ne sont pas
représentés dans ces histogrammes. Les distributions des valeurs obtenues (projection sur I'axe des
ordonnées) apparaissent en figures 7.5b et 7.6b. Etant donné que les runs de référence associés a cha-
cun de ces graphiques sont différents, ces distributions ne peuvent étre directement comparées par
superposition. Les quantités pertinentes ne sont en fait pas les valeurs moyennes des distributions,
mais plutot les dispersions.

De maniere prudente, si la dispersion est définie comme la différence des valeurs associées aux
intervalles extrémes, elle est d’environ 1.5 x 102 pour les deux périodes considérées. En restant
encore prudent, la différence des valeurs moyennes de I’échelle en énergie pour les runs haute
intensité et dilution est attendue a l'intérieur des fluctuations associées a une de ces périodes, soit
entre —8 x 107* et 48 x 107%. Cet intervalle est donc caractéristique de I’effet différentiel du point
de vue de I’échelle en énergie entre les deux périodes de prise de données, et sera par conséquent
employé pour déterminer 'effet systématique induit par ’échelle en énergie sur 7goo.

Cette mesure des fluctuations de I’échelle en énergie vient donc compléter I’étude de sa valeur
absolue. La variation observée entre les deux courtes périodes qui ont précédé et succédé le run
haute intensité est compatible avec les fluctuations observées lors de ce run.
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Fic. 7.5 — En haut : fluctuations de [’échelle en énergie pendant la prise de données haute intensité,
en prenant le run 10632 comme référence. En bas : distribution des valeurs de 14+« pour cette méme
période.
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Fic. 7.6 — FEn haut : fluctuations de U’échelle en énergie pendant le run dilution, en prenant le run
10241 comme référence. En bas : distribution des valeurs de 1+ o pour cette méme période.

7.1.5 Incidence de I’échelle en énergie sur ’ajustement de 1gg

L’effet de I’échelle en énergie peut étre décomposé en deux contributions. La premiere est la
valeur moyennée de cette grandeur sur toute la période de prise de donnée, dont I’étude effectuée
a l'aide de ’AKS montre qu’elle doit étre de 1’ordre de 1073, Dans la mesure ot la méthode de
détermination de 7pgo repose sur le rapport des distributions haute intensité / dilution, on s’attend
a un effet minime, qui se compense précisément dans ce rapport. Le deuxieme effet consiste en
les fluctuations de I’échelle en énergie. 1l s’agit donc d’un effet différentiel entre les deux prises de
données, et dont ’étude de stabilité nous montre que, prudemment, elles doivent étre comprises en
—8x 107" et 8 x 107%.

Effet de la valeur moyenne de 1’échelle en énergie

Ce premier effet peut étre étudié a 'aide d’une simulation simplifiée de ’expérience. Deux
lots sont générés, avec la configuration du run haute intensité. Le premier et le deuxieme lot sont
engendrés avec une statistique identique a celle des données et de la simulation respectivement. Les
temps de vie propre pour chacun des lots sont histogrammés avec différentes valeurs de I’échelle en
énergie, et les rapports correspondant a la méme valeur de cette échelle sont calculés. Il est alors
possible d’ajuster nggg sur ces rapports et d’observer les fluctuations de la valeur centrale lorsque
I’échelle en énergie évolue.
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7.2. Effets non-linéaires du LKr

Une valeur de 1’échelle en énergie de 107> conduit & des variations de Re(nogo) et I'm(nooo)
inférieures & 1073, qui sont donc complétement négligeables.

Effet des fluctuations de ’échelle en énergie

L’influence des fluctuations de I’échelle en énergie sur nggp est déterminée en modifiant I’énergie
des photons apres introduction d’une échelle en énergie supplémentaire, dans les données du run
haute intensité uniquement. La plage de variation de a s’étend donc de —8 x 1071 4 8 x 1074, et
conduit aux fluctuations suivantes :

A Re(no00) = 42x1073
A I'm(nooo) = 42 x1073 (7.12)
AIm(nOOO)Re(nOOO)zRe(e) = 41 x1073

qui seront prises comme incertitudes systématiques sur nggo induites par I’échelle en énergie.

7.2 Effets non-linéaires du LKr

L’échelle en énergie ne constitue pas le seul biais sur la mesure de I’énergie associée aux amas
calorimétriques. Elle présente cependant 'avantage d’étre accessible & partir des données 2000, et
leffet du décalage qu’elle induit sur les distributions en ¢r, conjugué avec un profil d’acceptance
qui dépend aussi de cette derniere grandeur, aurait pu, a priori, avoir une influence sur la mesure
de 7000 (laquelle s’est finalement avérée de taille raisonnable - voir les valeurs 7.12).

L’ampleur des autres non-linéarités ont pu étre étudiées en détail a I’aide des désintégrations
K3, en comparant ’énergie de I’électron, telle que mesurée dans le LKr (F), et son impulsion
reconstruite dans le spectrometre (p). Une telle étude ne peut étre réitérée a partir des données
2000 a cause de ’absence du spectrometre. Les limites des variations des parametres qui vont étre
présentées sont donc issues de données antérieures. Il est a noter que les données K 3 ont aussi été
utilisées pour la calibration du calorimetre et la détermination de sa fonction de résolution, apres
déconvolution de la résolution du spectrometre.

La figure 7.7 illustre les effets non linéaires par la dépendance de E//p en fonction de E pour
les électrons des désintégrations semi-leptoniques. Ce graphique montre notamment que les non-
linéarités n’excedent pas 0.1 % sur la gamme en énergie qui s’étend de 5 & 100 GeV'. Le profil ainsi
obtenu a été utilisé pour corriger ’énergie des photons.

7.2.1 Paramétrisation des non-linéarités
Les non-linéarités peuvent étre décomposées en trois contributions :

AE 3

dont la signification des parametres est la suivante:

rayon d’impact du photon,
pertes d’énergie précédant 'impact avec le LKr,
non-linéarités a haute énergie,

SO T

effet de la position radiale du photon sur la mesure de son énergie.

L’expression 7.13 ne fait pas apparaitre de terme constant: il correspondrait en effet a ’échelle
en énergie, qui a été traitée en détail a la section précédente.
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Fic. 7.7 — Non-linéarités dans la mesure de U’énergie des électrons des désintégrations K.3. En
abscisse figure Uénergie de ’électron, et en ordonnée le rapport F/p.

L’étude des désintégrations K .3 a permis de fixer les limites suivantes sur les parametres 3, v
et 4:

Parameétre Incertitude
08 +10 MeV
~y +2 x 1077 GeV !
) +1x 107 em™!

TAB. 7.2 — Incertitudes sur les paramétres de non-linéarité.

7.2.2 Effets systématiques

Le calcul des incertitudes systématiques procede de maniere analogue au cas de ’échelle en
énergie: ’énergie des photons est modifiée suivant la formule 7.13, en variant indépendamment
chaque parametre, uniquement pour les données du run haute intensité. Les fluctuations obtenues
apparaissent dans le tableau 7.3.

Il s’agit d’une évaluation prudente dans la mesure ou leffet de 3, v et § tend & se compenser
dans le double rapport, et que la valeur de ces parametres entre les données haute intensité et
dilution doit étre inférieure a leur incertitude.
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Parametre | ARe(nooo) X 10° | ATm(nog) X 10° AT1m(7000) Re(ng00)=Re(e) X 103
3 +2 +2 +1
0 +1 +2 /
5 +1 +1 /

TAB. 7.3 — Incertitudes systématiques induites par les non-linéarités, sans et avec Uhypothése d’in-

variance CPT.

7.3 Le coefficient de dilution

Comme évoqué a la section 6.1.1, "asymétrie dans la production KO/I{'O est quantifiée par le
coeflicient de dilution D :

Ngo — N
D(Fn) = SK ~ Vgo 7.14
( I\) NI(O + NBTO ( )

qui présente une dépendance par rapport a I’énergie Fx du kaon. Son importance pour ’analyse
provient de ce qu’il pondere le terme d’interférence ol se concentre toute la sensibilité en 7ggo.

L’objectif de cette section est d’évaluer le coefficient de dilution a partir des mémes données
utilisées pour la détermination de 7gpg. Il sera notamment montré, dans le cadre de la méthode
employée, que la sensibilité sur D est concentrée dans la partie supérieure du spectre en énergie des
kaons. Les valeurs obtenues pour le coefficient de dilution, qui ne seront pas insérées dans ’analyse,
permettront néanmoins de justifier 'emploi de celles fournies par NA31, qui couvrent toute la
gamme énergétique utile a 'extraction de nggp. L’étude du coefficient de dilution s’acheévera sur
Perreur systématique qu’il implique sur la mesure de 7ggg.

7.3.1 Les désintégrations en deux pions neutres

Comme il ne peut étre question d’utiliser l'interférence Kg/Kp dans la désintégration en trois
pions neutres pour extraire le coefficient de dilution relatif & la cible Kg, la stratégie consiste a
utiliser les désintégrations 27° pour obtenir le coefficient de dilution correspondant & la cible K.
En toute rigueur, un facteur correctif doit étre appliqué pour déduire la dilution sur cible Kg (qui
est celle qui intervient dans le terme d’interférence sensible & 7ggg) a partir de celle sur cible Ky,
car ’énergie des protons et leur angle d’incidence sont différents dans les deux cas. Ce probleme,
qui a été soulevé au paragraphe 6.1.2, n’est pas important dans I'immédiat. En effet, le but est de
comparer la dilution extraite des données 2000 de NA48 aux résultats de NA31, qui a effectué sa
mesure dans des conditions identiques a celles en vigueur au niveau de la cible K.

De manizre analogue au cas & trois pions, le taux de décroissance K°(K%) — 27° en fonction
du temps de vie propre 7 du kaon s’écrit :

THTRG /K TR /K]

I\/yS/I}/yL - T 2~ T +
KO(R0) 20 (T) X € s Almole (7.15)

D i | T
2|noole” 2 <TS+TL>[ TR K] cos(Am [7- T TI(S/I(L] — b00)

oll le parametre 79g est caractéristique de la violation de CP dans la désintégration Kj — 27°:

<27TO|7'[|I(L> '(bOO
- L/ : 7.16
00 (27| H|K 5) 700l e ( )
et dont les valeurs expérimentales des composantes sont données par :
lnoo] = (2.274£0.017) x 1073 (7.17)
oo = (43.5140.06)° ‘

Chapitre 7. Les effets systématiques 167



7.3. Le coeflicient de dilution

L’origine pour la mesure de 7 est prise au niveau de la cible Ks. Dans I'expression 7.15, 7 /5,
désigne la position de la cible (Kg ou Kp7) d’ou est issu le kaon, évaluée comme un temps de vie
propre. T est donc évidemment nul, et 75, admet pour expression :

_ Digor, Mk
TIX’L - T
29

ot Dg .k, est la distance séparant la cible Ky, de la cible K (et qui vaut environ 120 m).
Si Nyco (resp. Njz0) désigne le nombre de K (resp. K°) produits, alors le taux de désintégration
en deux pions neutres prend la forme:

(7.18)

S TR K TR K
Kgs/K e 9 ———Si L
I 5 T) xe s+ € 7L +
270 ( ) |7700| (719)

L

(L A g
2 D(EKk) [noole 2 (Bt racaric, cos(Am [T+ Tr 4K, ] — Poo)

ot la partie réelle de € (~ 1.6 x 1073) a été négligée devant D (qui est typiquement de l'ordre
de 0.3). Cette formule est I’analogue du taux de décroissance en trois pions neutres: 7jgoo y est
remplacé par ngg et le signe de la phase est renversé.

7.83.2 Mesure de la dilution

La méthode d’extraction du coeflicient de dilution est analogue a celle utilisée pour la mesure
de nggo. Les distributions en temps de vie propre des désintégrations en deux pions neutres pour des
kaons issus de la cible Kg sont divisées par les distributions correspondantes associées aux kaons
produits sur la cible Kj. Ces opérations sont effectuées par intervalle d’énergie afin d’obtenir la
dépendance de D en fonction de Fy. L’effet résiduel, di a des faisceaux de géométries différentes,
est corrigé par la simulation Monte-Carlo NASIM. Le rapport des distributions simulées vient donc
diviser celui obtenu a partir des données, c’est-a-dire que ’ajustement de D s’effectue sur le double
rapport suivant :

R(er, Ey) = [DanleT ) Tt er, i)

DaralcT Ex)  fyie(er, Ek)

ou l'indice des distributions f (qui symbolisent les divers types de données) représente le lot d’ori-

gine, tandis que l'exposant se réfere au faisceau de production des kaons. Le spectre en énergie
considéré, qui s’étend de 140 a 170 GeV, est divisé en trois intervalles de largeur 10 GeV .

Il est & noter que les données simulées qui interviennent dans I'expression 7.20 correspondent,
aussi bien pour le lot associé a la cible Kj que celui correspondant a la cible Kg, a des désinté-
grations Kg — 27%. Pour un état final donné (ici 27°), 'acceptance étant dépendante de c7 et Fj
uniquement, le rapport des acceptances des modes Kj, — 27° sur cible K, et Kg — 27 sur cible
Kg est identique au rapport obtenu avec des événement Kg — 279 reconstruits sur cible Ky, et
Ks.

Les rapports R'(ct, E) sont ajustés par la formule:

(7.20)

th(CTv Dz) =N,

e 7.21
121;3(07', D;) ( )

qui correspond au rapport théorique des distributions des vertex de désintégration en deux pions
neutres pour des kaons produits au niveau des cibles Kg et K, N; (i = 1,2, 3) étant les coefficients
de normalisation sur les trois intervalles en énergie.

L’étroitesse de la portion de spectre considérée pour le calcul de la dilution (30 G'eV', contre 100
GeV pour la mesure de nggg) est justifiée au paragraphe suivant, ainsi que I’absence au numérateur
de 7.21 d’un terme associé a la dilution sur cible Kg. Le tableau 7.4 résume les statistiques acquises
a l'issue de la sélection 279 sur les différents lots.
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7.3. Le coeflicient de dilution

Cible | Type | Statistique (millions)
K7, | DATA 1.4
Ky, MC 2
Ks | DATA 44
Kg MC 5

TAB. 7.4 — Nombre d’événements 27° reconstruits pour chacun des lots intervenant dans la mesure
de la dilution.

7.83.3 Sensibilité a la dilution

Avant d’effectuer "ajustement décrit au paragraphe précédent, il est nécessaire d’effectuer une
étude préliminaire de la dilution a partir de la formule 7.19, et ce pour délimiter la portion du
spectre en énergie qui y est le plus sensible, c’est-a-dire justifier le choix de 'intervalle 140 — 170
GeV pour extraction.

Cible K,

Le terme d’interférence, qui dépend de D, a un profil exponentiellement amorti en e_%<%+%>7
qui est dominé par le temps de vie du Kg (77, ~ 580 X Tg). A basse énergie, la position en ¢t du
collimateur par rapport & la cible K, (qui est inversement proportionnelle & I’énergie du kaon) est
trop importante pour que le terme d’interférence puisse contribuer au taux de désintégration. Ce
phénomene est observé figures 7.8a, 7.8b et 7.8c. La courbe en figure 7.8a représente la contribution
du mode Kj — 27% avec la cible K, comme origine (contribution dominante) en fonction de
I’énergie. La valeur lue sur cette courbe pour une énergie F est donc 'intégrale de la contribution
au taux de décroissance:

Zé/IK—I—ACT

K - 2 K -

N T (7.22)
Ex

ol z est la distance qui sépare la cible de production du collimateur final associé, soit 126 m dans
le cas présent (cette distance devient 6 m dans le cas de la cible Kg), et Acr la longueur typique
de la zone de désintégration évaluée en temps de vie propre, soit typiquement 20 c¢m.

La courbe en 7.8b représente la contribution du terme d’interférence, c’est-a-dire que sa valeur
au point d’abscisse F est:

z M

K4 Acr 11,1
B _1
IIIFLLL(E]() = 2D|7700| /ZMII\» e 2(

TS+TL>TCOS(AmT — ¢oo)dT (7.23)

Le rapport de ces deux courbes apparait en figure 7.8¢, ou il est manifeste que la zone sensible a la
dilution sur le spectre en énergie se concentre dans l'intervalle qui s’étend de 140 a 170 GeV (surface
hachurée). Cette méme figure montre qu’a 'extrémité droite du spectre le terme d’interférence peut
contribuer & 5 % des décroissances. Ces courbes ont été obtenues avec une valeur typique de 0.3
pour le coefficient de dilution.
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Fic. 7.8 — Contribution des différentes composantes de Uexpression 7.19 pour des kaons produits
a la cible Ky, : terme prépondérant Ky, (a), terme d’interférence (b), et rapport des courbes b et a
(c). A Dextrémité supérieure du spectre en énergie (170 GeV), le terme d’interférence contribue a
raison de 5 % environ. La portion hachurée de la figure C montre que la sensibilité au coefficient
de dilution est restreinte a Uintervalle qui s’étend de 140 a 170 GeV.

Cible Kg

Une étude analogue a celle du paragraphe précédent peut étre menée pour les désintégrations en
deux pions neutres issues de la cible Kg. Cette fois-ci la distance qui sépare la cible du collimateur
final est beaucoup plus petite (6 m contre 126 m). Mais le mode prépondérant, Ks — 27%, n’est pas
supprimé par CP et domine tres largement la contribution des termes Ky, et d’interférence. Ceci est
illustré sur les figures 7.9a, 7.9b et 7.9¢. Les différentes courbes sont construites de maniére analogue
a celles des figures 7.8a, 7.8b et 7.8c respectivement. La figure 7.9a représente la contribution du
terme principal en fonction de ’énergie du kaon, la figure 7.9b quant a elle contient la contribution
du terme d’interférence, et la figure 7.9c donne leur rapport. Alors que dans le cas de la cible K,
le terme d’interférence pouvait contribuer a environ 5 % des désintégrations a haute énergie, cette
proportion est abaissée au niveau de 0.3 % pour la cible Kg.
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Fic. 7.9 — Contribution des différentes composantes de Uexpression 7.19 pour des kaons produits au
niveau de la cible Kg : terme prépondérant Ks (a), terme d’interférence (b), et rapport des courbes
b et a (c). La contribution mazimale du terme d’interférence n’excéde pas 0.35 %, soit environ un
ordre de grandeur de moins que dans le cas précédent.

Conclusions

Concernant la cible K, la sensibilité a la dilution est concentrée essentiellement dans ’intervalle
140 — 170 GeV, qui sera par conséquent celui a partir duquel D sera extrait.

La figure 7.10 montre notamment, pour différentes valeurs de I’énergie des kaons, la contribution
des différents termes. On retrouve le fait qu’a basse énergie (courbes a et b) Iinterférence est
un effet négligeable, qui devient manifeste & haute énergie (courbes ¢ et d), ou elle se concentre
essentiellement a bas e¢r. On remarquera que 'intervalle en ¢7 associé a 'axe des abscisses varie en
fonction de ’énergie du fait de la collimation du faisceau K.

Les événements 270 associés a la cible K g n’étant pas sensibles & la dilution, la seule Contriblrltion

a prendre en compte est celle du mode Kg — 279, d’ou la présence du seul terme en e 7s au
numérateur de ’expression 7.21.
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Fic. 7.10 — Contribution des termes intervenant dans le taux de décroissance pour différentes
énergies des kaons (100, 120, 140 et 160 GeV ): Ky, (tirets longs), interférence (tirets courts) et
somme de toutes les contributions, y compris Kg (ligne continue). Le terme d’interférence est
apparent o haute énergie et bas cT.

7.3.4 Résultats

L’ajustement avec MINUIT du coefficient de dilution sur les trois intervalles de 10 GeV qui y
sont sensibles (c’est-a-dire de 140 a 170 GeV') fournit :

Ex (GeV) | D(Eg)
140 — 150 | 0.26 £0.12
150 — 160 | 0.33 £ 0.06
160 — 170 | 0.53 £ 0.05

TaB. 7.5 — Coefficient de dilution mesuré a partir des données 2000 par intervalle d’énergie de
kaon, avec correction d’acceptance.

Conformément a I’étude préliminaire, I’erreur statistique sur D diminue avec ['augmentation de
Fi . Les résultats des ajustements sont présentés en figure 7.11.
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Fic. 7.11 — Ajustement du coefficient de dilution sur les distributions en temps de vie propre, en
échelles linéaire et logarithmique.

Les résultats ainsi obtenus peuvent étre comparés a ceux de NA31 (voir figure 7.12), et montrent
une compatibilité sur chaque intervalle en Fx a moins d’un écart standard.

D 0.7

® NA48

a NA31
0.6 -

05 |

04 |

03 |

02 |

01|

ol v
140 150 160 170 [GeV]
Ek

Fic. 7.12 — Comparaison de la présente évaluation du coefficient de dilution pour des kaons produits
sur cible Ky, avec la mesure de NAS31.
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Le coefficient de dilution a été auparavant évalué a partir de données acquises en 1997 d’une
part [43] [44], et en 1998 et 1999 d’autre part [51]. La disponibilité du spectrometre magnétique
avait alors permis de mesurer D aussi bien en mode neutre que chargé. [’ensemble des résultats
est présenté figure 7.13, et montre une compatibilité sur ’ensemble du spectre.

p 0.7
[ a4 1997
[ © 1998+1999
0.6  © 2000

05 |

0.4 [

0.3 |

02 |

01|

ol v
140 150 160 170 [GeV]

Ek

Fic. 7.13 — Résumé des évaluations du coefficient de dilution a partir des différents lots de données
acquis par NA4S.

7.3.5 Incertitude systématique

L’incertitude systématique associée au coefficient de dilution a été évaluée en prenant la moitié
de la variation des composantes de 7ggg lorsque 'ajustement est effectué avec D(Fg) + OD(Ey) €t
D(Fk) - Op(Ey), simultanément sur chaque intervalle d’énergie. Les variations observées sont les

suivantes :
ARB(’I’]OO()) = 43 x 103
AIm(’I’]OO()) = 44 x1073 (724)
AIm(T]OO())C'pT = X2 x 103

7.4 Activité accidentelle

7.4.1 Principe

L’effet de I'activité accidentelle au niveau du calorimetre électromagnétique est susceptible de
modifier la distribution en temps de vie propre des vertex de désintégration K — 37°. Cette section
se propose de quantifier ’effet induit sur la mesure du parametre 7ggg.

La méthode employée consiste & superposer aux données expérimentales des événements re-
présentatifs de 'activité accidentelle instantanée (méthode dite «overlay»). Ce sont les moniteurs
d’intensité associés aux deux faisceaux qui fournissent les signaux de déclenchement. Ces événe-
ments sont ensuite traités par la routine de sélection standard. La comparaison aux événements
originaux permet de déterminer les nombres d’événements gagnés et perdus lors de la procédure,
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pour chaque cellule du plan (er, Fi). Leur distribution, sur toute I’étendue du spectre en éner-
gie, est présentée figure 7.14, et la comparaison des distributions avant et apres la superposition
apparait figure 7.15 (environ 20 % de la statistique des deux runs a été employée).
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Fic. 7.14 — Distribution en cr, intégrée sur l’étendue du spectre énergétique des kaons, des événe-
ments perdus (triangles) et gagnés (cercles) a la suite de la superposition de lactivité accidentelle,
pour les run haute intensité (haut) et dilution (bas).
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Fic. 7.15 — Distribution en ¢t avant et aprés superposition de Uactivité accidentelle, pour le run
haute intensité (haut) et dilution (bas), sur toute la gamme en énergie.
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Un événement et son homologue apres superposition peuvent bien sir étre tous deux acceptés,
mais Dactivité accidentelle peut provoquer une migration de I’événement dans une autre cellule

voir figure 7.16).
g
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Fic. 7.16 — Variation du temps de vie propre aprés la procédure de superposition. Les événements
pour lesquels |Aer| > 0.4 ont forcément migré de cellule.

Notons que les données possedent intrinsequement une contribution accidentelle, et que la su-
perposition en rajoute une seconde. On supposera que 'activité accidentelle agit linéairement,
c’est-a-dire que les nombres d’événements gagnés et perdus dans le lot original sont les mémes que
ceux associés a la procédure de superposition.

7.4.2 Méthode

Les échantillons utilisés pour la superposition ne contenant que 20 % des statistiques expéri-
mentales pour chacun des lots (haute intensité et dilution), I’effet de 'activité accidentelle ne va
pas étre évalué en comparant le résultat de ’ajustement avant et apres la superposition, procédure
qui serait completement dominée par les incertitudes statistiques.

La méthode consiste en fait a comparer, pour chaque intervalle en énergie, la pente du rapport
des distributions en temps de vie propre avant et apres la superposition, et ce pour les deux types
de run. La modification du double rapport 6.12 est la différence des pentes précédemment citées.

La figure 7.17 montre que la valeur moyenne de la différence des pentes, d’incertitude oy, est
compatible avec 0 a moins d’un écart standard. Sa conversion en incertitude systématique est
obtenue en observant comment 'ajustement du parametre nggp «réagit» lorsqu’une pente additive
de £, est introduite dans le double rapport. Les variations enregistrées sont les suivantes :

ARB(’I’]OO()) = :|:10_3
_3 (7.25)
AIm(’I’]OO()) +7 x 10
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Fic. 7.17 — Différence haute intensité / dilution des pentes des rapports des distributions en ¢t des
événements 37° avec et sans superposition de lactivité accidentelle.

7.4.3 Remarque

Cette incertitude systématique est dominée par la statistique disponible des lots expérimentaux
avec superposition de 'activité accidentelle. Les sensibilités observées (valeurs 7.25) sont en accord
avec la courbe de sensibilité présentée figure 4.5.

7.5 Autres effets

Les incertitudes associées aux effets systématiques qui sont brievement abordés dans cette sec-
tion sont données dans le tableau 7.6.

7.5.1 Echantillonnage

La rubrique «échantillonnage» concerne le nombre de cellules utilisées dans le plan (er, Fi)
pour l'ajustement de 1ggg. Différentes valeurs du «grain» selon les deux axes ont été testées, a
savoir un pas en Fy compris entre 5 et 12 GeV, et un pas en ¢r compris entre 0.30 et 0.55 c¢m. Les
fluctuations de 1gpg observées sont reportées dans les colonnes correspondantes.

7.5.2 Coupure 7. ps.

L’incertitude a été calculée en observant la variation de 7ggo en faisant varier la coupure sur
Tellipse €ntre 2 et 3. L’utilisation de pseudo-données montre qu’aucune variation appréciable n’est
attendue. Cette incertitude systématique englobe en quelque sorte la méconnaissance résiduelle de
la simulation.

Chapitre 7. Les effets systématiques 177



7.6. Résumé des effets systématiques

7.5.3 Coupure rcoa

L’effet systématique associé a la modélisation du C'OG a été évalué en relichant a 10 cm les
coupures a 6.5 cm (run haute intensité) et a 3.8 em (run dilution), tout en effectuant la pondération
a lintérieur du cercle défini par les deux coupures juste citées. Cela a donc consisté a inclure les
queues de distributions en COG sans effectuer de pondération sur ces queues.

7.5.4 Coupure c7c

L’erreur systématique conditionnée par la coupure sur les basses valeurs de ¢7 a été quantifiée
en faisant varier le nombre d’écarts standards en unité de résolution en temps de vie propre () qui
séparent la position du collimateur du début de la région de signal. Ce parametre étant commun a
tous les intervalles en énergie, il s’agit d’un décalage global de la coupure. La mesure de 1ggg a été
effectuée avec A = 3, et les variations autorisées se sont faites dans 'intervalle allant de 2.5 a 4.

7.5.5 Queues non-gaussiennes

La contribution non-gaussienne a la résolution en énergie des photons a été modélisée, et son
influence sur nggo évaluée en rajoutant cet effet sur les données du run haute intensité, et en
observant la variation de nggg subséquente.

7.6 Résumé des effets systématiques

Le tableau 7.6 regroupe 'ensemble des effets systématiques sur la mesure de 7ggg. La colonne 4
est obtenue en supposant U'invariance CPT (Re(nooo) = Re(¢)) et les colonnes 2 et 3 ont été déter-
minées sans cette hypothese. La derniere ligne donne les erreurs systématiques globales, obtenues
en additionnant quadratiquement les incertitudes qui figurent dans la méme colonne.

AR@(UOOO) X 103 Alm(ﬁooo) X 103 Alm(ﬁooo)cpT X 103
Coeflicient de dilution +3 +4 +2
Coupure ¢1. +3 +3 +2
Coupure roog / +1 /
Coupure rejgipse 12 +7 12
Echelle en énergie +2 +2 +1
Jé; +2 +2 +1
vy +1 +2 +1
1] +1 +1 +1
Queues non-gaussiennes +2 +1 +1
Activité accidentelle +1 +7 +1
Echantillonnage +8 +6 +2
Méthode de mesure +3 +4 +1
Erreur systématique globale +10 +13 +5

TAB. 7.6 — Résumé des erreurs systématiques sur la mesure de ngog sans et avec Uhypothése d’in-

variance CPT.
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Chapitre 8

Discussion

Cet ultime chapitre se propose d’effectuer une synthese des résultats obtenus au cours des parties
précédentes. L’adjonction des effets systématiques permettra de finaliser le résultat sur la mesure
de nggo, dont les diverses conséquences physiques seront évaluées:

e nouvelle limite sur le rapport de branchement Kg — 37°,
e amélioration de la précision sur I'm(A) et Re(e),

e nouvelle limite sur la différence de masse K°/K0.

Le tableau 8.2, situé en fin de chapitre, résume ’ensemble des résultats en les accompagnant de
leurs hypotheses de calcul, et en les comparant a leur valeur actuelle.

8.1 Une nouvelle mesure de 1y

La prise en compte des incertitudes systématiques, qui ont été exposées a la section précédente,
permet de dégager le résultat central de cette these:

Re(nooo) = (—2.24 1.0gat. + 1.0gyst.) X 1072
Im(noo0) = (—3.0+ 1.0 & 1.4gyse.) X 1072 (8.1)

avec une forte corrélation statistique, de 0.78.
La somme quadratique des incertitudes statistique et systématique fournit :

Re(nooo) = (-2.2+1.4)x107?
Im(noo0) = (-3.0+1.7) x 1072 (8.2)

qui montre une compatibilité avec I'invariance CPT (Re(nooo) = Re(e) = 1.6 x 107%) & 1.7 écart
standard.
La partie imaginaire de nggp peut étre mesurée dans le cadre de cette hypothese:

Im(nooo)cpT = (—1.12% 0.7gae. £ 0.55ys;.) X 1072 (53
et donne, apres addition des incertitudes :
Im(nooo)cpr = (—1.140.9) x 1072 (8.4)

Les deux résultats 8.2 et 8.4 sont représentés sur la figure 8.1. Celle-ci fait apparaitre lellipse a
39, 90 et 95 % de niveau de confiance (les incertitudes systématiques y ont été supposées décorre-
lées), ainsi que le résultat de I'ajustement obtenu en admettant ’hypothese d’invariance CPT.
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La nouvelle mesure de nggp peut étre comparée avec la combinaison des résultats de CPLEAR

[26] et ITEP [9] sans I’hypothese CPT :

R@(Uooo) = 0.08+0.11
(8.5)
et avec cette hypothese:
Im(ﬁooo)cp']‘ = —0.04+£0.11 (86)

La mesure de npgp qui est présentée dans cette these montre donc une amélioration de la précision
de preés d’un ordre de grandeur par rapport aux résultats publiés.

Im{Moo0 )

0.04 -

0.02 [

0.02 |
0.04 |

0.06 |
I 90 %
95 %

0.08 |

0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 Re(M 00 )

Fic. 8.1 — Contours elliptiques a 39, 90 et 95 % de niveau de confiance pour Uajustement des
deux composantes de nooo (disque), et incertitude a un écart standard lorsque Uinvariance CPT est
supposée (triangle).

8.2 Les conséquences physiques

8.2.1 Le rapport de branchement Kg — 37°

Le rapport de branchement du mode Kg — 37° dépend de nggo au travers de la relation :

B(Ks — 37°) = :—iB(KL — 37°) 1000/ (8.7)

Lorsqu’il est évalué sans présupposer I'invariance CP7T, ce rapport de branchement admet pour
limite, & 90 % de niveau de confiance:

B(Ks — 37°%) <1.5x107° (8.8)
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Dans le cas contraire, celle limite devient :
B(Ks — 37%cp7r < 1.9 x 1077 (8.9)

La limite actuelle la plus contraignante sur le rapport de branchement, B(Kgs — 37%) < 1.4 x
107", a été publiée par SND, qui utilisait la méthode de I’étiquetage Kg. Les résultats 8.8 et 8.9
présentent donc une amélioration de un et deux ordres de grandeur, respectivement. La limite
publiée par CPLEAR (B(Kgs — 37%) < 1.9 x 107°) se placait dans le cadre de I'invariance CPT,
et doit donc étre comparée au résultat 8.9, qui est de deux ordres de grandeur plus précis.

Cependant, méme en imposant l'invariance CP7T, qui fournit une borne & quelques 1077, la limite
sur le rapport de branchement reste deux ordres de grandeurs au-dessous de la valeur attendue pour
Nooo = €, qui est de 2 x 1077,

8.2.2 Test de ’invariance CPT

Les nouvelles valeurs de Re(e) et Im(A) sont obtenues, comme exposé au chapitre 2, par la
contrainte d’unitarité de Bell-Steinberger. Elles sont calculées a I’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)x107°

Im(A) = (—0.6+1.5)x 1073 (8.10)

La valeur de Im(A), actuellement de (2.4 & 5.0) x 107> (voir référence [27]), reste compatible
avec 0, et donc avec I'invariance CP7T, & moins d’un écart standard. Il est & noter que les incertitudes
sur Re(e) et Im(A), respectivement de 1.3 x107° et 1.5x 1077, correspondent aux limites attendues
lorsque la contribution de o, a la relation de Bell-Steinberger devient négligeable. L’amélioration
future de Im(A), dans le cadre du test de Bell-Steinberger, repose donc désormais sur une meilleure
connaissance de n4_ et ngg (voir figure 2.3).

8.2.3 Différence de masse et de durée de vie K°/K°

Introduction

Le paragraphe 1.1.4 a particulierement insisté sur les conséquences physiques fondamentales
de l'invariance CP7T : une particule et son anti-particule sont dégénérées en masse et en durée de
vie, et ont des charges et moments magnétiques opposés. Cette section se concentrera sur les deux
premiers points: le parametre A permet en effet d’imposer des limites sur la différence de masse et
de durée de vie K°/K?°.

Comparaison des états K° et K

A partir des expressions 2.20 se déduisent les deux relations suivantes :

2AT
FKO — F]{'O = A” X —
cos(psw) (8.11)
M M,z = A Al ‘
Ko — Mo = A X m

Il est donc possible, a partir des expressions 2.21, de calculer Aj et Ay, puis de reporter ces
valeurs dans les relations 8.11 pour en déduire I'go —I';70 et Mo — Mz . Les grandeurs importantes
pour ce calcul apparaissent dans le tableau 8.1.

Les composantes longitudinale et transverse de A admettent alors comme valeurs :

Ay = (L7+2.0)x107*

A = (-1.742.0)x107* (8.12)
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Parameétre Valeur Référence
Re(A) (2.44£2.8) x 107* [28]
Im(A) (-0.6+1.5) x 107>

AT (7.355 4 0.007) x 10715 GeV [27]
Am (3.490 £ 0.010) x 10715 GeV [29]
Psw 0.7592 £ 0.0015

TaB. 8.1 — Quantités intervenant dans le calcul de la différence de masse et de largeur des états
K° et KO°.

et les équations 8.11 impliquent :

o =T = (35+4.1)x107'®

1
Mgo — Mgy = (=1.742.0)x 10718 (8.13)

Ces résultats sont comparables a ceux obtenus par CPLEAR dans la référence [25]. L’amélio-
ration de la précision sur Mo — Mz se manifeste lorsque l'invariance CPT dans la décroissance
est supposée, c’est-a-dire I'xo — ;70 = 0. Dans ce cas, la partie réelle de A peut étre exprimée en

fonction de sa partie imaginaire par la relation :

Re(A) = —Im(A)tan(dsw) (8.14)
ce qui permet d’obtenir :
_ _Im(A)
Al = P (8.15)

Hormis la phase super-faible, A; ne dépend alors plus que de I'm(A) et non de Re(A). Ay
bénéficie donc pleinement de la nouvelle précision sur Im(A):

Ap = (-0.7£2.1)x107* (8.16)
La différence de masse K°/K° admet comme valeur :
Mgo — Mgo = (-0.7 £ 2.1) x 107 GeV (8.17)
ce qui permet d’établir la limite :
|Mgo — Myz| < 3.6 x 1071° GeV (8.18)

a 90 % de niveau de confiance.
Les valeurs 8.17 et 8.18 sont a comparer avec celles obtenues par CPLEAR [25], qui sont
respectivement :

Mpo — My = (3.3£7.0) x 10717 GeV

19 (8.19)
|MKO — MK'O| < 12.7x 107" GeV
Le résultat 8.18 apparait souvent dans la littérature sous la forme d’un écart relatif:
Myo — Mz
Myo = Mol _ 75 19-19 (8.20)
Mo
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Remarques

Le test comparatif de la masse du K© et du KO est le plus important argument expérimental en
faveur de 'invariance CP7T . Des tests analogues ont été entrepris avec d’autres paires particule/anti-
particule, mais ils n’ont pu atteindre une sensibilité comparable. En guise d’illustration, les deux
plus fortes limites apres celle sur | Mo — Mz | [17] ont été obtenues en comparant le rapport charge
sur masse pour la paire proton/anti-proton :

g = (L5 £ 1.1) x 107° (8.21)
MP
et en comparant la différence de masse de la paire électron/positon :
Met ZMe” 4 %1078 (8.22)

Me

Notons que la signification du test de la différence relative de la masse du K© et du K© a été
critiquée [15] car elle fait intervenir au numérateur (AMKO/I{'O) un terme d’origine électrofaible,
et au dénominateur (Myo) une quantité issue de I'interaction forte. Bigi, dans la référence [16],
propose de remplacer le dénominateur par une quantité caractéristique de la violation de CP, ny,l's.
Deés lors, la limite devient :

|MK0 -

M-
il <4x1072

P (8.23)

ce qui signifierait «l’intensité» de la violation de CPT est limitée a quelques pourcents seulement
de celle de la violation de CP.

8.3 Résumé

L’ensemble des résultats dégagés dans les sections précédentes sont résumés dans le tableau 8.2,
qui fait figurer en deuxieme colonne I’hypothese de calcul du résultat correspondant.

Parametre Hypothese Valeur NA48 Valeur précédente Réf.
Re(nooo) (—2.2 4 1.05z0¢ & 1.05y5¢) x 1072 0.0840.11 [27]
I'm(nooo) (—3.0 4 1.05z0¢ & 1.45y5:) x 1072 0.0740.16 [27]
Im(1000) CPT (=1.14 0.7 520t & 0.55y5¢) x 1072 —0.0540.13 [26]

B(Ks — 37°) <1.1x107° <14x107° [1]
B(Kgs — 37°) CPT <1.9% 1077 <1.9x107° [26]
Re(e) (1.657 £ 0.013) x 1073 (1.649 £ 0.025) x 1073 | [27]
Im(A) (0.6 +1.5) x 107> (2.4+5.0) x 107° [27]
A (1.7+2.0) x 107* (1.9+2.0) x 1074 [25]
Al (-1.74£2.0) x 1074 (-1.542.0) x 107* | [25]
Ay [0 =T (-0.7+2.1) x 107° (3.3+6.9) x 107° [25]
N (3.5+4.1) x 10718 (3.9+4.2) x 10718 | [25]
Mo — Mz (-1.7+£2.0) x 10718 (—=1.5+£2.0) x 107¥ | [25]
Mo — Mz | Tgo =Ty (—0.7£2.1) x 1071° (3.3£7.0) x 10719 | [25]
TAB. 8.2 — Résumé des résultats déduits de la nouvelle mesure de nogo.
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Chapitre 9

Conclusion

L’analyse des données 2000 de I’expérience NA48 a permis d’effectuer la mesure actuellement
la plus précise de oo :

Re(nooo) = (—2.24 1.0gat. + 1.0gyst.) X 1072
Im (1j000) (—3.0 £ 1.0g¢a4. & 1.40yse.) X 1072 (9.1)

avec un coefficient de corrélation statistique de 0.78. Ce résultat, d’un ordre de grandeur plus précis
que celui publié, est compatible & 1.7 écart standard avec l'invariance CPT (Re(nooo) = Re(e) ~
1.6 x 1073). La partie imaginaire de 1jgp0 peut étre mesurée en imposant cette derniére contrainte :

Im(nooo)cpT = (—1.12% 0.7gae. £ 0.55ys;.) X 1072 0.2)

Les rapports de branchement du mode Kg — 37° qui s’en déduisent, sans et avec I’hypothese
d’invariance CPT, admettent pour limites respectives (& 90 % de niveau de confiance) :

B(Ks — 37%) < 15x107°

B(Ks — 37%)pr < 1.9x1077 (9:3)

L’utilisation du résultat 9.1 avec la contrainte d’unitarité de Bell-Steinberger permet le gain
d’un facteur approximativement 3 sur l'incertitude associée a I'm(A), grandeur caractéristique de

la violation de CPT :
Im(A) = (-0.6+1.5) x 107° (9.4)

qui permet de déduire une nouvelle limite sur la mesure de la différence de masse KO/I{'O7 prédite
nulle par le théoréeme CPT :

|Mgo — M| < 3.6 x 107'° GeV (9.5)

Le parametre 1ggp n’est désormais plus la principale source d’incertitude dans la relation de
Bell-Steinberger, et une amélioration de l'incertitude sur Im(A) dans le cadre de ce test passe par
une meilleure connaissance des parametres de désintégration en deux pions.

La grandeur rggg, de son co6té, pourra étre contrainte a 'avenir par les données de ’expérience
KLOE, qui permettra de I’étudier du point de vue de l'interférence et de ’étiquetage Kg.
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Annexe A

Obtention de la formule d’interférence
Kg¢/K; dans la décroissance en 37"

L’objectif de cette premiere annexe est de déterminer le profil de désintégration en 37° en
fonction du temps de vie propre du kaon. L’idée essentielle est d’exprimer I’évolution temporelle
d’un état propre de production sur une base ou cette évolution est elleeméme triviale: celle des
états physiques de propagation.

A.1 Expression dans la base des états physiques

Sans émettre pour instant de présupposition quant a I'invariance CP7T, I'expression des états
propres de propagation |Kg) et |Ky) en fonction des états d’étrangeté bien définie |K°) et |K©)
fait intervenir deux parametres de mélange €g et €y, :

Kgp) = ! [(1+ e5y0) [KO) & (1= e57)[K%)] (A1)
21+ Jessz )

Le systeme formé par les deux équations condensées dans cette formule peut étre facilement
inversé pour passer des états physiques aux états propres de l'interaction forte:

Q.+
1Fer,

. ~ a4 . .
|K°(K0)) = - ;65|1<5> + 1K) (A.2)

apres avoir posé:

1 1 1+eg 1 1+ ¢p

_|_
ar 21+ es|)) 1 Fes 21+ er]?) I Fer

A.2 Amplitudes de désintégration des états propres de production

(A.3)

Ayant décomposé un état sur la base des états propres de ’Hamiltonien, il est des lors aisé d’en
déterminer I’évolution temporelle :

N . T . T
ROR), = g g & 2 )y (A.)

Les amplitudes de désintégration du K° et du KO en trois pions neutres s’obtiennent alors par
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A.3. Calcul du taux de décroissance

simple projection sur cet état final:

_ - .
A(KY(K®) — 379, = 1O‘$—i€e_2<ms_275>7,4([§'5 — 37°) &
S

. .T
a4 e—z(mL—zTL
1Fer,

(A.5)
>7A(KL — 37

et sont interprétées comme ’amplitude d’un état [K°(K0)) a I'instant initial décroissant en un état
|37%) au temps 7. Les densités de probabilité associées s’écrivent :

2
JA(K®(K9) — 37°), ]2 = ‘O‘—i e TsTIA(Ks — 37°)% +

1Fes
2
‘1 iié e T A(KL = 3702 £ e 57
L
s ' (A.6)
{ ETSET )e—“m—ms)m*([x’s — 3 A(KL — 37%) +
S L
lag|? i(mp—mg) - 0 - 0
e "\MLTMmSIT AN Ky — 31°)A(Kg — 37°)
(1F 1)1 Fcs)
qui se simplifient apres factorisation :
- o 2 2 1Fer, 2
|./4(I(O(I(O) — 3770)7—|2 = ‘ 1 = GL‘ ‘A(I(L — 3770)‘ {e_FLT 1:':—65 + |77000|2€_F572l:
(A.7)

_Ip+ls 1 :F 62 _'( _ ) 1 :F €r, ( _ )
PR G mp—mg)T % iW(mp—mg)T
‘ { [E oo T T e oo

A.3 Calcul du taux de décroissance

Le nombre d’événements 37° s’obtient en effectuant la somme du carré des modules des ampli-
tudes calculées dans la formule précédente, pondérées par les nombres Ngo et Nz de KO et K©
produits :

I3,0(7) = Ngo|A(K® — 37%) % 4+ Nyeo|A(KO — 37°), |2
2
+ NI{'O

2
Ot

1—-

Q_

1+ ¢y,

=|A(KL — 3770)|2{ [NKO et 4

Ot
|:NK0 - s + Nyo

S
(A.8)

Ngo a4 1- 6Ee—i(mL—ms)T—i(booo + L—er etmr—mg)T+idooo | _
IT—ep| \1—¢€5 1—¢g

N o a- L+ ézl e—tmL—ms)7—idooo + L+er et(mr—mg)T+idooo
1+ ¢y, 1+ €g 1+ e€g

_Ip4Ts
|7000l€™ "2 T}

En négligeant la valeur de A (dont la limite actuelle est de 'ordre de 107%) par rapport a celle
de ¢, €5 et ¢, s’identifient :

A20:>6526L26K (AQ)

Annexe A. Obtention de la formule d’interférence Kg/Kp, dans la décroissance en 370 190



A.3. Calcul du taux de décroissance

et apres avoir posé Am = my, — mg, 'expression A.8 donne:

21+ lex|? { [ Ngo N o
2 14+ ex]? |1 —ex)?

I37T0 (T) = |./4(I(L — 37T0)| :| [e—FLT _I_ |77000|2€_F57—] —I—

A.10
N 8 ool 7 cos(Amr + dooo) o
- € cos(Amrt
|1 n 6]{|2 |1 _ 6]{|2 Tl000 000
Les identités:
NKO N[{ro - NKO + NI{'O + Q(N]{'o — NKO)Re(éK)
I1+ex|*  |1—ex|* 11+ ex|*|1 — ex|? (A.11)
NKO _ N[{'O N NKO — N[{'O — Q(N]{'o + NKO)Re(éK) '
I+ex|>  [1—exl* 11+ ex|?[1 = exl?
permettent de réécrire A.10 sous la forme:
1L+ Jexc | - 0y 2
1 ~ Krp—3 Nyo+ N
am (7) 2|1—|—€K|2|1—€K|2|A( L T [Nigo 4 Nio)
{11 =2D Re(ex)] [T + fpoool* e 777 + (A.12)

I'rp+lg

2 [D —2Re(ex)] |nocol €™~ 2 " cos(AmT 4+ (booo)}

La forme finale du taux de désintégration dans la paramétrisation (|noool, Pooo) s’écrit, en né-
gligeant les termes en Re(ef ) :

T, 4T
I50(7) e~ler 4 |7000| e s+ 9D |7000] €~ b= cos(AmT + ¢ooo) (A.13)

Il est aussi possible de I'exprimer dans la paramétrisation (Re(7000), {1 (1000)), qui est d’ailleurs
celle utilisée dans cette these pour la détermination expérimentale de 1ggp :

I50(7) e L7 o [Re(n000)2 + Im(nooo)z] e ™ 4

(A.14)
2 D [Re(nooo) cos(Amt) — I'm(nooo) sin(Amr)] e

74T g
T
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Annexe B

Compléments sur la démonstration de
la relation de Bell-Steinberger

Cette deuxieme annexe expose 'obtention des expressions de € et A en fonction des éléments
de matrice de I’'Hamiltonien, la dépendance du produit scalaire (Kg|K) par rapport a ces deux
parametres, ainsi que la démarche qui permet de passer de ’équation d’évolution a la relation de
Bell-Steinberger [7] [48].

B.1 Des éléments de matrice de ’Hamiltonien aux expressions de
e et A

Aux parametres de mélange eg et ¢;, de ’équation A.1 on substitue les quantités € et A définies
par les relations:

{es =e+ A (B.1)

¢, =c— A

Leur valeur est entierement déterminée par les éléments de matrice H;; de I'Hamiltonien, au
travers des équations aux valeurs propres:

H|I(s> = /\5|I(s> (B.Q)
avec

Ls/p
As/LEms/L—’L 2/

(B.3)

Décomposées sur la base {|K?°), |I(7'0>}7 ces expressions prennent la forme:

Hyy Hio ) ( L+ es/1 ) ( L+ €s/L )
=A B.4
( H21 H22 :l:[l—és/L] S/L :t[l—és/L] ( )

qui, apres développement, aboutissent a un systeme de quatre équations ainsi condensées:

Hi(L+esyr) & Hio(1 - esyr) = Asyr(l+ €s/1) (B.5)
Hoi(L+ esyr) & Hao(1 - esyz) = £ Asyr(1 = €5/1) (B.6)

En sommant B.5g et B.6g, et en prenant la différence de B.51, et B.6y :

2Ms/1, = €5y, (Hyy — Hap & Hoy F Hig) + (Hiy & Hig & Hoy + Hao) (B.7)
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B.2. Paramétrisation de (Kg|Kp,)

La différence de B.75 et B.7;, donne:
2(As — Ap) =2(Hi2+ Hoi) + (es —er) (Hi1 — Haa) + (es + €er) (Ha1 — Hi2) (B.8)
d’oll se déduit :
As —Ap >~ Hyg+ Hoy = Mg+ My — %(F12‘|‘F21) (B.9)
De méme, la somme de B.7g et B.7y, s’écrit:
200+ An) = 2(Hi1+ Haz) + (es+en)(Hi1 — Haz) + (es — er) (Hz21 — Hiz) (B.10)
et permet d’aboutir & ’approximation (en négligeant les termes en €) :
As+ AL =~ Hyr + Hag = My + M2z — %(Fu-l-rzz) (B.11)
En prenant la différence de B.5g et B.6g, et en effectuant la somme de B.5;, et B.6; :
2Xs/r€s/r = €syp(Hi F Hig F Hoy + Hap) + (Hiyn &+ Hig F Hay — Hyo) (B.12)
qui, apres utilisation des relations approchées B.9 et B.11, donne:
2¢q/1,(As — Ap) = £Hy + Hig — Ha F Ha (B.13)

on peut exprimer € = % et A = ==5°L en fonction des H;; :

Hyy; — Hy

€ >~ — B.14
2(As — Ar) ( )
Hy — Hy

A~ — = B.15
2(As — Ar) ( )

B.2 Paramétrisation de (Kg|K )

L’obtention de I'expression de (Ks|Kp) s’effectue simplement en réexprimant bra et ket dans la
base des états {|K°),|K°)}, et en utilisant les relations d’orthonormalisation de ces deux vecteurs :
(K°| K% = (KO|K% =1

(K°|K% = 0 (B.16)

L’insertion de la relation A.1 dans le produit scalaire conduit a:

1 1

2+ JesP) L+ e P) )
[N+ €5) 4+ (KO (1 = 5)] [(14 e0) [K°) = (1= 1) )]
1

2

[(T+€5) (T4 en) — (1 —e5)(1 —er)]

<I(s|I(L> =

(B.17)

que les relations B.1 permettent de simplifier sous la forme:

(Ks|Kp) ~2[Re(e) —iIm(A)] (B.18)
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B.3. Equation d’évolution

B.3 Equation d’évolution

La relation BS repose sur la contrainte générale d’unitarité: les variations du carré de la norme
de I’état décrivant le kaon sont entierement «investies» dans les différents modes de désintégration
accessibles. Autrement dit, la somme des probabilités doit étre égale a 1.

Partons d’un état quelconque, dont la décomposition sur la base des états physiques a I'instant
initial s’écrit:

|¢(t = 0)> = a5|l(s> + aL|KL> (B.19)
A un instant ultérieur 7, celui-ci devient :
[9(7)) = ase™ ST |Kg) + ape 7| Ky) (B.20)

Le carré scalaire de I’état B.20 fait apparaitre quatre termes, associés aux contributions Kg et
K7, «pures», ainsi que deux termes croisés:

(b(T)[(r)) = las|?e™ ST + Jag|*e T +
aganeETT(KS|KL) + (B.21)
azasei(/\z_/\S)T<I(L|I(S>
La dérivée temporelle de (1/(7)|(7)) évaluée a I'instant initial :

~ L ep)|_ =Tslas + TrjarP

— (N = Ap)agay (Ks| KL (B.22)
— Z(/\z — As)azaS<I(L|I(s>
doit coincider, afin de satisfaire la contrainte d’unitarité, avec le taux de transition :
S TRAHIG)? = las(fIH|Ks) + ar(f|H|Kp)| (B.23)
f f
L’identification terme a terme dans ces deux dernieres identités fournit trois relations :
I = ST AHIKL
f
rs = SIS (B.24)
f
—i(N5 = AL (K| Kp) = Y (fIH|Ks)™(f|H|KL)
f

dont les deux premiéres sont triviales. La derniére, aprés introduction de I’expression de (Kg|Kp,)
démontrée au paragraphe précédent, n’est autre que la formule de Bell-Steinberger :

(1+ itan gsw)(Re(e) — i Im(A)) = ay (B.25)
f
avec les notations:
tan ¢pgw = 22—1:”
1 (B.26)
Qay = F—.A* (I(s — f).A(I(L — f)
S

et Am=mp —mg, Al=Ts —I'.
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Résumé

L’étude de la désintégration du Kg en trois pions neutres aupres de I’expérience NA48 du CERN
est présentée dans cette these.

Cette décroissance, signature de la violation de CP, se manifeste par la non-nullité du parametre
Nooo- La mesure de cette grandeur, a partir de données accumulées par ’expérience NA48 en 2000,
repose sur la paramétrisation par 1ggo de l'interférence Ks/Kp dans la désintégration en 37%. La
mesure fournit :

Re(nooo) = (—2.2 4 1.0gat. 3 1.0gyst.) X 1072
Im(noo0) = (—3.0 4+ 1.0gpa¢. &+ 1.4gyst.) X 1072

avec une limite sur le rapport de branchement du mode K¢ — 37° de 1.1 x 1076 &4 90 % de niveau
de confiance. La précision sur la mesure ne permet pas de mettre en évidence la violation de CP dans
le canal Ks — 37°. En supposant l'invariance CPT, qui impose Re (o) = Re(e) = 1.6 x 1072,
la partie imaginaire de 79 devient Im(ngo0)cp7 = (—1.1 £ 0.7g¢at. + 0.54yst.) X 1072, avec une
limite sur le rapport de branchement de 1.9 x 1077

La grandeur nggg est en outre celle qui contribue majoritairement a 'incertitude sur le parametre
I'm(A) de violation de CPT, au travers de la contrainte d’unitarité de Bell-Steinberger. La nouvelle
mesure de 7ggp permet de gagner un facteur 3 sur la précision de I'm(A), dont la valeur ainsi
calculée est Im(A) = (0.6 +1.5) x 107>, ce qui ne montre aucun signe de violation de CPT, et
permet d’établir une nouvelle limite sur la différence de masse du K° et du K° 4 3.6 x 10712 GeV
a 90 % de niveau de confiance.

Abstract

The study of the K¢ decay to three neutral pions in the NA48 experiment at CERN is presented
in this thesis.

This decay, which is a signature of CP violation, would yield a non-zero value of the nggg
parameter. The measurement of this quantity, from data samples collected by the NA48 experiment
in 2000, relies on the parametrisation by nggo of the Ks/Kp interference in the 37° decay. The
measurement is:

Re(nooo) = (—2.2 4 1.0gat. 3 1.0gyst.) X 1072
Im(nooo) = (—38.04 1.0gat. + 1.4gyet.) X 1072

with a limit on the branching fraction of the Ks — 37% mode of 1.1 x 1076 with a 90 % confidence
level. The precision of the measurement does not show an evidence for the observation of CP vio-
lation. Assuming CPT invariance, which states Re(ngg) = Re(e) = 1.6 x 1073, the imaginary part
of nogo becomes Im(nooo)cp7 = (—1.1 £ 0.7gat. & 0.55yst.) X 1072 with a limit on the branching
fraction of 1.9 x 1077,

Besides, the ngoo parameter is the main contributor to the uncertainty of the CP7 violating
parameter Im(A), through the Bell-Steinberger unitarity constraint. The new measurement of 7900
allows to gain a factor 3 on this uncertainty, and the calculated value of this parameter becomes
Im(A) = (0.6 & 1.5) x 1073, which does not show any sign of CPT violation, and allows a new
constraint on the mass difference between the K° and K© states of 3.6 x 10712 GeV, with a 90
% confidence level.



