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Préambule

L'objet de cette thése est I'étude des modes de désintégration des K, et des Ks dans I'état final
ntr—ete™ auprés de l'expérience NA48 du CERN. En introduction, je résumerai brievement
le travail que j’ai effectué au sein de cette expérience et exposerai l'intérét scientifique de cette

mesure.

Le but premier de I'expérience NA48 est la détermination du paramétre Re(e’/¢) de la viola-
tion directe de CP dans le systéme des kaons neutres avec une précision de 2 x 10™%. Une valeur
non nulle de ce parameétre constitue une signature non ambigué de la violation de CP dans le pro-
cessus méme de la désintégration du kaon. Au début des années 1990, quand I'expérience NA43
a été proposée, la valeur expérimentale de Re(c’/¢) était encore mal établie. Les deux mesures
les plus précises provenaient des expériences NA31 au CERN et E731 & Fermilab qui avaient
obtenu respectivement Re(e'/e) = (23,046,5) x 10~% et (7,44 5,9) x 1074, Ces deux résultats,
en accord marginal, ne permettaient pas de conclure de fagon définitive quant a l'existence de
la violation directe de CP. C’est pour clarifier cette situation que de nouvelles expériences ont
vu le jour, notamment les expériences NA48 au CERN et KTeV & Fermilab.

Pour déterminer Re(e’/e), I'expérience NA48 effectue une mesure comparative des taux de
désintégration des K, et des Kg en deux pions chargés et en deux pions neutres. Les K1, et les Kg
proviennent de deux faisceaux différents et leurs produits de désintégration sont observés simul-
tanément dans un détecteur de haute résolution capable de fonctionner avec des flux importants
de particules. Ses principales composantes sont : un spectrométre magnétique pour la recons-
truction de l'origine et 'impulsion des particules chargées et un calorimetre électromagnétique
pour la détection des photons de désintégration de pions neutres. En outre, 'expérience utilise
une technique originale pour déterminer la provenance — Ky, ou Kg — d’une désintégration :
l'étiquetage des protons envoyés sur la cible ot sont produits les Ks. La qualité du dispositif
expérimental NA48 a permis également d’entreprendre, parallélement a la mesure de Re('/e),
un riche programme d’étude de désintégrations rares de kaons neutres avec une sensibilité de
Pordre de 10710 sur les mesures des rapports d’embranchement des Kj,.

Parmi les responsabilités prises par le groupe NA48 de Saclay, citons la construction des
quatre chambres & dérive qui équipent le spectromeétre ainsi que la conception et la réalisation du
systéme de déclenchement de 'acquisition des modes K s—nT7~. Lorsque j’ai rejoint ce groupe
en septembre 1995 pour la préparation de mon doctorat, trois chambres étaient déja construites
et avaient montré un comportement général trés satisfaisant lors de leur utilisation en faisceau
au CERN : une efficacité de détection proche de 100 % et une résolution spatiale meilleure que
100 pm par coordonnée. En collaboration avec les physiciens de Saclay, j’ai participé aux tests
en laboratoire de la derniére chambre. La série de mesures effectuées a permis de qualifier les
performances de cette derniére et de mieux comprendre le comportement des chambres a fils

ot



— en terme, par exemple, d’atténuation du signal le long des fils, d’optimisation des valeurs des
résistances d’adaptation sur les fils de lecture ou de réduction du bruit électronique. Aprés avoir
participé a la mise en service du spectrometre au CERN, j’ai été responsable du fonctionnement
des chambres a dérive pendant une grande partie de la prise de données de 1996.

Parallelement, un programme d’amélioration de 1'électronique frontale des chambres a fils
avait été entrepris par I'’équipe de Saclay. Il avait pour but d’optimiser le point de fonctionne-
ment des détecteurs. J'ai mené une série de mesures comparatives sur des cartes électroniques
modifiées. Les résultats ont montré notamment, qu’en améliorant le temps de montée du circuit
préamplificateur, les performances pouvaient étre conservées a des hautes tensions moins élevées,
réduisant ainsi les processus de vieillissement des chambres. Notons que dans le cadre du futur
programme de physique utilisant le dispositif NA48 — dédié a I’étude des désintégrations rares
de kaons neutres et chargés avec des faisceaux de haute intensité —, il est envisagé la possibilité
d’équiper I'ensemble du spectrometre avec cette électronique rapide.

En octobre 1996, j’ai quitté le laboratoire de Saclay pendant seize mois pour effectuer mon
service national. Dans le cadre de la coopération, j’ai travaillé au sein du groupe NA48 du
CERN sur le calorimetre & krypton liquide. J’ai participé a la vérification, 3 I'optimisation des
parametres de fonctionnement et a l'installation de 1’électronique de lecture de ce calorimétre
pour la campagne de mesure de 1997. A ’aide des données recueillies, j’ai étudié les performances
du détecteur en utilisant des électrons issus des désintégrations K;—mev. En comparant leur
impulsion — mesurée par le spectromeétre — & ’énergie fournie par le calorimétre, je me suis
attaché & comprendre la linéarité et I'uniformité de la réponse du calorimétre ainsi que les
résolutions en énergie et en position. En particulier, j’ai travaillé sur I'inter-calibration des 13000
cellules du détecteur. En réduisant la dispersion des réponses d’une cellule & ’autre & un niveau
négligeable, il a été possible d’amener le terme constant de la fonction de résolution en énergie
du calorimétre au niveau de 0,5%. ' :

A mon retour a Saclay, en février 1998, j’ai orienté mon travail de thése sur I’étude de la
désintégration Ki—nt7r"ete”. Comme l'ont souligné plusieurs auteurs — M. Wanninger et
L.M. Sehgal [1] en 1992 et P. Heiliger et L.M. Sehgal [2] 'année suivante — ce mode permet
d’étudier d’'une maniére nouvelle la violation de CP dans le secteur des kaons neutres. Depuis
sa découverte en 1964, la violation de CP était limitée aux observations suivantes :

— mesures des désintégrations du Ki en deux pions chargés ou neutres et observation du
phénomene d’interférence dans les désintégrations du K, et du Kg dans ces canaux.

— mesure de 'asymétrie d dans les amplitudes de désintégration semi-leptonique du Kp,
(KL—rte v et KL—m7etr).

— observation du phénomeéne d’interférence dans les désintégrations du Ky, et du Kg en 77~ 7.

Dans le cas du mode K, —7nt7~ete™, la violation de CP se manifeste par une large asymétrie
dans la distribution de I’angle entre le plan formé par la paire de pions et celui formé par la paire
d’électrons. La faible valeur attendue du rapport d’embranchement de ce mode (quelques 10~7)
rendait toutefois son étude difficilement accessible aux expériences antérieures. Sa premiére
observation a été effectuée par la collaboration KTeV qui publie en 1998 une mesure du rap-
port d’embranchement :BR(K—ntn~ete™) = (3,2 £ 0,6(stat) £ 0,4(syst)) x 1077 avec 46
événements [3]. Par la suite, en utilisant la totalité des données accumulées en 1997, elle a ob-
tenu une mesure de ’asymétrie donnant A = (13,642, 5(stat)+ 1, 2(syst))% avec une statistique
de 1811 événements [4]. Ces résultats sont en bon accord avec les prédictions théoriques.



Les améliorations apportées en 1998 au systéme de déclenchement de ’expérience NA48 ont
permis d’étudier ce canal de désintégration. J’ai alors mené une étude prospective pour évaluer
la sensibilité de I'expérience a cette mesure. En particulier, j’ai travaillé sur la simulation de
ce mode et sur ’élaboration d'un algorithme pour l'aquisition des événements provenant des
désintégrations de kaons avec quatre particules chargées dans I'état final. Pendant la prise de
données de 1998, j’ai notamment participé a 'intégration du systéme de déclenchement et élaboré
un filtre opérant sur les données reconstruites et présélectionnant en ligne les candidats avec
quatre particules chargées. Dans des conditions similaires, la prise de données s’est poursuivie
en 1999 avec une amélioration d’au moins un facteur deux sur la statistique des événements

recherchés.

Je présente dans cette theése ’analyse des données enregistrées pendant ces deux campagnes
qui, avec une statistique d’environ 1300 événements Ki—ntn~ete™, offrent des mesures du
rapport d’embranchement et de ’asymétrie avec des précisions comparables a celles de KTeV.
Je présente, en outre, l’analyse détaillée du mode Ks—ntr~ete™, observé pour la premiére fois

par NA48.

L’exposé qui suit est divisé en trois parties. Dans la premiére, apres avoir résumé les notions
de base concernant les symétries discrétes C, P et T et le systéme des kaons neutres, je présente
les modéles théoriques qui décrivent les processus Ki, s—ntn~ete™. La deuxiéme partie est
consacrée a la description du dispositif expérimental NA48 et au déroulement de I’expérience. En-
fin, ’analyse des données et la discussion des résultats font 'objet de la troisieme partie. En an-
nexe sont résumés d’une part, le calcul complet de 1'élément de matrice du mode Kp—n"n~ete™
et d’autre part, les principaux résultats concernant la modification de I’électronique de lecture
des chambres a dérive. ' oo
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Chapitre 1

Introduction a la physique des kaons
neutres

Ce chapitre est destiné a introduire les notions de base et les notations utiles a 1’étude des
désintégrations K, s — mtr~ete™ . La premitre section est consacrée & la définition des trans-
formations discrétes C, P et T et au rappel des lois de conservation qui leur sont associées. La
deuxiéme section présente un résumé de la phénoménologie du systéme des kaons neutres.

1.1 Les symétries discrétes

1.1.1 Définitions de C, P et T
Parité : P

Le renversement des coordonnées spatiales d'un systéme (7— — 7) est produit par 'opérateur
de parité P. Il modifie les impulsions (p'= m d7/dt) et les moments angulaires (L = 7 X p) selon :

-

P: P — —p; L —1I (1.1)

Notons qu’a une rotation pres, le résultat de cette transformation est identique a I'image formée

dans un miroir.
L’action de cet opérateur sur une fonction d’onde ¥ est :

P: U(F) — ePPU(—7) (1.2)

ol ®p est une phase arbitraire pour un systéme isolé. Dans un systéme en interaction, les phases
relatives des différents acteurs sont fixées.

La répétition de cette opération laisse bien siir le systeme inchangé. P est donc un opérateur
unitaire (P? = 1). Ses valeurs propres, quand elles existent, sont donc +1. Une fonction d’onde
peut avoir (ou ne pas avoir) une parité bien définie : paire (P=+1) ou impaire (P=-1).

Les interactions forte et électromagnétique conservent la parité. Pour garantir cette propriété,
certaines particules se voient attribuer une parité intrinseque. On montre que les fermions et
les anti-fermions ont des parités opposées alors que celles des bosons et des anti-bosons sont
identiques. Par convention, une parité P=+1 est assignée aux nucléons (protons et neutrons).
Les pions possédent une parité P=-1. La parité du pion chargé est déterminée par exemple en
observant I’absorption d’un pion par du deutérium (7~ 4+ d—n +n). Celle du 7° se déduit de la
désintégration m0—-~. Notons également la parité négative assignée aux kaons.

11



Chapitre 1. Introduction a la physique des kaons neutres

Conjugaison de charge : C

La conjugaison de charge renverse le signe de tous les nombres quantiques additifs d’une
particule (charge électrique, couleur, étrangeté, ...) tout en laissant son impulsion g et son spin
§ inchangés. La transformation de la fonction d’onde ¥ d’une particule par C donne :

C:  UE3) — UF3) (1.3)

ou V¥ désigne la fonction d’onde de I'antiparticule. Comme ®p, la phase ®¢ est arbitraire pour
une particule libre.

Renversement du temps : T

Cette opération inverse le sens de I'écoulement du temps : t-——t. Les impulsions et les moments
angulaires changent de signe. Pour satisfaire I’équation de Schrédinger (H|¥)=-ihd|¥)/dt), la
fonction d’onde est remplacée par son complexe conjugué. T est un opérateur anti-unitaire, son
action peut s’écrire en introduisant une phase ®r arbitraire pour une particule libre :

T:  WES) — PTU(—p—3) (14)

L’invariance d’une théorie sous ces transformations implique :
— P : un processus et son image dans un miroir suivent la méme évolution.
~C:le résultat d’une expérience est 1nchan0“e si toutes les particules sont 1emplacees par
leurs antl-partlcules
— T : la direction du temps n’a pas de sens pr1v1leg1e
Toutes les expériences menées jusqu’a ce jour montrent que les interactions forte et electro—
magnétique sont invariantes par C, P et T. o

1.1.2 Violation de C et P

Premiére observation de la violation de P

Jusqu’en 1956, l'invariance de toutes les lois de la physique par P est communément admise.
Il n’en existe cependant aucune vérification expérimentale pour I'interaction faible. Lee et Yang
[5] suggerent alors que la parité n’est pas conservée dans cette derniere et résolvent ainsi le
paradoxe 67 : deux particules en tout point identiques (méme masse, méme temps de vie, ... )
semblent avoir une parité opposée. Le 8% se désintégre en 7770 de parité P=+1 tandis que le
7t se désintégre en nTw T de parité P=-1. L’abandon de la conservation de la parité dans
l'interaction faible permet d’identifier ces deux particules & une seule, le Kt .

Pour mettre en évidence la violation de P, Lee et Yang proposent d’observer la distribution
angulaire d’électrons émis lors de la désintégration  d’un noyau polarisé. La projection de
I'impulsion p, des électrons sur le spin du noyau 5y change de signe par parité. Une asymétrie
autour de zéro dans la variable g, - 5y est donc une manifestation de la non-conservation de la
parité. L’expérience est réalisée I’année suivante par Mme C.S. Wu et al. [6] avec des noyaux de
60Co polarisés dans un champ magnétique. Les électrons sont émis préférentiellement dans la
direction opposée a celle du spin du noyau : c’est la premiére observation de la violation de P.

Cette découverte améne Landau a postuler que la conjugaison de charge n’est pas non plus
une symétrie de l'interaction faible, mais qu’il faut plutét considérer le produit CP des deux

transformations.
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1.1.3. Violation de CP

Violation maximale de P et C

La parité est violée dans l'interaction faible. Ce concept est illustré par la désintégration au
repos du pion chargé. Dans le processus 7+— p*v,, I'expérience montre que les anti-muons
sont polarisés et que leur spin est orienté dans le sens opposé a leur impulsion. Ils ont une
hélicité (projection du spin sur I'impulsion) dite gauche. Le pion ayant un spin nul, le neutrino a
nécessairement une hélicité gauche également. A l'inverse, dans la réaction conjuguée 7~ — p77,,
I’anti-neutrino est toujours émis dans un état d’hélicité droite. Dans les deux cas, les processus
images par P ne sont jamais observés (voir figure 1.1). La violation est dite maximale.

Avec le méme raisonnement, on peut mettre également en évidence la violation de C. La
conjugaison de charge n’agit pas sur I’hélicité. Lorsqu’on remplace particules et anti-particules
dans les réactions décrites au paragraphe précédent, il apparalt des neutrinos d’hélicité droite
et des anti-neutrinos d’hélicité gauche qui ne sont jamais observés.

Cet exemple semble confirmer ’hypothése de la symétrie CP inférée par Landau. Les deux
processus observés sont en effet image I'un de l'autre par cette transformation combinée : le
neutrino gauche devient un anti-neutrino droit et vice versa.

Fi1G. 1.1 — Configurations de spin de la paire muon-neutrino émise lors de la désintégration d’un pion.

Pour un neutrino, dont la masse est nulle, I'hélicité est un invariant relativiste, appelé chiralité.
En effet, le neutrino voyageant a la vitesse de la lumieére, il n’existe pas de transformation de
Lorentz capable de changer sa direction de vol. La chiralité est une grandeur intrinseque des
neutrinos. C’est autour de ces propriétés qu’est bati le secteur électrofaible du modele standard.
L’interaction faible n’agit que sur les leptons gauches et les anti-leptons droits (en terme de
chiralité) et parait respecter la symétrie CP.

1.1.3 Violation de CP

En 1964, Christenson, Cronin, Fitch and Turlay [7] bouleversent cette image des symétries
discrétes en découvrant la violation de CP dans le systéme des kaons neutres. Contrairement
aux violations de C et P, le degré de la violation de CP est faible. Aujourd’hui encore, son
observation reste confinée au systeme des kaons neutres. Ce systéme et la phénoménologie de la
violation de CP qui s’y rapporte sont détaillés plus loin dans ce chapitre (section 1.2).

La découverte de la violation de CP a beaucoup contribué a ’élaboration du modéle standard
actuel. En particulier, en 1973, seulement quatre saveurs de quarks sont connues, M. Kobayashi
et T. Maskawa [8] montrent qu’en rajoutant une famille (au moins) de quarks, le modele standard
s’accomode aisément de la violation de CP. Ils remarquent en effet que dans un modele a trois
familles de quarks, une phase irréductible apparait dans la matrice de mélange des quarks
(matrice CKM) et que celle-ci introduit naturellement la violation de CP.
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Chapitre 1. Introduction a la physique des kaons neutres

L’existence de ces trois familles est bien slir maintenant établie, mais la violation de CP reste
un sujet motivant de nombreuses recherches. L’intérét des expérimentateurs pour comprendre
les différentes formes de la violation de CP dans le systéme des kaons neutres ne s’est jamais
démenti depuis 1964. Il donne aujourd’hui encore lieu & de nombreuses expériences en cours
ou en préparation. Dans d’autres systémes comme celui des B%-BY, nouvellement accessibles &
I’expérience, la recherche de 'observation de la violation de CP devrait aboutir prochainement.

1.1.4 Théoréme CPT

Bien que les symétries C, P et CP s’averent inexactes, I'invariance par les transformations C, P
et T appliquées dans un ordre quelconque reste un théoreme central de toute théorie quantique
des champs. La preuve de ce théoréme est basée sur des hypothéses trés générales comme le
principe de localité et de causalité.

L’invariance par CPT implique que les masses et les durées de vie des particules et de leurs
anti-particules soient rigoureusement égales. Jusqu’a ce jour, aucune violation de cette symétrie
n’a été observée. Dans la suite de cet exposé, le théoréeme CPT est considéré comme valide en
I’absence de spécification contraire.

1.1.5 Violation de T

Dans le cadre du théoréeme CPT, la violation de CP entraine inévitablement la violation de T
dans la méme mesure. L’observation directe de cette derniére est effectuée par la collaboration
CPLEAR, encore une fois dans le systéme KO-KO. Cette mesure est détaillée dans une discussion
de la violation de T présentée dans le chapitre théorique (cf. § 2.5 p. 48).

1.2 Le systéeme des kaons neutres

Les années cinquante donnent lieu & la découverte de toute une série de nouvelles parti-
cules, dites étranges. Produites toujours par paire, elles ont un temps de vie particulierement
long. Ces propriétés spéciales ameénent Gell-Mann [9] & formuler un nouveau nombre quantique,
I’étrangeté (S). L'étrangeté est conservée dans les interactions forte et électromagnétique ; celles-
ci ne peuvent créer que des paires de particules d’étrangeté opposée. Au contraire, 'interaction
faible, insensible a ’étrangeté, est responsable de la désintégration de-ces particules en particules
plus légéres d’étrangeté nulle, et leur confere ainsi une relative stabilité.

Etrangeté
K© [ — ta KF
Sds : us -
o nin® ot
R @ ----@ lsospin

dﬁ uu, dd,ss ud 7

FiG. 1.2 — L'octet de SU(3) des mésons pseudoscalaires avec JF = 0. La composition en quarks du 7°
p q

est (uT — dd)/V/2, celle du n (vt + dd — s3)//3.
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1.2.1. Les états propres de I'interaction forte : KO-K0

Les kaons sont des mésons étranges appartenant & I'octet des mésons pseudo-scalaires (JZ = 07)
dans la classification de Gell-Mann (voir figure 1.2). Celle-ci repose sur la symétrie SU(3)sqveur
entre les trois quarks légers u, d et s. Dans le modéle des quarks, I’étrangeté est contenue dans
ce dernier quark qui peut changer de saveur par interaction faible. Le K° est décrit comme un
état 1ié quark anti-quark ds et est caractérisé par I’étrangété S=+1. Son anti-particule (conjugué
par C) est le K® , composé des quarks ds et d’étrangeté S=-1.

1.2.1 Les états propres de interaction forte : K°-K0

Transformation sous C, P et T

Les KO et les KO sont des états propres de l'interaction forte, composés de quarks bien définis.
Leurs transformations sous C, P et T sont données par :

PK%Y = —-K%; P [K% = —|K (1.52)
CP K% =¢€4K% ;  CPIKO) = e *|KO) (1.5b)
TIK® = KO ; T |KO =¢? [KO) (1.5¢)

D’autre part, comme les kaons sont des bosons, la connexion spin-statistique impose
(CPT)*K°) = |K°) (1.6)
Les phases arbitraires ¢, 8 et @ obéissent alors :

2¢=0-6 (1.7)

Dans la suite nous adopterons la convention ¢=0, dans laquelle § = § et CP |[K°) = |KY).

Production

Les kaons sont généralement produits par interaction forte conjointement avec une autre
particule d’étrangeté opposée, par exemple par collision de protons sur une cible nucléaire lors

de processus comme :

p+N - KO+ KO +p+ N (1.8a)
p+N — KO+ Kt +n+N (1.8b)
p+n — KO+K +p+p (1.8¢)
p+N - KO+ AP+ N 477 (1.8d)
p+N - KO +A0 4 ptn+ N (

Ces réactions ont des seuils différents. La production de paires K%-K0 a un seuil plus élevé que
la production d’un K° et d'un A°(uds) par exemple. La réaction (1.8d) est favorisée par rapport
a celle (1.8e) ou 'apparition d’un anti-baryon doit étre compensée par la création d’'un nouveau
baryon. En général, un faisceau de kaons neutres ne contient pas les mémes proportions de K°

et de KO.
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Chapitre 1. Introduction & la physique des kaons neutres

Modes de désintégration accessibles (AS = +1)

L’étrangeté est conservée dans l'interaction forte. Les kaons étant les particules étranges les
plus légeres, ils ne peuvent pas se désintégrer par interaction forte. Ils se désintégrent donc
par interaction faible ol le changement de saveur est autorisé. Les modes de désintégration
accessibles aux kaons neutres peuvent étre regroupés en trois catégories :

1) Les désintégrations non-leptoniques : K—27,3m, ...

A Vordre dominant, elles ne font intervenir que le diagramme en arbre d’échange d’un boson W
(3—dun) (voir figure 1.3). Au-del, ces désintégrations peuvent étre décrites avec des diagrammes
pingouins ou en boite. Les boucles virtuelles de ces diagrammes incluent les quarks c et ¢t. Leur
role dans la description de la violation de CP par le modele standard est discuté plus loin dans

ce chapitre.

u
— w3
_ w* d 5'—_“_\#— u d
S - u g\ -L_ls-
d d - u, d
: d d
K > ntn~, n%xn? K > ntnx?, =%

F1G. 1.3 — Diagrammes en arbre décrivant les désintégrations des kaons neutres en deux et trois pions.

2) Les désintégrations semi-leptoniques : K—lv + hadrons

Les diagrammes qui permettelit ces réactions au premier ordre sont représentés sur la figure
1.4. Les états finals accessibles aux K et aux K° sont différents et permettent de déterminer
I’étrangeté du kaon qui s’est désintégré :

K® — ITv + hadrons (AS =-1; AQ = -1) (1.9a)
KO — "7 + hadrons (AS = +1; AQ =+1) (1.9b)
C’est Vorigine de la regle de sélection : AS = AQ, ou AS représente le changement d’étrangeté

entre I’état initial et final et AQ désigne la différence entre la charge du kaon qui se désintegre
et celle portée par les hadrons dans I’état final.

v 1~
oWt Wy
s - u s - u
d d d d
K® —> I*v +hadrons K® —> [~V + hadrons
Fi1G. 1.4 - Les désintégrations semi-leptoniques (K—lv + hadrons) permettent de savoir si la

désintégration provient d'un K°® ou d’un K° . Un lepton chargé positivement, par exemple, est toujours
associé & un K°.
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1.2.2. Les états propres de propagation : Ks-Kp,

3) Les désintégrations leptoniques : K—I[ti~.

Ce sont des processus électrofaibles du second ordre puisqu’au premier ordre, les courants neutres
avec changement de saveur n’existent pas dans le modele standard. Ces désintégrations font
intervenir des diagrammes comportant des boucles, comme ceux présentés sur la figure 1.5.

§ ~—f- 1~ S 7 I~
u,c.t v [T RVR { I T <
d—- it d S It

Fi1G. 1.5 — Diagrammes participant aux désintégrations K —{*[~.

Oscillations K%-K° (AS ==+2)

Les KO et les K° se différencient seulement par leur étrangeté et leur isospin. L’interaction
faible ne conserve pas ces deux nombres quantiques et autorise ainsi des transitions entre K° et
KO. Ces transitions donnent naissance aux oscillations K%-K°. Les diagrammes qui les engendrent

sont portés sur la figure 1.6.

2n, 371 ,...
état final réel
wt o - ) ( )
Sy S d s ; : d
u,c.t | u,c,t Wi fW
d “moeo- ks S : ’
W tcu
(a) (b) ‘ (©)

. . . =0 . . £ 1s s
F1G. 1.6 — Diagrammes responsables des oscillations K®-K . Dans (a) et (b), les états intermédiaires
sont virtuels (partie dispersive). Au contraire, dans (c) qui décrit la partie absorptive des oscillations, les
états intermédiaires sont réels.

1.2.2 Les états propres de propagation : Ks-K,

Ces oscillations font que les KO et les KO n’ont pas de masse ou de largeur de désintégration
définies. Ce ne sont pas les états physiques qui se propagent et se désintegrent. Les états propres
de propagation sont décrits par une superposition linéaire de K° et K .

Equation d’évolution
L’évolution d’un systéme |¢(t = 0)) préparé initialement comme une superposition linéaire de
KO et K° est donnée par I’équation de Schrodinger :

.d
i (t) = HIv () (1.10)

L’hamiltonien H est décrit comme la somme Ho+ Hy ou Hy est 'hamiltonien de I'interaction
forte dont le KO et le K® sont états propres et Hyy est hamiltonien de linteraction faible
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Chapitre 1. Introduction & la physique des kaons neutres

qui permet aux kaons de se désintégrer. On montre [10] qu’en le développant en puissance de
I'interaction faible, 'équation d’évolution peut se réécrire dans la base (K% K") :

L%lK} = (M;; — -;;Fij)IK) avec |K) = a(t)|K®) + b(t)lgﬁ) (1.11)

ou M et I' sont deux matrices 2x2 hermitiennes. Notons que A = M + i’ ne 'est pas puisque
les kaons se désintégrent.

e La matrice M est appelée matrice de masse, elle est donnée par :

- . . (2| H Hy g
Mij = modij + (i|Hwlj) + > P (M v;l/f)_(fg Wl]>) , ol f = état possible
f 0 (1.12)

— Le premier terme est le terme de masse des états propres de l'interaction forte, donc des

quarks constituants et de leur énergie de liaison.
— Le deuxieme terme rend compte d’'un éventuel hamiltonien autorisant des transitions di-

rectes Kg-Kp, avec AS = £2. L
— Le troisiéme terme représente la partie dispersive des transitions K%-K° par I'intermédiaire

d’un état virtuel f d’énergie Ey.

e La matrice de désintégration I' prend la forme :

Ty =2r Y (i|Hwlf){flHwl|j)d(mo — Ey), .. ol f = état final réel (1.13)
f

Ellé participe également aux transitions K%-KO en passant par des états réels (partie absorptive).

Solutions
Les états physiques notés Kg et Kj, sont ceux qui diagonalisent ’hamiltonien. Leur évolution
est donnée par : '

KLs(t)) = e (M5~ K] o(¢ = 0)) (1.14)

ou les my, s, valeurs propres de la matrice M, sont les masses des particules Ky, et Kg et les 1 ¢
sont leurs taux de désintégration.

Les Kj, et les Kg ont des masses trés voisines et des temps de vie trés différents. Expérimen-
talement, on mesure [11] :
7(Kp) = (517 £4) x 107195
7(Ks) = (0,8935 £ 0,0008) x 1070 (1.15)
AM =mp —mg = (3,489 & 0,008) x 10712 MeV /c?

Lorsque par la suite il est fait référence a la masse des kaons neutres, on considérera une masse
moyenne mesurée comme :

My = (497,672 £ 0,031) MeV/c? (1.16)
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1.2.3. La violation de CP

| Etat final | Ksg ] KL, |

at (68,61 £ 0,28) x 1072 | (2,067 £ 0,035) x 1073
70 70 (31,39 +£0,28) x 1072 | (9,36 £0,20) x 1073

rt = w0 (3,4755) x 1077 (12,56 £ 0,20) x 1072
70 70 70 < 3,7%x107° (21,12 £ 0,27) x 1072
rev (Kez ) | (6,740,07)x 107* | (38,78 £0,27) x 1072
v (Kuz ) (4,69 + 0, 06) (27,17 £ 0,25) x 1072
Ty (1,78 +0,05) x 1073 | (4,61£0,14) x 1075

TAB. 1.1 — Rapports d’embranchement pour les Kj, et les Kg [11].

A titre indicatif, les rapports d’embranchement mesurés pour quelques canaux de désintégration
des Kg et des Ky, sont reportés dans le tableau 1.1.
" L’énorme différence de temps de vie, les masses presque identiques et les modes de désintégration
tres différents entre le Ky, et le Kg se comprennent aisément en analysant le systéme K-KO sous
I'angle de la symétrie CP. C’est le point abordé dans la section suivante.

1.2.3 La violation de CP
Les matrices M et I' sont hermitiennes. Il s’ensuit que :

My = My, Ty =T7,

1.17
Mis, Mso, Ta1 et I'yp sont réels ( )

Les différents termes de ces matrices peuvent étre contraints davantage en imposant certalnes
symétries comme les symétries discretes discutées précédemment.

Contraintes par CP, T et CPT
Si la symétrie T est respectée, [Hw,T| =0 et
(KO Hw [K®) = (K°|(T~'T) Hyw (T7'T)IK®) = (K°| Hw [K°) (1.18)
Les matrices M et I' vérifient alors :
T: Mg = My, Tia=T9 (1.19)
De méme, les symétries CP et CPT imposent :

Mip = My, Ti2=T9

1.2
My = Mps, Ty ="Ta (1.20)

CP:

CPT : ]\/[11 = MQQ, FH - F22 (121)

Les relations (1.19) & (1.21) montrent que la violation de CP s’accompagne de la violation soit
de T, soit de CPT soit des deux simultanément. Remarquons d’autre part que la conservation
de CP implique automatiquement la conservation de T et de CPT.
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Chapitre 1. Introduction a la physique des kaons neutres

Etats propres de CP

Dans la base (KO,R_ﬁ), les états propres de propagation Kg et K — solutions de ’équation
(1.11) — s’écrivent, dans I’hypothése o CPT est conservé :

_ 1 0\ _ |0 -
|KL> - l+'a|2(|K ) a‘K—” avec ¢ = ————le — %FQI (1 22)
[Ks) = ks (K°) + alK")) V M2 = 3T |

L’équation (1.20) montre immédiatement que I'invariance par CP impose a = 1. Les états Kg
et K1, s’identifient alors aux états propres de CP, K; et Ky :

1 J—
|K1>=E(IK°>+IK°>) pour lequel  CP K1) = +|K;) (1.23a)
1 PR
[Ko) = —=([K% — |K%)  pourlequel  CP|Ks) = —|Ks) (1.23b)

V2

Jusqu’a la découverte de la violation de CP, les états K; et Ko étaient considérés comme les
états physiques du systéme des kaons neutres. Dans ce cadre, seuls les modes dont 1’état final
est état propre de CP avec CP=+1 sont accessibles au K;. De méme, le Ko se désintégrent
uniquement vers des états de valeur propre de CP=-1.

Les valeurs propres sous CP des états finals en 2 et 3 pions sont données dans le tableau 1.2.
Elles dépendent des moments angulaires du systéme. Le moment angulaire total est nul puisque
le kaon a un spin zéro, ce qui limite le nombre d’états accessibles. Dans le tableau 1.2, [ désigne
le moment angulaire d’une paire de particules et L le moment angulaire de la particule restante
par rapport a cette paire.

| Etat final |f) l Clf) l P|f) I Spin = 0 I cp | Accessible & ]
[mFn ) (=1)f|r*n=) (=1)*(=1)'|r*n") =0 + K
|7w070) |7070) (—=1)%(=1)!|nO70) [=0 + K;
|7t 7~ 70) (=D)lrtr= 70 | (-1 (=D H |zt 20 | L=1 | (-1)"! K; /Ko
|r0m07Y) |707970) (=13 (=) Y707 070) L=1 - Ko

TAB. 1.2 — Comportement sous C et P des états finals en 2 et 3 pions.

Le mode de désintégration en 2 pions est accessible seulement au K;. Le Ky se désintégre
essentiellement en trois corps. Les espaces de phase offerts aux désintégrations des K; et des Ko
sont trés différents, ce qui explique la différence de leur durée de vie.

Historique

En 1964, Christenson et al. [7] observent dans un faisceau de Ko, ou plutét de kaons neutres
a longue durée de vie, des désintégrations en deux pions : c’est la premiere observation de la
violation de CP. Les états propres de propagation apparaissent donc distincts des états propres
de CP :

IKL) = —1-— (lKg) + €x IK1>) (1.24&)
v/ 1+ 6%(—

IKs) = —e (JK1) + exc [K2)) (1.24b)
\/1 + €§<




1.2.3. La violation de CP

Ainsi le K1, contient une petite composante K; qui rend compte de ses désintégrations en deux
pions. Christenson et al. mesurent [7] :

lex| =~ 2,3 x 1073 (1.25)

Remarque : Dans le formalisme développé aux paragraphes précédents, ex est donné par :

1 —ex
a= ,
14+ ex

(1.26)
et la condition d’invariance par CP, a = 1, implique bien ex = 0.

Parameétres de la violation de CP dans les désintégrations en deux pions
Les désintégrations du Kj, en deux pions chargés ou neutres manifestent la violation de CP.

L’ampleur de cette violation est paramétrée par les rapports d’amplitude :

_ A(Kp—7mtr)
- = A(Kg—rtr™)

A(KL—m070)
et Noo = 'A(I<S_)_ﬂ_0ﬂ_0) (1.27)

Les mesures de ces parameétres donnent [11] pour leur module et leur phase :

Ine—| =(2,285+0,019) x 1072, ¢,_ =43,5°+0,6°

Imoo] =(2,275 £0,019) x 1072, oo = 43,4° £1,0° (1.28)
Deux types de violatioq de CP sont distingués :
1) Violation dans le mélange K;-Ko
Réécrivons les rapports d’amplitude de ’équation (1.27) sous la forme :
ARyom'n) +ecAaomm) 00 (1.29)

i = A(K;—7ind) + e A(Kg—mind)

Si I'on suppose que les désintégrations d’un Ky (CP=-1) vers un état final en deux pions (donc
pair sous CP) est impossible alors A(Ky—77) est nul, et 'équation (1.29) induit :

N+— = Too = €K (1.30)

La violation de CP est alors entiérement décrite par €x qui paramétrise le mélange K;-Ko dans
les états de propagations. Il caractérise la différence des amplitudes (K°| Hyy |K®) et (K| Hyy |KP).

2) Violation directe

La violation de CP peut aussi provenir de la désintégration Ko—mm. Dans ce cas, elle intervient
dans le processus de désintégration du kaon et non dans I’évolution quantique du systéme KO-KO.
Ce type de violation de CP est possible dans le modele standard grace aux diagrammes pingouins
(voir figure 1.7).
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Chapitre 1. Introduction & la physique des kaons neutres

— u, d w,f%:‘:\
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K > ntr™, n0x0

F1G. 1.7 — Diagrammes pingouins autorisant la violation directe de CP.

Pour que A(Kz— ) soit non nul, il faut, d’aprés les équations (1.23), des amplitudes différentes

pour KO—7r et K%—7r. Cette différence d’amplitude peut apparaitre lorsqu'on décompose
I'état final (7m) sur ses états d’isospin. L’état final satisfait la statististique de Bose-Einstein
et seuls les états d’isospin I=0 et I=2 lui sont accessibles. La décomposition des états 777~ et
7070 sur leurs états d’isospin s’écrit & ’aide des coefficients de Clebsch-Gordan :

7777y = \/ghr 7r"(I=O))+\/§|7r 7 (I =2)) (1.31a)
|r%7%) = —\/—glﬂ'ono([ =0)) +\/g|7r07r0(I = 2)) (1.31b)

Les amplitudes de désintégratiofx des KO vers un état final (mm) d’isospin I défini, sont notées :
AKO—7r(I)) = Are (1.32a)
AK (1)) = Arer = Age® (1.32b)
L’égalité A; = A} est une conséquence de la conservation de CPT. Les phases e¥! proviennent
des diffusions pion-pion dans I’état final. Cette phase, dite forte, est identique pour les KO et les

KO.

Recalculés en fonction des amplitudes définies par les équations (1.32), les paramétres 7, et
noo définis en (1.29) deviennent, en utilisant les équations (1.23) et (1.31) :

Ny ~e+e et Mo ~ e—2¢ . (1.33)
ou ¢ et ¢ sont définis par :
E=¢€x + iImAO
~ KT Redy
(1.34)

jet(92—00) ReAs . , ImA, _ Ion)
\/§ ReAO ReAQ Rer

Les quantiés ImAg, ImAs et Imeg dépendent d’un choix de phase arbitraire, ex n’est donc
pas directement observable. Le parametre &’ caractérise la violation directe de CP et introduit
une différence entre les parameétres 74 _ et 7go. Le rapport ReAs/ReAp qui intervient dans
I’expression de ¢’ est petit (il vaut environ 0,045). Ce résultat est a la base de la regle de sélection
AT = 1/2 qui favorise les désintégrations des kaons (|I| = 1/2) vers des états d’isospin 0 plutot
que vers des états d’isospin 2.

E =




1.2.3. La violation de CP

Comme le laissent présager les valeurs expérimentales trés proches de n;_ et ngo, le degré
de violation directe est faible. Il peut étre estimé plus précisément en mesurant directement le

rapport :

) (1.35)

I(Kp—n'7) T'Kp—7T77)  mi-
= ~1 -
F(Ks—»ﬂ'oﬂ'o) F(KS—->7T+71'-) ] 700 | 6 Re(

ml(‘)\

Le but de 'expérience NA48 est de mesurer Re(e’/¢) avec une précision d’environ 2x 1074, Les
principaux résultats expérimentaux sur Re(e’/e) sont reportés dans le tableau 1.3. Ils permettent
désormais d’affirmer l'existence de la violation directe de CP.

Expérience | Re(¢'/e)(x1074)
NA31 [12] 23,0 +6,5
E731 [13] 7,4+5,9
KTeVl[14] 28,0 +4,1
NA48U[15] 18,5+ 7,3
NA48[16] 12,24+4,9
l\"onenne[l] 214+5

TAB. 1.3 — Principaux résultats expérimentaux sur Re(e’/e). [i] : Mesure basée sur environ un quart
de la statistique attendue.[j] : Mesure basée sur environ 10% de la statistique attendue (données prises
en 1997).[k] : Mesure préliminaire basée sur la statistique accumulée en 1998, soit environ 30% de la
statistique attendue. [l] : Moyenne effectuée par le PDG(2000) avec les quatre résultats publiés présents
dans le tableau.

La violation de CP dans les désintégrations semi-leptoniques
L’invariance par CP implique que les désintégrations K —I!"n~v et K, —I" 717 sont équiva-

lentes. Une déviation de cette loi est une manifestation de la violation de CP. Elle est paramétrée

par asymétrie :

IFKp—itrv) —T(KL—I"7"D)

0=
FKp—ltr—v)+ T(KLp—I—71D)

(1.36)

En supposant la conservation de CP dans les amplitudes de désintégration semi-leptonique
(17| Hw|K®)| = {17 Hy [K°)] (1.37)
et la validité de la regle AS = AQ), il vient alors :
0 ~ 2 Re(z) (1.38)

La mesure de ce paramétre donne [11] : § = (3,27 £ 0,12) x 1073. Cette observation met donc
en évidence la violation de CP.
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La violation de CP dans des phénoménes d’interférence

Interférence Kg -Ki,

Le mélange des états KO -K° donne lieu & des phénomenes d'interférence indépendamment de
toute hypothese sur la violation de CP. Soit un systéme [¢(t = 0)) composé d’'une superposition
de Ky, et de Kg :

[“(t =0)) = Cs|Ks) + CLIKL) (1.39)
A un instant ultérieur ¢, d’apres les équations d’évolution (1.14), le systéme est dans un état :

lw(t» — 05€~im5t6_75t/2|Ks> + CLe—imLte—",'Lt/QlKL> (1‘40)

L’amplitude de désintégration de cet état dans un mode f est :

Af(t) = C'SASfe_imste_'yst/2 + CLALf(3—1:"”‘t(2_’“‘t/2 (1.41)

Le taux de désintégration Ry(t) dans le mode f, c.a.d la probabilité de production de f &
instant ¢, étant parti initialement de |1 (¢ = 0)), est donné donc par :

C C
Rf(t) = |CsAsg|® [e"*st + |511|2|77fl26_'"‘t + 2-C—L|nf|cos(Am t— ¢f)e“(73+“)t/2]
s o (1.42)

ou Am =mp —mgs et ny = Ars/Asy = Infleir,bf.

Le dernier terme dans la somme entre crochets est le terme d’interférence.

Manifestation de la violation de CP

Si le mode de désintégration f est auto-conjugué, c.a.d. si CP|f) = |f), alors I'observation
d’un tel effet d’interférence est une preuve de la violation de CP. '

Considérons pour illustrer ce théoréme les états initiaux |K°) et |F) D’apres les équations
(1.22), ils s’écrivent en fonction des états Ky, et Ks comme :

1+ |af?

a 2
! VIR 1kg) - ku)

(Ks) +]Ke) et K%)= ¥—- )
1.43

K?) =

A linstant t = 0, [¢)(¢t = 0)) est donc caractérisé par :

2
Cs=c, =YLtll (1.44a)

2

2
O = —Cp= Y2 E Il (1.44b)

2«

W(iE=0)=K") =
p(t=0)=[K’) =

Les taux de désintégration R(}(t) et —R—g (t) vers un état f de ces deux systémes sont donc d’apres
(1.42) :

1 2
RY(t) = +4|a' |Ass|? [e_'yst—}—|77f|2e“’Lt+2|77f|cos(Amt—¢f)e"(75+7L)t/2] (1.45a)

—0 1+ |af? _ - i~
Rf<t>=74|—l,2'—lA5f|2 €775+ Ing Pe ™7t = 2lnglcos(Am t — pp)e™O5+11/2] (1.45b)




1.2.3. La violation de CP

Puisque f est auto-conjugué, linvariance par CP implique : (f|T|K®) = (f |T|F) et donc
R?(t) = E?c(t). Indépendamment du modéle considéré, ceci n’est possible que si le terme d’in-
terférence est nul — celui-ci intervenant avec des signes opposés dans les équations (1.45a)
et (1.45b). Dans le formalisme utilisé, ’égalité des taux de désintégration impose la condition
d’invariance par CP (a = 1), vue aux paragraphes précédents.

Lors de la premiere observation, en 1964, de la désintégration Ky —7+7~, quelques théoriciens
ont noté que I'interprétation proposée, en terme de mélange Ki-Kjz, n’était qu’'un modele pos-
sible et ne permettait pas d’exclure d’autres hypothéses conservant CP, comme par exemple,
existence d’une autre particule, de méme masse que le K et qui aurait la propriété de se
désintégrer en deux pions. L’observation du terme d’interférence dans les désintégrations en
deux pions chargés, I’année suivante [17] a établi de fagon non ambigué la violation de CP.

De facon générale, l'observation d’un effet d’interférence entre deux composantes aux com-
portements opposés sous CP est un moyen privilégié d’observer la violation de CP. Un tel effet
apparait notamment dans la désintégration K — 7T~ ete” abordée au chapitre suivant.
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Chapitre 2

Modélisations des désintégrations
KL,S—->7T+7r“e+e_

La désintégration Ky, —7 "7~ etTe est souvent abordée comme une désintégration Ky, —n 7"
ou le photon est virtuel et subit une conversion interne. Les principales caractéristiques des modes
K s — 77~y sont donc présentées dans la premiere section de ce chapitre.

Ceiles-ci sont ensuite adaptées a la désintégration K;, — ntm~ete™ . Les récénts développe-
ments théoriques du mode Ky, — 77~ ete™ suivent deux approches radicalement différentes.

La premiere, dite phénoménologique, incorpore toute la physique connue des désintégrations
radiatives des kaons. C’est la méthode adoptée par L.M. Sehgal et M. Wanninger [1] en 1992 et
poursuivie par P. Heiliger et L.M. Sehgal [2] en 1993. Ces auteurs prédisent le rapport d’embran-
chement du mode K1, — 7t7m~eTe™ et la valeur d’une large asymétrie qui est une manifestation
de la violation de CP. Leurs travaux sont résumés dans la deuxiéme section.

La deuxiéme approche est une analyse systématique du mode K;, — 7*n~e*e™ dans le cadre
de la théorie chirale développée perturbativement. Elle fait I'objet des travaux de J.K. Elwood,
M.B. Wise et M.J. Savage, publiés en 1995 [18]. Ceux-ci sont complétés I’année suivante par
les mémes auteurs accompagnés de J.W. Walden [19]. Le calcul du taux de désintégration est
effectué & 'ordre dominant du développement perturbatif de la théorie chirale. La plupart des
parameétres du modele sont contraints a I'aide de mesures indépendantes, sauf un a déterminer
expérimentalement. Le taux de désintégration est donné en fonction de ce parametre. L’asymétrie
est calculée, en fonction du taux de désintégration, en poussant le développement perturbatif a
I'ordre sous-dominant. Un résumé de cette analyse est présenté dans la section trois.

Les principales caractéristiques de la désintégration Kg — ntr~ete™ sont déduites de ces
travaux dans la quatriéme section.

Enfin, la possibilité d’observer la violation de T dans le mode K, — ntm~ete™ est discutée

dans la section cing.
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2.1 Les désintégrations K s — ntn 7y

La découverte de la violation de CP en 1964 dans les désintégrations de K° en deux pions a
motivé de nombreux travaux visant a élargir le champ d’observation de cette violation. Ses effets
dans les désintégrations radiatives des kaons et dans les modes K g — 777+ en particulier ont
été abondamment discutés ([20, 21] par exemple).

Dans cette section introductive, les principaux composants de la désintégration du K° en
77~ sont présentés ainsi que les possibilités d’observation de la violation de CP.

2.1.1 Forme générale de ’élément de matrice

Adoptons les notations suivantes pour libeller les quadri-impulsions des particules impliquées
dans ces désintégrations :

Krs(P)— 7+ (p*) 7= (p7) v(k) (2.1)
et désignons par € le quadri-vecteur polarisation du photon.

Les coefficients cinématiques qui entrent dans l'écriture de 'amplitude de désintégration de
ces modes peuvent étre regroupés en trois classes [22] :

< Pty — P-p ))6;1. (2.2a)

(p+-k) (- -k
urpo KD (2.2b)
(o= <B) Py, — (4 - K)p=,) € (2.2¢)

ol €upo €st le tenseur complétement anti-symétrique.

L’amplitude totale de la désintégration est de fagon générale décrite par la somme de ces trois
termes multipliés par des fonctions scalaires. La forme (2.2b) correspond & une transition de type
magnétique, et les deux autres (2.2a, 2.2c) sont de type électrique. Au facteur (py - k) x (p_ - k)
pres, ces deux derniéres sont équivalentes. L’expression (2.2a) exhibe la forme caractéristique du
bremsstrahlung interne (IB), ol, suite & une désintégration Ky, s—n "7, un des pions émet un
photon. On distingue conventionnellement cette contribution de celle provenant de 1’émission
directe (DE) du photon a partir du vertex primaire (2.2b) et (2.2c) (voir figure 2.1).

nt -
K Y K Y
T m+
(a) Emission directe (b) Bremsstrahlung interne

FI1G. 2.1 - Diagrammes contribuant au processus K% — 77~ +.




2.1.2. La désintégration Kg — nr7r =

Développement multipolaire des termes d’émission directe

Soient M et Mg, les amplitudes des transitions magnétique et électrique de 1’émission
directe. D’aprés 'équation (2.2), celles-ci s’écrivent :

........ Mj\[ - G’A/[ €“ypg'€ukup—pp+0‘ (2'33‘)
Mg =Gg ((p--k)ps, — (p+ k) p-,,) ¢ (2.3b)
Les facteurs de forme G s et Gg sont des fonctions scalaires dépendant des invariants de Lorentz :

sz = (p+ + p_)? et q-k ot q désigne la différence des quadri-impulsions des pions (¢ = p4 —p_).
Le développement de ces coeflicients en puissance de g - k donne :

...... 1 q -k
..... Garlsw,a k) = Garn(sn) + o= Gara(sa) + ... (2.42)

...... K

........ 1q-k
et Ge(sr,q-k) = Ggi(sr) + SV Gga(sr)+ ..., (2.4b)

K

et conduit & des séries de multipdles dont I'ordre J correspond au moment orbital relatif des deux
pions. Leur comportement sous les transformations C et P est donné dans le tableau suivant :

\ Multipole | P C CP
g : MJ -1 -(=D7| (-1’
i : EJ +1 [ —(-17 | =(-1)”

Caractéristiques du bremsstrahlung interne (IB)

O Similairement. aux modes Ky, s—7 7™, les deux pions sont produits dans 'onde s (J = 0)
comme l'impose la conservation du moment angulaire. L’état final est caractérisé par :

P | C |CP
IB | +1|+1| +1

Notons que cette composante est une somme de multipdles électriques impairs. L’émission directe
de type électrique (éq. (2.3b)) qui représente la forme la plus générale qui soit, doit étre comprise
comme la différence entre la contribution électrique totale et celle due au bremsstrahlung.

2.1.2 La désintégration Ks — nrn

Le Kg est essentiellement composé de I’état pair sous CP, le K; (cf. éq. (1.24) p. 20). Le proces-
sus de bremsstrahlung interne produit un état final également pair sous CP. Cette contribution
conserve donc CP et domine largement le mode Kg—n+ 7~ +. L’observation expérimentale de la
désintégration Kg — w7~ permet d’établir que le terme d’émission directe est négligeable, le
spectre en énergie du photon étant correctement décrit par la forme en 1/k caractéristique du
bremsstrahlung. Une limite supérieure a la contribution relative de I’émission directe est ainsi
fixée & 6% avec 90% de degré de confiance [23]. La mesure du rapport d’embranchement [24]

donne! :

BR(Ks — n*77y) = (4,87 +0,11) x 107° avecE! > 20MeV (2.5)

ol EJ est I'énergie du photon dans le centre de masse du kaon.

!Le taux de bremsstrahlung diverge quand I’énergie E du photon tend vers zéro, la mesure du rapport
d’embranchement nécessite donc une coupure sur EJ.
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2.1.3 La désintégration Ky—nt7~y

Le bremsstrahlung interne ne contribue a cette réaction qu’a travers la petite composante K;
du Kj,. A l'instar du mode Ky —77 7™, sa contribution au taux de désintégration est donc affectée
du facteur 74 _. L’émission directe devient du méme ordre de grandeur que le bremsstrahlung
et peut étre étudiée dans les désintégrations de Ky, .

A Tordre le plus bas, ou l'on ne conserve que les termes dipolaires, la transition dipolaire
électrique est également supprimée par la conservation de CP (E1 est pair sous CP). L’émission
directe est alors dominée par une transition de type dipolaire magnétique. Son amplitude relative
a celle du bremsstrahlung est déterminée expérimentalement.

En 1980, A.S Caroll et al. [25] confirment expérimentalement la prééminence du bremsstrah-
lung et de ’émission directe dipolaire magnétique et mesurent leurs taux de désintégration
respectifs. Néanmoins, leurs mesures mettent aussi en évidence que dans I’émission directe, le
couplage du photon présente une importante dépendance en énergie. Qualitativement, leurs
données sont mieux décrites par un modele ol 'amplitude de I’émission directe est modifiée par
un facteur de forme comportant un terme proportionnel au propagateur du méson p.

Cette idée est reprise par Y.C.R Lin et G. Valencia [22] dans leur calcul théorique du mode
Kp—7mtm ™. Ils extraient le facteur de forme électromagnétique impliqué dans ’émission directe
en utilisant un modele ou les couplages du photon sont dominés par les mésons vecteurs (voir
figure 2.2). Avec cette formulation, le facteur de forme F s’écrit de la fagon suivante :

ai
P 2.6
(MZ - MZ) + 2MgE; | 2 (26)

ot E} est I’énergie du photon dans le centre de masse du systéme. Les constantes Mg et M,
sont les masses des mésons neutres K et p. Les parametres a; et ap dépendent en particulier de
’angle de mélange 6,_,y des membres 1 et 7’ du nonet de SU(3).

nt n+
o 5 x° A
K AW Y K ANV Y
(a) - -
_— o+
9 ®
K nn o K, ' p
P (0]
(®) § T § T
Y Y

Fi1G. 2.2 — Contributions de type méson-vecteur & I’émission directe. (a) : termes de contact; (b) terme
faisant apparaitre le propagateur du méson p.
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2.1.4. Les effets de la violation de CP

En 1993, E.J. Ramberg et al. [24] observent également la dépendance en énergie du couplage
du photon dans ’émission directe (voir figure 2.3) et mesurent le rapport des amplitudes de
I’émission directe(DE) et du bremsstrahlung (IB), et les paramétres du facteur de forme :

A(DE)

A(IB) = 0,685+ 0,041 avec EJ > 20MeV (2.7a)
? = —1,8+0,2(GeV)? (2.7b)
2

Leurs mesures des taux de désintégration des deux composantes donnent :

BRUBN(K — rt7n7y) = (1,4940,08) x 107°  avecE} > 20MeV (2.8a)
BRPE)N(Ky, — nt7ny) = (3,19 £ 0,16) x 107° (2.8b)
160 b= -
120 B | (O) 2
S WE .
& 100 3 *m[' 3
= 7t+p, K°DEE
<~ sof Hﬁ‘} H# =
~ E i3 N 3
w SOF H S 3
Wo20F Lhﬂ ty -
o:xn‘. xlAnllLL;Ijl;?Llan:n
0 40 80 120 18 200
£, (MeV)

F1G. 2.3 — Spectre expérimental (provenant de Pexpérience E731 [24]) de I’énergie du photon dans le
centre de masse du K pour le terme d’émission directe du Ky, . Les points représentent les données et les
traits tiretés les prédictions : (a) avec une modification dépendant de I’énergie du facteur M1; (b) sans

modification.

2.1.4 Les effets de la violation de CP

La violation de CP dans les désintégrations K, s — 77~ peut étre mise en évidence de trois

facons différentes :

Interférence Kg-Kp, [20, 21]

Les amplitudes de désintégration du Kg et du Ky, en 77~y contiennent toutes deux une
composante paire sous la transformation CP venant du bremsstrahlung interne. Un effet d’in-
terférence entre Ky, et Kg est donc attendu dans les taux de désintégration en ntn vy (cf.
éq. (1.42) p. 24). Notons que la composante M1 présente dans la désintégration du Ky, ne par-
ticipe pas a cette interférence. Elle a en effet une parité opposée a celle du bremsstrahlung et
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sa contribution & l'interférence est détruite apreés intégration sur les angles relatifs des pions.
L’observation d’une telle interférence est une preuve de la violation de CP. Elle est paramétrée

par le terme 7 _ défini comme

_A(Kyp —7try)

T T Ap(Ks — mrr ) (29)

Les mesures de 7. _~ donnent [11] :
e—v]  =(2,3540,07) x 1073 (2.10)
et arg(ny—~) =44° £4°. (2.11)

A la violation directe de CP pres, les parameétres 74, et n4_ caractérisent la composante K;
présente dans le K, et sont donc identiques. Les valeurs expérimentales de ces deux paramétres

confirment bien cette hypothese.

Asymétrie 77~ [20, 26]

L’interférence entre deux contributions de méme nature (électrique ou magnétique) mais dont
les deux pions sont dans un état orbital relatif différent représente également une manifestation
claire de la violation de CP. Dans ce cas en effet, les deux termes qui interferent (E1 et E2 ou
M1 et M2) sont de méme parité mais se comportent de fagon opposée par conjugaison de charge.
De cette interférence nait une asymétrie dans la distribution en énergie des deux pions. Cet effet
est généré par des termes d’ordre supérieur aux termes dipolaires ; or les données expérimentales
montrent que ceux-ci sont faibles. L’asymétrie attendue est trop petite pour étre mesurée.

Polarisation circulaire du photon [20, 26, 27]

L’élément de matrice associé au mode Ky, — 7wt~ v contient simultanément des multipdles
électriques provenant du bremsstrahlung (E1, E3, E5, ...) caractérisés par CP=+1 et un dipodle
magnétique (M1) avec CP=-1. L’interférence entre ces deux termes se traduit par une polarisa-
tion circulaire du photon. Elle disparait lorsqu’on intégre le taux différentiel de désintégration sur
la polarisation du photon. L’observation de cet effet d’interférence constitue un signe non-ambigu
de la violation de CP. La conversion interne du photon dans la désintégration Ky, — ntr~ete™
est un moyen d’accéder a la polarisation du photon.

2.2 La désintégration Ky, — ntn ete”

Deés 1967, A. D. Dolgov et L.A. Ponomarev [26] remarquent que les effets de polarisation
du photon attendus dans le mode Kj, — 777+ peuvent étre observés dans le processus voisin
Ky, — nTm~ete™ en étudiant la distribution angulaire de la paire eTe™ par rapport au plan des
deux pions. Ils montrent qu'une asymétrie dans cette distribution est une manifestation de la
violation de CP. En 1969, D.P. Majumdar et J. Smith [28] calculent les éléments de matrice des
réactions K;,s — mtn"eTe™ et en prédisent les taux de désintégration (BR(Kp—ntr"ete )=
1,7x10"7 et BR(Ks—7nTn"ete™)=2x107%). Les paramétres physiques utilisés dans leur calcul
sont alors peu contraints expérimentalement, rendant ces prédictions peu précises.




2.2.1. Les éléments de matrice

L’approche phénoménologique adoptée pour la description du mode K, — 777~y & la section
précédente est reprise ici pour la désintégration Ky, — ntm~ete™. Elle résume les travaux
effectués par L. M. Seghal et M. Wanninger [1] et par P. Heiliger et L. M. Seghal [2].

Dans la premieére publication, reprenant les travaux de Madjumbar et Smith, les auteurs
calculent le taux de désintégration K, — wFr~ete™. Ils étudient sa dépendance en fonction
de trois variables cinématiques indépendantes : les masses invariantes mg, et mee, €t I’angle ¢
entre les plans de désintégration des systémes di-pion et di-électron. Ils prédisent alors une large
asymétrie (~ 14%) dans la distribution de ¢.

Dans la deuxiéme publication, les auteurs calculent avec une nouvelle méthode le rapport
d’embranchement et 'asymétrie en ajoutant un terme de violation directe de CP. De nouvelles
observables manifestant la violation de CP sont mises en évidence. La méthode de calcul uti-
lisée ici reprend le formalisme développé par Pais et Treiman [29] pour les désintégrations Ked
(K*—7t7r~efv(v)); elle aboutit notamment & 'analyse compléte de la dépendance angulaire
du taux de désintégration incluant les angles d’ouverture des paires (777~) et (ete™). L'effet
de la violation directe de CP tant sur le rapport d’embranchement que sur ’asymétrie est tres .

faible.

Nous avons observé un léger désaccord dans les résultats présentés dans les références [1]
et [2]. Pour comprendre son origine, nous avons recalculé complétement le taux différentiel de
désintégration en suivant la méthode proposée par Pais et Treiman et adoptée dans l’article [2].
Les expressions analytiques des différents termes figurant dans le taux de désintégration sont .
détaillées dans 'annexe A (p. 205). L’incohérence entre les deux publications provient d’une
erreur dans la formulation de I'élément d’espace de phase utilisée dans la référence [2]. Dans
notre calcul, nous avons également considéré dans I’élément de matrice les termes proportionnels

4 la masse de 1’électron initialement négligés dans les publications [1] et [2].

2.2.1 Les éléments de matrice

Dans le modele utilisé ici, 'amplitude de la désintégration
KL(P) — 7+ (p+) n (p-) €™ (ks )e™ (k-), (2.12)
prend la forme
M = Mg + My + Mg1 + Mcr + MS5. (2.13)

Les cing termes de la somme sont discutés ci-apres.

Les trois premiéres composantes Mg, My et Mg sont analogues a celles discutées pour
le mode Kj, — w7~ . Les termes d’émission directe sont développés en série de multipdles et
seules les contributions dipolaires sont considérées. La conversion interne du photon implique
la substitution dans les équations (2.3), du vecteur de polarisation e* par le courant leptonique
Ty*v, et le remplacement de I'impulsion du photon par son propagateur (k—k/|k|?) :

P+ p- e _
M]B =€ lfslgbr []ﬁ - p_'—:::l P u(k_)fy"v (k+) (214)
. gmi v, p,. O € o)
M = e |fs| 57 €uvpok”p+ p-7 — (k=) v v (k+) (2.15)
My k
g e _
Mer = e|fol 37 (- B) Py = (r-R)p-] 3 W) 70 (k) (2.16)
K
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Chapitre 2. Modélisations des désintégrations Kr, s—ntn~ete™

ou le facteur |fs| est défini par :

s Ifs? 4M2]M? ‘
F(Ks——’ﬂ' s ) = W 1-— W avec ]V[ﬂ- la masse du pon. (217)
I 1z

et gur, gar1, gE1 sont des coefficients de couplage explicités ci-dessous.

Le bremsstrahlung interne (IB)

Ce terme étant relié au processus Kp—7+ 7™, son amplitude est caractérisée par :

Gor =74 € (2.18)

ol 7, est le parameétre de violation de CP dans le mode en deux pions chargés (cf. § 1.2.3

p. 21).
Le déphasage &y est dii aux diffusions pion-pion dans ’onde s et est commenté plus loin avec
les phases des autres contributions.

L’émission dipolaire magnétique (M1)
Le coefficient de couplage associé a ce terme vaut :
ga1 =1 0,76 € (2.19)

01 est le déphasage caractéristique des diffusions pion-pion dans l'onde p. Le facteur 0,76 uti-
lisé par les auteurs [1, 2] provient de la mesure du taux de désintégration Ky, — n* 7~ dans
I’émission directe sans tenir compte de la dépendance en énergie observée dans les données.

" Comme dans le mode Ky, — w7~ , il-doit étre remplacé par une fonction de I'énergie du pho-

ton virtuel pour inclure I'effet d’un propagateur comme le méson p (cf. éq. 2.6 p. 30). Le facteur i
est, dans la convention de phase adoptée, une conséquence de 'invariance par CPT [20].

L’émission dipolaire électrique (E1)

Cette contribution est caractérisée par CP=+1. Comme dans le cas du bremsstrahlung, elle
n’intervient donc qu’a travers la petite composante K; du Ky,. A partir des mesures effectuées
dans le mode Kg—7nt777, les auteurs de la référence [1] mettent une limite supérieure au

coefficient gg1 :

lgifil < 0,05 et arg(9e1/9n1) = G- (2.20)

gu

Contribution du rayon de charge (CR)

La quatriéme composante Mcpg est spécifique au mode K —nTr~ete™. Elle tient compte
du fait que le photon qui se désintégre dans la paire ete™ est virtuel. Les transitions de la
forme Kj,— (7777) ;_o + 7* normalement interdites par la conservation du moment angulaire
deviennent possibles lorsque le photon n’est pas sur sa couche de masse. A l'instar des travaux
de Majumdar et Smith [28], cet effet est inclus sous la forme d’une contribution du rayon de
charge du K° (voir figure 2.4). L’élément de matrice correspondant est donné par :

g9 KP,—(P-Kk, e _
Mcr =e IfslM’}{ ’;W_(M%) - 2 Tlk) Mo (ke) (2.21)
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2.2.1. Les éléments de matrice

et le coefficient de couplage g, est écrit comme :
1 2 2 _ido
gp = — g <R >Ko JWK e (222)
ol < R?>o, le rayon de charge carré moyen du K°, vaut environ —0, 07 fm? [28].

Une modification de ce terme est aussi considérée dans l'article[2]. Elle prend en compte
I’amplitude de la désintégration Ks — 7T 7~ lorsque le Kg n’est pas sur sa couche de masse.
Le coefficient g, est alors remplacé par g, défini par :

(2.23)

L

FIG. 2.4 — Contribution du rayon de charge du K° & Pamplitude de K —ntr~ete™.

La violation directe de CP

Un terme manifestant la violation directe de CP est également incorporé dans le modéle
développé dans la référence [2]. Les auteurs envisagent ’hamiltonien Hgﬁ & courte distance (SD
pour short distance en anglais) qui décrit l'interaction locale entre le courant 57, (1 — 75)d avec
une combinaison linéaire des courants V (&y,e) et A (€y,7se). Cette interaction introduit un
terme qui viole CP directement dans la désintégration : Ko(CP=-1) — 7T 7 eTe” (CP=+1).
C’est le dernier terme figurant dans 'amplitude (2.13). Il s’écrit :

V,A
A Gr . 9gs; _
Mgh = — g Sl MS% (p+ — p-)u @ (ko) ¥*(ev — cavs)v (ky) (2.24)

ol les valeurs des couplages cy et c4 utilisées dans [2] sont : ¢y =~ cq ~ 0,5; sinf, = 0,23 est
I’angle de mélange de I'interaction faible, a la constante de structure fine et Gr la constante de

Fermi. Le coefficient ggﬁ est donné par :
gsp = 1(2,7x107%) " (2.25)

Notons d’ores et déja que la contribution de ce terme est minuscule.
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Chapitre 2. Modélisations des désintégrations Ky g—nTm"ete™

Les phases des différentes contributions

Les facteurs de phase e apparaissant dans les coefficients gIB, gmM1, 9CR, €t ggﬁ prennent
en compte les diffusions pion-pion dans I’état final. Ainsi la phase dp = 40° de la composante
IB correspond au déphasage dans le mode Ky —7t 7~ ol les pions sont dans I'onde s et dont la
masse invariante est celle du kaon. Notons que ce résultat — exact pour des photons de basse
énergie — est en général une approximation. Pour les autres contributions, la dépendance de
la phase dans ’énergie du systéme pion-pion est prise en compte. Les phases de gps1 et gg’g
sont celles des diffusions pion-pion dans I'onde p avec I=1. On trouve dans le terme du rayon de
charge la phase dp de la désintégration Ks—7n7~ & la masse invariante 7" 7~ correspondante.
Les dépendances en énergie des déphasages ne sont pas spécifiées dans les références [1, 2]. On
prendra dans la suite les phases mesurées dans [30] :

4M?2 — 4M?
in (260(max)) =241 - My — My ,
sin (280(myr)) =24 /1 mZ [O 187+ 0,21 ( IVYe )] (2.26a)
. / 4M2 — 4M?

Pour justifier le choix des déphasages relatifs des différentes contributions, les auteurs de
article [2] vérifient qu’en I'absence d’interaction dans I’état final les composantes Mg, M,
Mg, Mcr, et Mg 1’)4 se comportent de facon homogeéne par la transformation CPT (p+—ps,
k+—kz et conjugaison complexe).

2.2.2 Taux de désintégration

Le formalisme présenté dans cette section pour le calcul du taux de désintégration reprend
celui de la référence [2]. Originellement, il a été développé par Pais et Treiman [29] pour 1'étude
des désintégrations Ked4.

Les variables cinématiques

Dans le centre de masse du K, cing variables indépendantes suffisent a caractériser complétement
une désintégration a quatre corps. Les variables utilisées ici sont :

— Sgx, le carré de la masse invariante du systéme 7wtm~.

— &1, le carré de la masse invariante du systéme ete™.

— O, l'angle entre p; et (k4 + k_) mesuré dans le référentiel du centre de masse de la

paire 77,

— 6, l'angle entre k4 et (py + p—) mesuré dans le référentiel du centre de masse de la
paire ete™.

— ¢, Pangle entre n; et 7, les normales aux plans formés par les deux pions et les deux
électrons, comme l'illustre la figure 2.5.

Taux de désintégration différentiel
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2.2.2. Taux de désintégration

FiG. 2.5 — Définition de la variable angulaire ¢. £ désigne le vecteur unitaire porté par la direction du
systeme (7t 77); fix et 74y sont les normales aux plans de désintégrations respectivement des pions et des

électrons.

Dans ces variables, le taux différentiel de désintégration dI' s’écrit alors de fagon générale :

G% sin26,
~ 912 16 \f3
21275 My

4M2 4M2 1
Oor=4]1= =" oy =4/1— =% X =/s2— 5.5, et s = (Mg — 57 — 81).
Sm S 2

La fonction I se déduit de I’élément de matrice (2.13). Elle est développée en une somme de
termes organisés en fonction de leur dépendance dans les angles 6; et ¢ dont ne dépend pas la
partie hadronique de la désintégration.

dr X oroy I(sr, 81,605,601, ¢) dsy ds; dcosbr dcosf; d¢ (2.27)

avec :

I = I; + Ircos20; + I3sin6;cos2¢ + I4sin20,cosd + Issinbcosd

2.28
+ Igcost) + Irsind;sing + Igsin20;sing + Igsin?6;sin2¢ ( )

Les I;(j = 1,... ,9) sont alors des fonctions de sr, s; et 0, uniquement et sont explicitées dans

I'annexe A.

Les figures 2.6(a) et 2.6(b) représentent le taux différentiel de désintégration apres intégration
sur les variables angulaires et pour les deux contributions dominantes (IB) et (M1).
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FIG. 2.6 — En trait pointillé : la contribution du bremsstfahlung interne; en tireté : la contribution de
I’émission directe; en trait plein : le total.

Rapport d’embranchement -

Apres intégration sur les cmq Varlables c1nemat1ques le rapport d’ enlbranchement vaut (cf.
annexe A.6 p. 210) :

BR(Ky, — mtrete™) = (1,4 x 1077) 15 + (1,8 x 10~ ) a1 + (4,5 x 107%)¢cr ~ 3,2 x 1077
(2.29)

La contribution de la violation directe de CP au rapport d’embranchement est de quelques 10716
Avec le coefficient de couplage modifié g/, la contribution CR devient : 9,2 x 107,

2.2.3 La violation de CP

Observables de la violation de CP

La transformation CP change les impulsions des pions et des électrons selon :

pr——ps et ki kg, (2.30)
et donc :
coslr, ] — —cosby 1 , sinfy | — + sinby ; , cosp— + cosg, sing— — sing
(2.31)

Le formalisme utilisé ici et qui méne au développement de la fonction d’intensité I selon
I’équation 2.28, est particulierement adapté a l'étude des taux partiels de désintégration en
fonction de 6; et ¢. Apres intégration du taux de désintégration (2.27) sur s, s; et Oy, il vient :

dr

— = K + Kyc0520) + K3sin’0,c0s2¢ + K4sin26,cos¢ + Kssinbcosdp
dcosf;d¢

+ Kgcos) + Krsinbsing + Kgsin20sing + Kosin26;sin2¢ (2.32)
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2.2.3. La violation de CP

Il apparait que les termes proportionnels aux coefficients K4, Kg, K7 et Kg changent de signe
sous CP. Une valeur non nulle de ces observables est donc une manifestation de la violation de
CP. Dans le modele considéré, le terme I est nul (cf. annexe A) et conduit & une valeur nulle de
K. L’étude numérique des coefficients K4, K7, K9 montre que seul le terme Ky est significatif
(voir figure 2.7). Ce dernier est en effet dominé par l'interférence des deux composantes les
plus importantes, IB et M1. Le coefficient K7 n’apparait que par violation directe de CP; il
demeure tres faible et est négligé dans la suite. De méme, le terme K}y, essentiellement dominé
par l'interférence entre les contributions du bremsstrahlung et du rayon de charge du KO, reste
petit. D’autre part, le terme K5 est nul dans le modele considéré. Parmi les termes invariants
sous CP, seuls demeurent ceux proportionnels aux coefficients K1, Ko, K3 et Kg.

KyK, _
K/K,
K7/Kl‘ -
E F Vi
PP AU NS S WU SO W MR LS [P PP IS U I RS IR DU P r
06 065 07 075 08 085 09 095 005 01 015 02 025 03 035 04

Masse invariante T /M Masse invariante e'e/M,

(a) Les coefficients Ka/Ki, K7/K: et Ko/K) (b) Les coefficients K4/K1, K7/K1 et Ko/K1
en fonction de la masse invariante du di-pion en fonction de la masse invariante du di-lepton
normalisée & la masse du kaon. normalisée a la masse du kaon.

Fi1G. 2.7 — Coefficients K;/K; qui manifestent la violation de CP en fonction des masses invariantes
des di-pion (a) et di-lepton (b) normalisées a la masse du kaon.

Remarque : La présence d’un terme proportionnel a cosf, dans le taux partiel de désintégration
dT'/dcosfy est également une manifestation de la violation de CP. Comme il a été remarqué pour
le mode K, —7ntn™y (cf. § 2.1.4 p. 32), un tel terme apparait seulement quand on pousse le
développement de I’émission directe en série de multiples au-dela de 'approximation dipolaire.
On s’attend donc & ce que les observables de la violation de CP qu’il engendre soient trés petites.

L’asymétrie en singcos¢
Pour mettre en évidence la violation de CP contenue dans le coefficient Ky, les auteurs [1, 2]
construisent 1'asymétrie :

Ji* 5o - J7 5o
A= 2 (2.33)
Jo sdo+ fg 15 d
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Chapitre 2. Modélisations des désintégrations Ky, s—ntmw~"etTe™

Le taux de désintégration différentiel dI'/d¢ s’obtient en intégrant ’équation (2.32) sur cosf; :

% = —2K; + %KQ — §K3(c052¢-—sin2<b) - gKgsin¢cos¢. (2.34)

Le terme singcos¢ change de signe sous 'action de CP. Une valeur non nulle de Ky conduit a
une valeur non nulle de A, qui est une manifestation de la non-conservation de CP.

La valeur prédite de I'asymétrie est :

A=2|322000 Ly, (2.35)

Dans le modele considéré, le terme Kg provient principalement de la combinaison Re(g;,.gnr1)
des coefficients de couplage. Soit :

A o Kg o< Re(gp-gr) < |gsrl gl sin(dy— + o — d1). (2.36)

Ainsi, pour une différence de déphasage dp—4d; moyenne d’environ 30°, I’asymétrie est augmentée
d’un facteur 1,5 par les diffusions pion-pion dans I’état final.
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. . + - . . -
Masse invariante T /My Masse invariante e’e M
(a) L’asymétrie A en fonction de la masse invariante (b) L’asymétrie A en fonction de la masse invariante
7+7~ normalisée & la masse du kaon. ete™ normalisée a la masse du kaon.

Fi1G. 2.8 — L’asymétrie violant CP dans la distribution de ¢ en fonction de la masse invariante du systéme
ntn~(a) et ete™(b); en traits pointillés avec le terme gp simple pour le rayon de charge du K° , en
traits pleins avec le terme modifié gp (cf. éq. (2.23) p. 35).
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2.3. Calcul perturbatif dans le cadre de la théorie chirale

2.3 Calcul perturbatif dans le cadre de la théorie chirale

La théorie chirale perturbative utilise une théorie des champs effective qui inclut la symétrie
SU(3) x SU(3)r de QCD et opére un développement en puissance de p2, oll p est une impulsion
caractéristique du processus étudié.

J K. Elwood et al. analysent la désintégration K, — 77~ ete™ dans le cadre de cette théorie
[18, 19]. Dans un premier temps, ils calculent a I'ordre dominant du développement pertur-
batif les facteurs de forme des contributions & un photon Kp—ntn~y*—rTr~eTe™. Ils en
extraient I’amplitude de deux observables qui violent CP : I’asymétrie en cosgsing présentée
précédemment et une autre sensible a la violation directe de CP. Dans une seconde publication,
ils étudient les diffusions pion-pion dans ’état final, remarquant que ces dernieres jouent un role
important dans I’amplitude de ces observables.

Les analyses présentées dans ces deux articles sont résumées dans cette section. La par-
tie relative & la violation directe de CP qui engendre une asymétrie trés petite n’est pas
développée. Notons d’ores et déja que la méthode utilisée ne permet pas de prédire le taux de
désintégration. Le rapport d’embranchement est donné en fonction d’un paramétre a déterminer

expérimentalement.

2.3.1 L’amplitude a un photon K —7ntr y*—ntr ete”

S
K©° @ Lho e K*
T ni_’f 0 T +
I an 1”2 1 I
K- ® o __.;.l ............ . KO

F1G. 2.9 — L'octet de SU(3) des mésons pseudoscalaires avec J© = 0~.

Le modéle chiral

Le lagrangien de QCD 4 trois quarks admet dans I’approximation des quarks de masses nulles
une symétrie globale SU(3)r x SU(3)g. La brisure de cette symétrie fait apparaitre 8 bosons de
Goldstone, un pour chaque générateur de SU(3), associés aux mésons : 7, K, et n (voir figure
2.9). Les masses de ces derniers ne sont effectivement pas nulles puisque les quarks sont massifs.
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Le lagrangien effectif s'écrit & partir du champ X = e%M/f~ o f, ~ 132 MeV est la constante
de désintégration du pion et M est défini par :

/V2+n/V6 7t K*
T —7r0/\/§_+ n/V6 K° (2.37)
K~ K° —2n/V/6

M =

Traitement perturbatif

Le lagrangien effectif le plus général respectant cette symétrie contient un nombre infini de
termes. Le traitement perturbatif, dans la limite des basses énergies, consiste & organiser ces
termes en ordre croissant de leur dimension, c.a.d. du nombre de dérivées qu’ils contiennent.
Lorsqu’on considere les éléments de matrice, chaque dérivée produit un terme proportionnel
4 impulsion ¢. Une analyse dimensionnelle montre que le coefficient d’un opérateur avec n
dérivées se comporte en 1/m"% oil m est I’échelle de masse caractéristique de la théorie. Si
on se place a une énergie g petite par rapport a m, un vertex a n dérivées a donc un effet en
q"/m™* qui est d’autant plus petit que n est grand. Ecrivons le lagrangien ainsi développé
perturbativement comme :

L =L+ Lo+ L3+ L4+ ... (238)

ot les indices inférieurs n indiquent ordre O(p?") du développement.

Le lagrangien £; détermine un ensemble de vertex d’interaction. Ceux-ci sont utilisés a
l'ordre le plus bas (diagrammes en branches) pour calculer les transitions & l'ordre O(p®) du
développement perturbatif. Ces vertex sont aussi incorporés dans des diagrammes & une boucle
qui interviennent & l'ordre suivant (O(p?)). A cet ordre, il faut aussi considérer les opérateurs
3 quatre dérivées apparaissant dans le lagrangien Lg. Ces derniers introduisent de nouveaux
parameétres qui doivent étre estimés empiriquement. Les divergences venant des diagrammes en
boucle sont absorbées par la renormalisation de ces parametres.

Elément de matrice

Pour permettre un traitement perturbatif dans le cadre de la théorie chirale, la contribution
4 un photon — déja discutée dans I’approche précédente —, est écrite sous la forme :

sinf.Gra 1
47 fr ¢
Les quadri-impulsions des pions et des électrons sont dénotées par p, _ et ki _, et g désigne

la somme des quadri-impulsions de la paire d’électrons. Comme ceux employés dans ’approche
précédente, les facteurs de forme G, F4 dépendent des produits scalaires des impulsions g, p4,

et p_.

M) = [z‘ "M D0, + Fipy + F_p*_‘] (k- )yv(ky),  (2:39)

Seule la violation de CP dans le mélange, caractérisée par e, est considérée, et 'état du Ky,
est écrit (cf. f 1.24 p. 20) :

[KL) = [K2) + ex [Ki) (2.40)
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2.3.1. L’amplitude & un photon K, —ntr~vy*—rtr~ete™

Les contributions du K; et du Ky aux facteurs G et Fy sont considérées séparément et sont
indiquées en indices inférieurs. La composante principale du Ky, le Ko , est impaire par la
transformation CP et impose les propriétés de symétries Go—G2 et Fi o—Fx 5 sous I’échange
des impulsions des pions (p+—p=z). La petite composante paire sous CP (K;) contribue aux
facteurs de forme avec les propriétés Fly 1— — Fx 1.

Développement perturbatif des facteurs de forme.

Lors du développement en puissance de I'impulsion p caractéristique du processus, ces facteurs
sont écrits comme les séries :

G=604+c® 4+ .,

(2.41)
F:t = Fil) + F:f) + ooy,

ot les indices supérieurs donnent 'ordre du développement : G™) et Fi") meénent a une contri-

bution d’ordre p?»~! du terme entre crochets dans 1’élément de matrice (2.39).

Les termes G(!) et Fil) sont évalués & partir des diagrammes qui apparaissent a 1’ordre le plus
bas du développement chiral (voir figure 2.10). A cet ordre, la désintégration Ky—ntr~ete”
est entiérement due & la composante violant CP (K;). Le terme Ggl) est nul et les facteurs
Fil)l exhibent I'amplitude caractéristique du bremsstrahlung interne décrite dans l’approche

précédente.

F1G. 2.10 — Diagrammes contribuant & ’ordre le plus bas du développement chiral.

La désintégration du Ko — qui conserve CP — n’apparait qu’a I'ordre suivant du développement
perturbatif. Sa contribution aux facteurs de forme ng), f’% fait intervenir des opérateurs locaux

d’ordre O(p*) et des diagrammes & une boucle utilisant les vertex de I'ordre dominant.

" A Tordre 2, le terme entre crochets dans I’élément de matrice 2.39 améne une contribution
d’ordre p? & I'amplitude de désintégration. Puisqu’il est multiplié par trois impulsions, le terme
Gé?) est constant et fait apparaitre ’amplitude de I’émission dipolaire magnétique. Sa valeur est
extraite de la mesure du taux de désintégration Kp—nt7m ™. Il est noté que la dépendance en
énergie du facteur de forme G observé dans le mode Ky, —7" 7~ indique que le terme Gg‘o’) n’est

pas négligeable et que cette facon d’obtenir G§2) n’est pas totalement justifiée.
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Chapitre 2. Modélisations des désintégrations KL,s-——>1r+1r‘e+e_

. . . .. 2 « .
Les diagrammes a une boucle qui participent aux facteurs F i% peuvent étre regroupés en deux

catégories : d'une part, ceux qui contribuent au rayon de charge du K° ou du 79, et d’autre part
ceux reportés sur la figure 2.11. Dans leur étude phénoménologique du mode Ky —nrtn~ete™,
les auteurs [1, 2] considérent une composante provenant du rayon de charge du K°. L’approche
systématique que permet le traitement perturbatif chiral met en évidence d’autres contributions
qui pourraient étre importantes. La somme des graphes pris en compte est infinie et il est
nécessaire d’ajouter des contre-termes dans le lagrangien décrivant la désintégration du Kj a
I'ordre 2. Ceux-ci introduisent cinq nouveaux coefficients Acg, a1, a2, as et ag qui doivent étre
déterminés expérimentalement. Ils apparaissent dans la combinaison linéaire suivante :

w=a3— a4+ %(al + 2(12) + Acr (2.42)
Une partie de cette combinaison est contrainte par les résultats expérimentaux disponibles. La
valeur de Acg, en particulier, se déduit de la mesure du rayon de charge du n*. Par ailleurs, la
somme (a1+2as) peut étre déterminée & partir des mesures effectuées dans le mode K*—rtete™.
Les facteurs Fg)Q sont alors exprimés en fonction d’'un nouveau coefficient : w; = a3 — aq. A
I'ordre dominant, c’est le seul paramétre inconnu du modeéle.

+
+
M+ T &
K, K
M+
M T T
+_ + + + 0 +
M =(K , ®) (K, m) (K n) .
- - - (Mi, 1\/ln) = + o +* —o0 M+ =(K+, TC+)
M =(K ,®) (n”, K) (n", K)

FiG. 2.11 — Diagrammes & une boucle contribuant aux facteurs de forme Ff ). Le photon doit étre
rajouté sur toutes les lignes chargées, sur les vertex faibles (carré), et forts (cercle).

2.3.2 Taux de désintégration

Les auteurs [18] étudient le taux de désintégration en fonction de wy,. Ils explorent en particu-

lier le taux différentiel dépendant de s; (= ¢, carré de la masse invariante de la paire d’électrons).
La contribution de Ff) s’annule lorsque s; tend vers zéro, mais domine dans la région ou s; est
grand pour la plupart des valeurs de wy. La détermination de w;, nécessite donc une coupure
assez élevée sur la masse invariante ete™. Pour illustrer ce point, le rapport d’embranchement

est donné en fonction de wy, pour différentes valeurs de coupure en s; [18] :

BR=[8,8+3,5+ (3,6 —3,4wy +0,8w})] x 107  pour s; > (10MeV)?
BR = [0,60+0,07 + (1,9 = 1,8wg, +0,4w})] x 107°  pour s > (80MeV)* (5 43

ou la premiére contribution vient de G, la deuxieme de Fil), et la derniere de Ff).
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2.3.3. L’asymétrie Bcp

Comparaison avec ’approche phénoménologique (cf. section 2.2)

A P'ordre dominant du développement perturbatif, la théorie chirale — a travers les facteurs de
forme G et F, :(tl) — reproduit parfaitement les deux contributions dominantes mises en évidence
dans I’approche phénoménologique présentée dans la section précédente, c.a.d. I'émission dipo-
laire magnétique (M1) et le bremsstrahlung interne (IB). Elle fait apparaitre également une
composante supplémentaire — avec le facteur de forme Ff) — dont 'amplitude dépend d’un
parametre inconnu wr. Celle-ci rend compte de la contribution provenant du rayon de charge
du K° (CR) considérée par les auteurs [1, 2], mais aussi d’autres diagrammes que ces derniers
ont négligés. Les taux de désintégration de ces différentes composantes obtenus avec ces deux
approches sont portés dans le tableau 2.1 pour différentes valeurs de seuil sur le carré de la
masse invariante de la paire de leptons (s;). Les valeurs relatives au modele chiral sont celles
figurant dans la référence [18]. Pour I'approche phénoménologique, les taux de désintégration
sont calculés & partir des formules présentées dans la section précédente et dans I'annexe A, en
considérant seulement le coefficient de couplage simple (gp) pour la composante CR.

Emission Brems.
Seuil . directe interne Total
Py | Peey | T | Do | Tanvisrcr Uet, g p@
s> (10 MeV)? | 8,8 88 | 3,2 | 3,3 12,4 15,7 - 3,4 wy, + 0,8 w?
51> (20 MeV)? | 5,6 5,6 1,5 1,5 7,5 10,6 - 3,3 wr, + 0,8 w?
s> (40 MeV)? | 27 | 27 | 05| 05 3,6 6,3 - 3,1 wr + 0,7 w?
s> (80 MeV)? | 0,6 0,6 | 0,09 | 0,07 0,9 2,6 - 1,8 wr, + 0,4 w?
s> (100 MeV)? | 0,3 0,3 |0,04 | 0,03 0,5 1,6 - 1,2 wr + 0,3 w?

TAB. 2.1 — Taux de désintégration des différentes composantes du processus Kp—ntm~ete™ pour
différentes coupures sur la masse invariante e*e™ calculés dans le cadre du modele chiral (I'.o), Lgw),
+

[ ) ou avec I’approche phénoménolgique décrite dans la section précédente (I'ar1, I'rn, T'cr).
+

2.3.3 L’asymétrie Bcp

L’asymétrie notée ici Bop pour respecter les notations des références [18, 19], est définie par :
Bep =< sgn(singcosgp) > (2.44)

ot la définition de ¢ — comme celle des autres variables cinématiques — est restée la méme
que précédemment. Elle correspond & I’asymétrie A discutée dans I'approche phénoménologique

(cf.f 2.2.3 p 39).
Aprés intégration sur ¢ et cosf, Bcp prend la forme :

Bep = 1 Grsie® 1 ///sin29 ox X2 Im[G (Fy — F_)*] dcosfrdsyds
cpP = 327(277)2]‘2]W?( FKL T On s) + - COSUnASy (2145)

Notons que le taux de désintégration FKL qui figure au dénominateur, est intégré sur le méme
domaine de I'espace de phase que celui considéré dans l'intégration sur s; et s;.
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Chapitre 2. Modélisations des désintégrations KL,s—>7r+1r_e+e‘

A Tordre dominant

A l'ordre du développement considéré jusqu’ici, G est entiérement donné par G2 et est réel. La
partie imaginaire de ’amplitude de désintégration provient des termes F; et F_ dont les phases
non nulles sont dues au mélange K° — K. L’équation (2.45) montre que Bop est proportionnel
au terme d’interférence Im[G (Fy — F_)*] qui devient :

Im[G (Fy = F)] = Im 6§ () - F9)" + 6§ (FO) - F©) 7 e

Apres intégration sur cosfr, le terme contenant les F’ 5:)2 s’annule et le terme d’interférence est

simplement donné par I m[Gg) (FE; — Fﬁli) *]

A Pordre sous-dominant

L’étude phénoménologique de la désintégration Ky, — 7*7~eTe™ montre que les déphasages
introduits par les diffusions pion-pion modifient substantiellement la valeur de ’asymétrie. For-
mellement, les interactions pion-pion dans I’état final interviennent a un ordre du développement
perturbatif plus élevé que celui considéré. Pour prendre en compte l'interaction forte dans 1’état
final, les auteurs [19] calculent Bop & ’ordre sous-dominant. Le terme d’interférence qui participe

a Bcp est alors donné par :

Im (G (Fy ~ .Y} = m] G2 (P~ FO)’

. . (2.47)
2 2 2 3 1 1
+ 6 (PO -F2) + 6§ (PO - FB)")

Le premier terme est celui de 'ordre dominant. A 'ordre suivant, 'estimation de Bgp nécessite
le calcul de Gg3) et Ff)l Ces termes sont divisés en leurs composantes absorptives et dispersives.

G =Disp G +iabs G et FP) =Disp FO +idbs FY)  (2.48)

Les parties dispersives ne sont pas calculables. Les termes absorptifs Abs G®) et Abs Ffi sont
évalués a partir des diagrammes de la figure 2.12.

Finalement le terme d’interférence considéré dans Beop est :

Im[G(Fy = F_)"] — Im [052) (Fil,)l - Fﬂ)*]

+ Re [Abs G5 (F{) ] F)] (2.49)

~ Re [GY (abs F) - abs F))]

Le calcul & 'ordre sous-dominant n’est donc pas complet puisque les termes Im[Disp Gg,’) (F_(Fl)1 -
Fil)l)*] et Im[GéQ) (Disp Ffi — Disp FSQ)l)*] sont négligés. Bien que ces termes interviennent
au méme ordre dans le développement en impulsion, cette approximation est justifiée dans
la référence [19] en remarquant avec des considérations simples que les parties absorptives sont
augmentées d’'un facteur 7 par rapport aux termes dispersifs et qu’elles forment les contributions

dominantes.
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2.3.3. L’asymétrie Bcp

(a) Diagramme contribuant & G§3’. (b) Diagramme contribuant a Fi%)l

FiG. 2.12 — Diagrammes contribuant aux interactions dans I’état final & I’ordre dominant dans le mode
Ky—mry*. (a) : Diagramme contribuant & G(?’) Le cercle plein désigne un vertex provenant du lagrangien
fort et électromagnétique a l'ordre le plus bas Le vertex marqué d’une croix provient d’un opérateur
d’ordre O(p*) du lagrangien faible. (b) : Diagrammes contribuant & F. :(t )1 Le photon doit étre rajouté sur
toutes les lignes chargées, sur les vertex faibles (carré), et forts (cercle)

Le parameétre wy, n’apparait dans I’asymétrie qu’a travers le taux I‘KL. Pour s’en affranchir,
les auteurs [18] donnent les valeurs du produit Bcp < BR pour différentes coupures sur la masse
invariante des deux électrons :

|Bep| x BR(1078) = 208%  pour s; > (10 MeV)?

|Bop| x BR(1078) =9,7%  pour s; > (80 MeV)? (2:50)
Comme il I'a été noté dans les travaux de L.M. Sehgal et M. Wanninger (1] et dans ceux de
P. Heiliger et L.M. Sehgal [2], la prise en compte des rediffusions pion-pion dans I’état final
augmente I’asymétrie d’environ un facteur 1,5. Comme pour la comparaison des rapports d’em-
branchement, les valeurs attendues de ’asymétrie dans les deux approches sont présentées dans
le tableau 2.2. A noter que pour la détermination de Beop, les taux de désintégration utilisés
sont ceux du modeéle phénoménologique.

[ Seuil | A (%) | Bep (%) I
s1> (10 MeV)? | 16,4 16,6
51> (20 MeV)? | 16,2 16,3

s; > (40 MeV)2 | 15,1 14,2
s> (80 MeV)? | 12,6 11,0
s, > (100 MeV)2 | 115 9.5

TAB. 2.2 — Valeurs de I'asymétrie calculée avec ’approche phénoménologique (A) et dans le cadre du
modele chiral (B¢ p) pour différentes coupures sur la masse invariante ete .
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Chapitre 2. Modélisations des désintégrations KL’S—m-"'ﬂ'"e"'e_

2.4 La désintégration Kg — mtr~ete™

Si on néglige la violation de CP, le Kg est un état de CP défini +1 et le Ky, un état —
1. Les contributions qui sont supprimées dans les désintégrations du Ky, par la conservation
de CP sont a l'inverse favorisées dans le cas du Kg. Comme dans le mode Kg—rt777, le
mode Kg — 77 ete™ est largement dominé par la composante due au bremsstrahlung interne.
L’émission directe de type M1 est diminuée du facteur € par rapport au mode Ky, —nrtr~eTe .
Celle de type électrique (E1) est mesurée comme faible dans la désintégration Ks—n 7~ +. Elles
sont toutes deux complétement négligées.

Le taux de désintégration Kg — ntn~ete™ est donc directement relié & celui du Ky, par :

1
I'Ks — rtr~ete™) = ?- o I'ip(K — ntrn~ete™) (2.51)
L

ou 7g et 77, sont les temps de vie du Kg et du K, .
Avec T1p(Kp, — ntr~ete™) = 1,4 x 1077 (cf. éq (2.29) p. 38), il vient :
I'(Ks — ntm~ete™) = 4,6 x 107° (2.52)

En ’absence d’autres contributions a cette désintégration, aucune asymétrie n’est attendue
dans les distributions angulaires considérées précédemment.

2.5 La violation de T
La variable sin¢cos¢ dans laquelle une large asymétrie autour de zéro est attendue s’écrit :
singcosd = (fig - fy) - (g X Ty) - 2 (2.53)

ol iy et f; sont les normales aux plans formés par les deux pions et les deux électrons et 2 est
un vecteur unitaire le long de la direction du di-pion (voir figure 2.5 p. 37).

La transformation CP agit sur les impulsions selon pi+— — px et k+— — kg, et on obtient
donc :

CP: singcosp — —singcose. (2.54)

Cette variable est impaire sous CP et I’asymétrie est une manifestation claire de la non conser-

vation de CP.
Elle est également impaire sous la transformation T qui renverse toute les impulsions :

T: Singcosp — —sinpcoso. (2.55)

En 1999, aprés la mesure par la collaboration KTeV de cette asymétrie, la question de savoir ce
qu’elle nous apprend sur la violation de T a suscité de nombreux commentaires [27, 31, 32, 33,

34, 35].

Associée au supposé théorique fort de la symétrie CPT (cf. # 1.1.4 p. 14), la découverte de
la violation de CP en 1964 donne la violation de T comme un fait acquis. Cependant 1'ob-
servation directe de cette derniére reste rare. Avant de discuter les perspectives qu’offrent le
mode Kp, — 7*7~ete™ sur la compréhension de la violation de T, un rappel de la principale
observation de la violation de T s’impose.
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2.5.1. La mesure de CPLEAR

2.5.1 La mesure de CPLEAR

Une facon non ambigué de tester I'invariance par T dans le systeme des kaons neutres consiste

& comparer les taux des réactions images par renversement du temps : les transitions K0—K?°

et K%—KY. L’invariance par renversement du temps impose que la probabilité (P) qu'un kaon

initialement (4 t=0) dans un état K° soit , observé comme un K & un temps ¢ = 7 soit rigoureu-

sement identique & la probabilité qu'un K°(t = 0) soit vu comme un K° au temps ¢t = 7. Une

différence entre ces deux probabilités est un signe de la violation de T. Elle est paramétrée par
I'asymétrie :

1 PK—K?) — P(K°—KO) (2.56)

T= = = :
P(K°—K%) + P(K°—K?)

La mesure de Ap, en 1998, dans I'expérience CPLEAR constitue la premiere observation
directe de la violation de T. Dans cette expérience, les KO et les K° sont créés par annihilation
pp au travers des réactions :

_ K- 7t KO
PP = pr KO (2.57)
L’étrangeté du kaon neutre produit & ¢ = 0 est déterminée par la mesure de la charge du kaon
chargé qui ’accompagne. .

Pour connaitre 1'étrangeté du kaon neutre au moment de sa désintégration (a t = 7), la
collaboration CPLEAR observe les désintégrations semi-leptoniques Ke3 et mesure la charge du
lepton : la détection d’un positon caractérise un KO et un électron signe un KO (cf. §1.2.1 p. 16).

L’asymétrie mesurée

R(KO—o — et~ 1—y) — R(K%—0 — e~ 7+ 7y—,)

R(k—()—tzo — €+7T_Vt=7-) + R(K0t=0 — 6_7T+Ut=7-) '

AEzp = (2.58)

est donc équivalente & A dans la limite ol l'invariance par CPT est respectée dans les désin-
tégrations semi-leptoniques et ou la régle AS = AQ est valable. Avec ces réserves, le résultat
obtenu par CPLEAR, Aggp = (6,6 £ 1,3(stat) + 1,9(syst)) x 1073[36], est une observation de
la violation de T.

D’autre part, 'analyse des données de CPLEAR permet également de contraindre les hy-
pothéses sus-mentionnées. En utilisant les relations de Bell-Steinberger (dérivées de la condition
d’unitarité), Pensemble des résultats de CPLEAR [37] permet de conclure sur la violation de T
indépendamment de toute autre hypothése.

2.5.2 La désintégration K, — ntn~ete”

Dans le mode Ki—ntn~ete™, la situation est bien différente. L’observation repose sur
'asymétrie d’une variable impaire par renversement des impulsions. L’opération de renverse-
ment du temps demande en plus de renverser véritablement le sens de 1’écoulement du temps,
c.a.d d’intervertir les états initiaux et finaux. Ce qui n’est pas le cas ici.

Cette explication est formalisée dans la référence [32] comme suit : la matrice S est écrite en
fonction de la matrice T' de transition d’un état i— f

Sif = (5if+iT,'f. (2.59)
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Chapitre 2. Modélisations des désintégrations Ky, gs—ntm~ete™

La condition d’unitarité (STS = 1) impose
T} = Ty —iAiy (2.60)

ot Ty; est 'amplitude de la réaction f—1, et A;f représente la partie dite absorptive du processus

i—f:
A=Y TyTyy. (2.61)
k

En élevant 1'équation (2.60) au carré, il vient :
|Tyil? = |Tig|? + 2Im(Ags T5) + |Ag . (2.62)

Notons 7 et f, les états initiaux et finaux dont les 1mpu151ons et les polarisations sont renversées.
L’invariance par T implique :

|Tp:)* = IT{JAQ. (2.63)

Enfin, '’équation (2.62) est réécrite :

I Tisl? — lei =—2Im(Az'f i§)—lAif|_2+(leil2—lT7i2) (2.64)

Le terme de gauche exprime leﬂ'et observé danb lasymetrle en singcos¢. Dans le terme de
droite, apparaissent plusieurs contributions. La derniere représente réellement le renversement
du temps. Les deux autres, qui font apparaitre le terme A;;, proviennent des interactions dans
I’état final. Dans le mode Kj, — mTm~eTe™ en particulier, ces derniéres peuvent modifier la
distribution en ¢ et engendrer une asymétrie sans nécessairement invoquer la violation de T.

En conclusion, I’asymétrie observée dans la désintégration Ky, — nt7~eTe™ manifeste indu-
bitablement la violation de CP. Dans le modéle étudié, elle est due a la violation de CP dans le
mélange K%-KO et est gouvernée par le paramétre 7. D’autre part, ’asymétrie est impaire par
T puisqu’elle change de signe lorsqu’on renverse les impulsions. Cette opération n’incluant pas
I’échange des états initiaux et finaux, une valeur non nulle de I’asymétrie ne constitue pas en soi
une preuve directe de la violation de T. Elle peut étre en particulier due aux interactions dans
I’état final. Notons enfin, que le mode Ks—nt7~ete™, dans lequel aucune asymétrie n’est at-
tendue, ne permet pas de préciser ces dernieres puisqu’il n’apparait dans la désintégration du Ksg
qu’une seule des deux composantes qui participent & ’asymétrie dans le mode K, —nr m~ete™.

2.6 Conclusion

Le mode K;, — mtn7ete”

La désintégration Ki, — ntm~ete™ est envisagée comme une désintégra.tion Ky — 7mFr v ou
le photon, virtuel, subit une conversion interne. Le mode K, — 7*7~v est dominé par deux
contributions. L'une d’entre elle viole CP : la composante K; du Kj, se désintégre en 7+ 7~
et I'un des pions émet un photon par bremsstrahlung interne. Dans I'autre, la symétrie CP est
respectée et le photon est directement issu du vertex de la désintégration du Ko. Appliquer les
connaissances du mode K, — 77777 au mode K, — ntn~ete™ permet de prédire le rapport
d’embranchement de ce dernier : BR(Ky — ntn~"ete™) ~ 3,2x 107 7. D’autres processus comme

50



2.6. Conclusion

ceux dus au rayon de charge du K sont propres au mode K, — m*m~e*e™ mais interviennent
avec une amplitude bien plus faible. Les interactions & courtes distances (sd — e*e™) également
envisagées présentent une composante qui viole CP directement. Leurs effets sont néanmoins
trop faibles pour étre mesurables par les expériences actuelles.

D’autre part, une étude du mode Kj, — ntn ete™ est possible dans le cadre de la théorie
chirale perturbative. Dans ce contexte, le taux de désintégration est calculé & I'ordre dominant.
Le résultat dépend d’un unique parameétre wy, a déterminer expérimentalement.

L’état final des désintégrations de Ky, — mt 7~ contient deux configurations aux propriétés
opposées sous CP. Tant que la polarisation du photon n’est pas mesurée, aucune interférence
n’est visible. Alternativement A cette mesure, le mode Ky — n*n~e*e™ permet d’observer la
corrélation angulaire entre le plan de désintégration des deux électrons par rapport a celui des
deux pions. Celle-ci présente une large asymétrie (14%) qui est une manifestation de la violation
de CP. Notons enfin que cette asymétrie, méme si elle change de signe sous l'effet de 'opérateur
T, ne saurait étre interprétée comme un nouveau signe de la violation de T.

Le mode Ks — mtm~ete™

Le mode Kg — nTn~"ete™ est complétement dominé par la contribution du bremsstrahlung
interne et permet d’étudier cette composante en détail. Son rapport d’embranchement, estimé a
partir de celui du processus Ki, — n*m~"ete™ et des mesures dans le mode Ks—7nF 7, vaut :
BR(Kg — mtmete™) ~ 4,6 x 107°. :

51



Chapitre 2. Modélisations des désintégrations KL,s—nr"‘ﬂ_e"‘e_

52




Deuxiéme partie

L’expérience NA48
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L’expérience NA48 est installée aupres de ’accélérateur de protons SPS du Laboratoire Eu-
ropéen de Physique des Particules (CERN). Elle est menée par une collaboration d’environ 150
physiciens venant de 16 instituts®. Celle-ci cherche & mesurer le parameétre Re(e’/¢) introduit au
chapitre 1. Rappelons qu’une valeur non-nulle de celui-ci met en évidence la violation directe de
CP. Etant donné la petitesse de ce parametre, établir la violation directe de CP demande une
grande précision. La collaboration NA48 se propose de déterminer Re(e’/e) avec une incertitude

de 2 x 1074 [38].

Pour ce faire, elle mesure le double rapport R des taux de désintégration des Ky, et des Kg en
deux pions chargés et deux pions neutres, relié & Re(¢’/¢) par (cf. éq. 1.35 p. 23) :

['(KL—7970) T(Kp—7rt77) g
R = ~1] — -
['(Ks—no70) T(Ks—ntr™) 6 Re( € )

Pour détecter ces quatre modes de désintégration, la collaboration s’est dotée du dispositif
expérimental suivant :

e Deux faisceaux distincts d’otl sont respectivement issus les désintégrations de Ky, et de Kg,
et d’un dispositif d’étiquetage permettant de les distinguer.

e Un détecteur capable d’identifier les désintégrations en deux pions chargés et neutres.. Les
désintégrations des Ky, sont dominées par les modes semi-leptoniques (Kj, — 7lv) et les modes
en trois pions (Kp—nt7~ 7% 707%70). Les désintégrations en deux pions sont.distinguées de
ces importants bruits de fond en reconstituant avec une excellente résolution la cinématique
des événements contenus dans 'acceptance du détecteur. Les deux principales composantes du
détecteur NA48 sont : :

— un calorimétre électromagnétique pour la mesure de la position, de 'énergie et du temps de

passage des photons issus de la désintégration des 7¥ , et pour 'identification des électrons.

— un spectromeétre magnétique pour la mesure des trajectoires et des impulsions des particules

chargées. :

e Un systéme d’acquisition performant pour la sélection en ligne des événements.

Ce dispositif est optimisé pour la mesure de Re(e’/¢), mais il permet bien stir de mener & bien
d’autres études dans le domaine des kaons neutres, notamment celle des modes K, s — ntn~ete™.
La particularité de ces derniers réside dans leur systeme de déclenchement. Sur des criteres
simples et adaptés a la structure du déclenchement de NA48, nous avons mis en ceuvre la
sélection en ligne des désintégrations avec quatre particules chargées dans I’état final.

Dans ce chapitre, consacré a la description du dispositif expérimental, sont détaillées les
lignes de faisceaux, les différentes composantes du détecteur, la gestion des données et enfin, les
conditions de fonctionnement pendant les campagnes de mesures utilisées dans cette these.

2Cagliari, Cambridge, CERN, Dubna, Edinbourgh, Ferrara, Florence, Mayence, Orsay, Perugia, Pise, Saclay,
Siegen, Turin, Varsovie et Vienne
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Chapitre 3

Les faisceaux de kaons neutres dans
NA48

3.1 La ligne de faisceaux

Le but principal de I’expérience NA48 est d’observer simultanément les désintégrations de
Ky, et de Kg en deux pions provenant d’une méme région fiducielle. Pour ce faire, elle s’est

pourvue de deux faisceaux distincts (dits faisceau KL et faisceau KS) convergeant vers un méme . .
détecteur. Le faisceau KL est produit par interaction d’un faisceau intense de protons de haute ' -

énergie sur une cible située 250 m en amont du détecteur. Un cristal incurvé dévie une partie
des protons primaires qui n’ont pas interagi dans la cible KL. Ce faisceau secondaire de protons
est dirigé sur une seconde cible, 120 m en aval de la cible KL, pour engendrer le faisceau KS. A.
cet endroit, les deux faisceaux sont séparés verticalement par 7,2 cm, mais ils convergent vers le
détectenr, 120 m en aval. Du fait de la distance importante entre les cibles et de la différence des -
temps de vie des kaons neutres, les désintégrations en deux pions observées au-dela de la cible -
KS proviennent essentiellement de la composante Ks du faisceau KS, ou de la composante K|,
du faisceau KL. Pour les distinguer, le temps de passage des protons envoyés vers la cible KS
est enregistré par une station d’étiquetage placée en aval du cristal. L’origine, K, ou Kg, d’une
désintégration observée dans le détecteur peut ainsi étre déterminée en comparant le temps de
la désintégration au temps des protons étiquetés. L’ensemble de ce dispositif est représenté sur
la figure 3.1 et décrit dans la référence [39].

3.1.1 Les faisceaux de kaons

Le faisceau primaire de protons est issu du SPS (Super Proton Synchrotron). L’expérience
NA48 est située dans la zone expérimentale nord (la North Area, dont elle tire son nom), a
quelques kilométres du point d’extraction du faisceau de protons. A l'intensité nominale, 1,5 x
10'2 protons de 450 GeV sont délivrés & NA48 & chaque déversement pour produire les faisceaux
de kaons. Le déversement des protons dure 2,5s et se répéte toutes les 14,4 s, durée du cycle du

SPS.

3.1.1.1 Le faisceau KL

Le faisceau de protons est focalisé sur la cible KL. Celle-ci est formée d’un cylindre en béryllium
de 2mm de diamétre et de 40 cm de long, précisément aligné selon ’axe Z (horizontal). Les parti-
cules neutres émergeant dans I’axe de la cible sont sélectionnées par une série de trois collimateurs
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Chapitre 3. Les faisceaux de kaons neutres dans NA48

Anti-compteur KS
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F1G. 3.2 — Schéma de principe des faisceaux KL et KS.

tandis que les particules chargées sont balayées par un aimant dipolaire placé derriére la cible.
Le premier collimateur, dit de définition, a une ouverture de 12,2 mm de diameétre. Disposé 41
m apres la cible, il définit le profil du faisceau. Les deux autres collimateurs, de nettoyage et
final, arrétent les produits provenant de désintégrations des particules du faisceau ou de leurs
interactions avec les collimateurs précédents. Le collimateur final est placé 126 m en aval de la
cible KL. Il délimite le début du volume fiduciel de désintégration.

Le faisceau obtenu est composé essentiellement de kaons neutres, de neutrons et de photons.
La direction des protons incidents forme un angle de 2,4mrad avec le faisceau sortant. L’angle
de production choisi optimise les proportions de neutrons et de kaons présents dans le faisceau.
Ainsi, le nombre de neutrons contaminant le faisceau est réduit d’un facteur 4 par rapport au
nombre de neutrons émis dans ’axe des protons. La perte correspondante en kaons, elle, n’est

que de 25%.

Les kaons créés sont produits par interaction forte de protons sur les noyaux de la cible.
Les états initiaux sont donc des K° et des K° . Si on fait abstraction de la violation de CP, les
faisceaux contiennent ainsi le méme nombre de Ky, et de Kg. La cible KL est placée suffisamment
loin en aval du dernier collimateur pour que tous les Kg se désintéegrent avant de l'atteindre.
A TVentrée de la région de désintégration, seule la composante Kj, demeure dans le faisceau. De
la cible jusqu’au dernier collimateur, le faisceau neutre est contenu dans un tube a vide pour
empécher les interactions des photons et des neutrons dans la matiere, la diffusion multiple des
kaons ou la régénération des K, en Kg.




3.1.1. Les faisceaux de kaons

3.1.1.2 Le faisceau KS

Les protons qui n’ont pas interagi dans la cible KL sont déviés par le premier aimant de
balayage (B1 sur la figure 3.1) d’un angle de 7,2mrad vers le cristal en silicium [40]. Le cristal
est disposé de telle sorte qu'une fraction des protons sont canalisés dans son champ coulombien
et déviés sur une trajectoire horizontale. Le reste des protons et les autres particules chargées
produites dans la cible KL continuent leur trajet vers des blocs en alliage de tungstene ou ils

sont absorbés.

Le faisceau secondaire de protons, atténué d’un facteur 2 x 10* par rapport au faisceau pri-
maire, est ramené le long de la ligne de faisceau KL & I'aide de deux aimants dipolaires (B2 et
;;;;; B3). 1l est focalisé sur un point situé 109 m en aval du cristal, au niveau de la cible KS, par une

série d’aimants quadripolaires. Une vingtaine de meétres avant le point de focalisation, le faisceau
est & nouveau dévié de sa trajectoire horizontale par deux dipdles (B5 et B6) et est dirigé avec
un angle de 3,6 mrad, vers la cible KS située 7,2cm au-dessus du faisceau KL.

o La cible KS est identique & la cible KL et est immédiatement suivie d’un aimant de balayage

(B7). Le faisceau KS est défini par un collimateur de 1,2 m de longueur placé 4,8 m apres la cible,

de maniére & converger vers le faisceau KL avec un angle de 0,6 mrad. L’angle de production du

o ' faisceau KS est choisi pour rendre les spectres en énergie des Kg et des Ky, vus par le détecteur

aussi semblables que possible entre 70 et 170 GeV, domaine d’énergie considéré dans la mesure

de Re(s’/e). La encore, le faisceau contient initialement une composante Ky, aussi importante

= que la composante Kg. Néanmoins, alors que pratiquement tous les Ks se désintegrent dans le

volume fiduciel avant le détecteur, I’énorme parcours moyen (3 km pour des Kj, de 100 GeV)

effectué par les Ky, avant de se désintégrer garantit que les désintégrations dans un état pair de
CP, observées a partir du second faisceau proviennent bien de Ks. :

Résumé :

La figure 3.2 résume schématiquement le principe d’élaboration des faisceaux de NA48, tel
qu’il vient d’étre décrit. Le tableau 3.1 en résume les principales caractéristiques, a leur intensité
nominale de fonctionnement.

Caractéristiques Faisceau KL | Faisceau KS

“““ Nombre de protons sur la cible par déversement 1,5 x 102 3 x 107

' Impulsion des protons (GeV/c) 450 450
Angle de production (mrad) 2,4 4,2
Inclinaison par rapport & 'axe Z (mrad) 0 -0,6
Longueur du faisceau (cible au dernier collimateur) (m) 126 6
Divergence des faisceaux (mrad) + 0,15 + 0,375
Nombre de K° par déversement au dernier collimateur ~ 2 x 107 ~ 2 x 10?
Nombre de désintégrations avant les détecteurs par déversement | ~ 1,3 X 10° ~ 2x10°

TAB. 3.1 — Caractéristiques des faisceaux de kaons.
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Chapitre 3. Les faisceaux de kaons neutres dans NA48

3.1.2 La station d’étiquetage (tagger)

Le temps de passage de chaque proton envoyé sur la cible KS est mesuré dans la station
d’étiquetage [41] qui est placée 24 m en aval de la cible KL. Ce dispositif permet de différencier
les désintégrations des Ki, de celles des Kg : une désintégration dont le temps mesuré dans le
détecteur coincide avec le passage d’un proton dans le tagger est considérée comme originaire
du faisceau KS. S’il n’y a pas coincidence, elle est considérée comme provenant du faisceau KL.

12 photomultiplicateurs
Echelonnage vertical
haut \

Lamelles scintillantes

Surface : 14 x 4 mm 2
Epaisseur : 0,2 a 3 mm

ide de lumiére
Plexiglass

/Gu

12 photomultiplicateurs

Faiseeau Echelonnage horizontal

N
[N

N
—

Protons

—e— - :‘ - 10 -

F1G. 3.3 — La station d’étiquetage. Haut : vue d’ensemble du dispositif. Bas : disposition des lames.

Le détecteur est segmenté pour répartir sur plusieurs scintillateurs le haut flux de protons
auquel il est soumis (3 x 107 protons par déversement de 2,4 s). Il est constitué de deux séries
de 12 lames scintillantes, I'une disposée verticalement et 'autre horizontalement, comme le
montre la figure 3.3. Dans chaque série, les lames sont décalées pour couvrir complétement la
surface du faisceau de protons. Un recouvrement de 50 ym entre deux lames adjacentes assure
I’herméticité du détecteur. Ainsi, chaque proton traverse au moins une lame horizontale et une
lame verticale. La largeur de chaque lame, d’autant plus grande que le scintillateur est excentré,
s’adapte au profil essentiellement gaussien du faisceau, de fagcon que toutes voient a peu pres la
méme intensité de protons.
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3.2. La région de désintégration et les anti-compteurs

Chaque scintillateur est équipé d’un guide de lumiére et d’'un photomultiplicateur. Ces derniers
sont lus par deux convertisseurs analogique/numérique rapides (FADC) fonctionnant & 480 MHz.
Les deux convertisseurs sont décalés d’une demi-période pour produire un échantillonnage effectif
de 1 GHz [42].

Lors de l'analyse, le temps de passage d’un proton est déterminé en ajustant une fonction
gaussienne convoluée avec une exponentielle sur les signaux des FADC . La qualité de cet ajus-
tement peut étre détériorée si deux protons proches en temps traversent la méme lame. Un autre
ajustement est alors effectué avec une double fonction pour déterminer le temps des deux pro-
tons. Cette technique conduit a une résolution d’environ 200 ps par proton et permet de séparer
deux protons proches jusqu’a 4 ns. L’inefficacité de détection est estimée & environ 2 x 1074,
pour une fenétre de coincidence de £2 ns.

3.2 La région de désintégration et les anti-compteurs
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Fi1G. 3.4 — La région de désintégration.

3.2.1 La région de désintégration

La zone de désintégration s’étend des derniers collimateurs Kp et Kg jusqu’au détecteur
NA4S8. Elle est maintenue sous vide pour éviter la régénération des Ky, avant désintégration et
la diffusion des particules avant les détecteurs. Le vide est contenu dans une enceinte en acier de
88m de long et de 1,9 a 2, 4 m de diametre. La pression dans I’enceinte est inférieure a 10~* mbar.
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Chapitre 3. Les faisceaux de kaons neutres dans NA48

Un champ magnétique non-négligeable a été mesuré a I'intérieur de cette enceinte. Sur la plu-
part de zone de désintégration, il est comparable en intensité et en direction au champ terrestre.
Localement, il présente cependant des déviations (jusqu’a 1,5 Gauss) qui sont attribuées & des
magnétisations antérieures du site expérimental. La cartographie détaillée qui en est faite est uti-
lisée lors de I'extrapolation des trajectoires des particules chargées vers le point de désintégration.

En aval, I'enceinte est prolongée par un tube a vide en carbone de 16 cm de diametre qui
contient les faisceaux et qui court sur toute la longueur du détecteur NA48. L’extrémité du tube
est fermée par une paroi en mylar. La jonction entre le tube et 'enceinte est réalisée par une fine
fenétre en kevlar dont 1'épaisseur représente en moyenne 3 x 10™3 d’une longueur de radiation

(Xo)-

3.2.2 AKS

Collimateur r
final

1] Scintillateurs
Convertisseur

FIG. 3.5 — Schéma de I'AKS.

Dans la mesure de Re(¢’/¢)-, la comparaison entre les désintégrations de Ky, et de Kg doit
étre rigoureusement effectuée dans la méme région fiducielle, de maniere a éviter des corrections
d’acceptance trop importantes.

Parce qu’ils ont une courte durée de vie, les Kg ont une distribution longitudinale qui décroit
fortement dans les premiers métres apres la cible. Une erreur de définition du début de la région
considérée peut entrainer un changement important dans le comptage des événements Kg. La
résolution longitudinale des détecteurs n’est pas suffisante pour éviter ce biais, et un détecteur
a été placé 7 cm apres le dernier collimateur, le long de l'axe du faisceau Kg. Il signale les
désintégrations qui ont eu lieu en amont de sa position et permet ainsi de déterminer précisément
le début de la zone fiducielle. Ce détecteur est nommé AKS pour sa fonction d’Anticompteur de
Ks [43]. Au niveau de celui-ci les faisceaux KL et KS sont distants de 6,4 cm.

L’AKS est composé d’un plan cristallin — en iridium — ou se convertissent les photons et
d’une série de trois scintillateurs couvrant chacun tout le faisceau (figure 3.5). Les scintillateurs
détectent les particules chargées issues de la désintégration des Kg et les électrons issus de

conversions de photons.

3.2.3 AKL

L’AKL détecte les particules qui sortent de ’acceptance du détecteur NA48.

Il comporte sept détecteurs annulaires de différents diameétres, disposés le long de la région de
désintégration et du spectrometre de facon & apporter une herméticité maximale. Ces détecteurs
sont nommés ANTI sur la figure 3.4.
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3.2.3. AKL
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F1G. 3.6 — Disposition des compteurs de PAKL.

Chaque compteur est constitué de lattes de scintillateur de 10 mm d’épaisseur positionnées
comme indiqué sur la figure 3.6 ; notons que les trois derniers compteurs comportent moins de -
lattes. Les scintillateurs sont maintenus en place par une structure en fer qui sert également
de convertisseur. A l'extrémité de chaque latte, un photomultiplicateur recueille la lumiere de.
scintillation et la convertit en signaux électriques; ceux-ci sont numérisés par un systeme de -
lecture semblable & celui de I’hodoscope — décrit plus loin (cf.f 4.2 p.72) — et enregistrés par
le systéme d’acquisition .

Toutes les 25 ns, 'AKL fournit au systéme de déclenchement un signal (AKL L) indiquant le

passage d’une particule dans au moins un des compteurs. : -
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Chapitre 4

Le détecteur NA48

Les sections suivantes présentent les divers éléments du détecteur composant le dispositif de
NAA48.

Les premiers éléments rencontrés par les produits de désintégration sont le spectromeétre
magnétique et '’hodoscope. Ils comportent peu de matiére et ne perturbent que trés peu les
particules qui les traversent. Les particules chargées (pions, électrons et muons principalement)
laissent des traces de leur passage par ionisation. Ainsi, le spectromeétre permet de déterminer
leur trajectoire et de mesurer leur impulsion tandis que ’hodoscope donne une mesure précise
de leur temps de passage.

En revanche, les détecteurs qui suivent présentent beaucoup de matiére. Les partlcules qui les
traversent y perdent toute ou partie de leur énergie.

Le premier d’entre eux est le calorimetre électromagnétique. Les photons et les électrons
qui le rencontrent y sont complétement absorbés et le calorimetre permet de mesurer toute leur
énergie, leur position et leur temps.

Les pions, en interagissant hadroniquement, ne perdent qu'une partie de leur énergie dans ce
calorimétre. Ils déposent 1'énergie qui leur reste dans le calorimétre hadronique. Les deux
calorimeétres sont utilisés complémentairement dans le systeme de déclenchement pour évaluer
la quantité d’énergie totale de la désintégration.

Enfin, les muons, seules particules suffisamment pénétrantes qui ne déposent que trés peu
d’énergie dans les détecteurs précédents, sont identifiés dans le détecteur & muons qui est la
composante la plus en aval du détecteur NA48.

4.1 Le spectromeétre magnétique

Aimant

CHI CH2 CH3 CH4 HOD
Vide| Helium
Faisceaux
Y o
Lz Kevlar Aluminium
92 m 54m 7.2m

F1G. 4.1 — Le spectrométre magnétique.

Le spectrométre magnétique de NA48 est formé de deux paires de chambres & dérive [44]
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Chapitre 4. Le détecteur NA48

placées de part et d’autre d’un aimant dipolaire [45], comme le montre la figure 4.1. Il permet de
reconstituer les trajectoires des particules chargées qui le traversent et de mesurer leur impulsion.
L’information provenant des chambres & dérive est utilisée dans le systéme de déclenchement
pour sélectionner les désintégrations comprenant des particules chargées comme les modes 7+
7~ pour la mesure de Re(c'/¢) ou 7™~ eTe™ qui nous intéresse dans cette these.

L’espace entre les chambres est rempli d’hélium contenu dans un tube en acier de 2,37m de
diamétre interne. La faible densité de ce gaz, maintenu a la pression atmosphérique, permet de
minimiser la diffusion des particules qui traversent le spectrometre. L’enceinte & hélium définit
le volume fiduciel du spectromeétre.

Les deux premieres chambres permettent de reconstituer les segments de trajectoire des par-
ticules en amont de 'aimant. L’extrapolation de ces segments permet de voir s’ils proviennent
d’un méme point, et, le cas échéant de calculer la position de ce vertex. Les mesures fournies
par les chambres situées en aval permettent de déterminer la déflexion des particules et donc

leur impulsion.

4;1.1 Les chambres a dérive

ZE RN

Vue V
Vue U

Vue X
T I

© It It
;‘a?sceau O
N \ / J/ Y
\\ \ J JJ / fg
. ) p S
(a) (b)

Fi1G. 4.2 — (a) Orientation des plans de détection dans une chambre & dérive. (b) Avec quatre vues,
Passociation entre les différentes coordonnées est dénuée d’ambiguité méme si plus d’une particule chargée

traversent le détecteur.

Géométrie d’'une chambre.
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4.1.1. Les chambres & dérive

Les quatre chambres sont identiques, de forme octogonale et ont une envergure de 2,4m. Au
centre de chaque chambre, un trou de 16 cm de diametre contient le tube & vide renfermant les

faisceaux.

Une chambre comporte huit plans de détection perpendiculaires a I’axe du faisceau. Ces plans,
formés de 256 fils de lecture paralleles et régulierement espacés, sont regroupés en quatre vues
d’orientation différente : 0° (XA,XB), 90° (YA,YB), —45° (UA,UB), 45° (VA,VB) (voir figure
4.2(a)). Chaque vue permet de mesurer précisément la coordonnée de I'impact d’une particule
orthogonalement & la direction de ses fils. La redondance de l'information apportée par les
quatre vues est ici importante. Alors que deux vues suffisent en principe & établir le point de
passage d'une particule dans une chambre, I’association des coordonnées devient ambigué lorsque
plusieurs particules traversent le détecteur. Avec trois vues I'ambiguité est completement résolue
(voir figure 4.2(b)). En outre, la redondance offerte par les quatre vues améliore la résolution
sur la mesure des coordonnées, ainsi que 'efficacité de détection, cruciale pour le systeme de
déclenchement qui utilise en ligne les données du spectrometre.

fil potentiel Plan graphité /
\ fil sensible '
x \' x x % .
x x x x .
6 mm
x x x x
6 mm l . .
x x N .
-
15 mm Wmm e

(a) Vue en coupe (b) Lignes équipotentielles

F1G. 4.3 — Détail d’une vue des chambres & dérive.

Composition d’une vue.

Les fils sensibles sont reliés & la masse, a 'une de leurs extrémités, par I'intermédiaire d’'un
préamplificateur. A l'autre extrémité, ils sont terminés par une résistance d’adaptation. Pour
chaque plan cependant, deux groupes de 19 fils courts, raccordés au trou central sont laissés
flottant & cette extrémité.

Un champ électrique est créé en insérant, de part et d’autre des plans de détection, des plans
de fils portés & une haute tension négative et disposés parallelement aux fils de lecture. Ces fils de
champ sont réalisés en titane-cuivré doré et ont un diametre de 120 um. La tension mécanique de
550 g appliquée sur ces fils contrebalance la force électrique répulsive qui tend & déplacer les fils
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Chapitre 4. Le détecteur NA48

les uns par rapport aux autres. Les fils de détection sont faits de tungsténe doré et leur diameétre
est de 20 pm. Ils sont tendus & 55¢g ce qui leur confére une fleche due & la pesanteur identique
a celle des fils potentiels. De minces feuilles de mylar graphitées, portées & une tension négative
et placées de chaque c6té d’une vue, améliorent I'uniformité du champ électrique a I'intérieur
d’une cellule et réduisent le potentiel électrique au voisinage des fils de champ. En abaissant le
potentiel électrique sur les fils de champ, on évite d’arracher des électrons & la cathode (effet
Malter) réduisant ainsi un des processus de vieillissement des chambres 4 fils.

Cette structure périodique définit un réseau de cellules identiques les unes aux autres centrées
autour des fils sensibles (voir figure 4.3(a)). La distance entre deux fils consécutifs d’'un méme
plan est de 10mm. Le soin apporté a la construction garantit que la taille transverse d’une
chambre est respectée & mieux que 100 um/m. Les valeurs des hautes tensions typiquement
appliquées aux fils de champ et aux plans graphités sont respectivement —2300V et —1440V.
Dans ces conditions, le champ électrique vaut 283kV/cm a la surface des fils sensibles. La carte
des lignes équipotentielles dans une cellule, telle que calculée par le programme GARFIELD[46],
est portée sur la figure 4.3(b).

Le mélange gazeux

Le mélange utilisé dans le spectrometre de NA48 est composé d’argon et d’éthane dans les
mémes proportions volumiques, et d’une petite fraction d’eau (~ 1%). L’addition d’eau en
faible quantité permet notamment d’éviter ’accumulation de charges sur le cadre de la chambre.

. Les courants parasites sont ainsi diminués. Le gaz circule avec un débit moyen de 80 l/h par

chambre, renouvelant ainsi le volume d’une chambre plus d’une fois par jour. Pour éviter le
risque de contamination du gaz, les chambres sont maintenues en légére surpression par rapport
a Patmosphere. ,

Détection.

Lorsqu’une particule chargée traverse une cellule de dérive, elle ionise localement le gaz sur
son passage (voir figure 4.4(a)). Dans le mélange gazeux utilisé, une centaine d’électrons par
centimétre sont ainsi libérés. Sous 'effet du champ électrique, ces électrons primaires migrent
vers I’anode (fil sensible) avec une vitesse de l'ordre de 5 cm/ps.

Pendant leur migration, les électrons subissent des chocs élastiques. Treés prés de I'anode le
champ électrique est assez intense (10* — 10° V/cm) pour qu’entre deux collisions les électrons
acquierent une énergie suffisante pour ioniser de nouveaux atomes du gaz. Il en va de méme pour
les nouveaux électrons libres, et ainsi de suite. Le nombre total d’électrons se trouve finalement
augmenté d’un facteur environ 8 x 10* qui caractérise le gain de la chambre dans les conditions
normales de fonctionnement.

Soumis au champ électrique, les électrons et les ions positifs créés lors de cette avalanche
se déplacent et induisent un courant sur le fil sensible. C’est ce courant qui est détecté a un
temps t — to apres la création des électrons libres par la particule incidente. Comme le début
de l’avalanche se produit trés preés du fil anode (& quelques dizaines de microns seulement de
celui-ci) le courant mesuré sur le fil sensible provient essentiellement du déplacement des ions
positifs vers les fils potentiels (ou cathodes).

Si un systeme extérieur donne l'instant to du passage de la particule chargée dans le détecteur,
il est possible de localiser le point d’impact de la particule & partir de la connaissance de la vitesse
de migration des électrons dans le gaz. Avec le mélange gazeux et les valeurs de haute tension

68



4.1.1. Les chambres & dérive

utilisées, la vitesse de dérive des électrons est saturée (voir figure 4.4(b)), ce qui facilite la mesure

de la distance de dérive.

La connaissance de la distance de dérive ne permet pas a elle seule de déterminer de quel
c6té du fil la particule incidente est passée. Les deux plans d’'une méme vue sont décalés d'une
demi-cellule. En combinant les informations des deux plans, cette ambiguité droite/gauche est

levée.
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(b) En haut : distribution du temps de
dérive des électrons pour une répartition
uniforme des particules incidentes dans
une cellule de dérive. Au milieu : relation
entre le temps et la distance de dérive. -
En bas : vitesse de dérive des électrons en
fonction de la distance a ’anode.

(a) Passage d’un pion de 50 GeV au tra-
vers d’une vue : migration des électrons
primaires vers les fils sensibles des cel-
lules de dérives. La disposition en quin-
conce des deux plans résoud 'ambiguité
gauche/droite du passage d’'une particule
par rapport & un fil.

F1G. 4.4 — Dérive des électrons

La lecture électronique.

Le signal correspondant au courant induit sur le fil sensible est mis en forme, discriminé
et transformé en signal logique par un circuit électronique connecté au fil de lecture. Ces cir-
cuits sont implantés sur des cartes regroupant 16 fils. La partie préamplificatrice du circuit
convertit en tension le courant initial avec un gain nominal de 30mV/uA. Le temps de montée
du préamplificateur étant grand (~ 18ns) devant le temps de montée des signaux physiques
(quelques ns), le gain effectif du préamplificateur n’est en fait que d’une dizaine de mV/uA.

Les tensions au-dessus d’un certain seuil sont ensuite converties en signaux logiques de 50 ns
de large suivi d’'un délai de 50ns pendant lequel le circuit est neutralisé. La valeur du seuil
utilisée est 30mV. En decd de cette valeur, le signal devient plus difficilement discernable du
bruit électronique de la carte.

Dans ces conditions de fonctionnement, la probabilité de détecter une particule chargée dans
un plan donné est supérieure & 99%. La résolution obtenue sur la distance de dérive vaut ap-

proximativement 140 pym .
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Chapitre 4. Le détecteur NA48

Signalons que la chambre 3 qui est placée juste en aval de 'aimant et qui n’est utilisée que
dans la reconstruction hors ligne, n’est que partiellement équipée : seules les vues X et Y sont
munies d’électronique de lecture. Soulignons que la redondance des mesures dans cette chambre
n’est pas cruciale car cette derniére n’est pas utilisée par le systéme de déclenchement.

La mesure du temps et enregistrement.

Les signaux logiques sont numérisés dans des circuits TDC (Time to Digital Converter). Ces
modules mesurent en unité de 25/16 ns le temps écoulé entre le début du déversement et I’arrivée
du signal. Ce temps est stocké avec le numéro du fil correspondant dans une mémoire circulaire
commune a tout un plan de détection. Chaque mémoire a une persistence de 204, 8 us.

Pour éviter de surcharger ’enregistement avec des événements de trop grande multiplicité, la
mémoire d'un plan qui engendre plus de 7 signaux dans une fenétre de 100 ns est partiellement
effacée. La logique de l'effacement des mémoires des TDC est telle que I'information enregistrée
par ce plan peut étre perdue partiellement ou en totalité sur une période de 600 ns. Le temps
ou la condition de surcharge est apparue est toutefois enregistré dans un mot prévu & cet
effet et est donc disponible au moment de 'analyse des données. Aux intensités nominales de
fonctionnement des faisceaux (KL+KS), un événement choisi aléatoirement a une probabilité
d’environ 20% d’étre affecté d’une surcharge. Cette probabilité s’éleve 3 presque 30% pour un
événement avec quatre particules chargées dans ’acceptance du spectrometre.

L’acquisition d’un événement est déclenchée par un systéme extérieur. Les données autour du
temps to d’occurrence du signal de déclenchement sont extraites des mémoires et-envoyées au

systéme d’acquisition.

4.1.2 Aimant d’analyse .

4350

00pS

0008 l
x

F1G. 4.5 — L’aimant d’analyse du spectrometre.

L’aimant [45] est formé de bobines horizontales traversées par un courant nominal de 1200
A, et d’'un carcan en acier forgé qui assure le retour du champ. L’ouverture, de 2,40m x 3, 20m,
est située perpendiculairement au faisceau (voir figure 4.5). Le champ résultant est vertical et
dévie donc les particules chargées selon la direction horizontale. L’intégrale de champ totale
(f Bdl = 0,886 Tm) correspond & une impulsion transverse additionnelle de 265,7MeV /c. Elle
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est contenue & 96,8 % entre les deux chambres internes du spectrometre et est uniforme & mieux
que 5 % sur la surface utile de I’aimant. La valeur du courant traversant les bobines est enregistrée
& chaque déversement pour prendre en compte d’éventuelles variations par rapport aux valeurs
nominales. D’autre part, pendant les prises de données, le sens du courant est régulierement
inversé, renversant ainsi le sens du champ magnétique. Il est alors possible d’étudier les biais
que pourrait occasionner une asymétrie du détecteur.

4.1.3 Performances

A partir des temps de dérive, de la position des fils touchés dans chaque chambre, et de la
connaissance du champ magnétique, le programme de reconstruction reconstitue les trajectoires
des particules et détermine leur impulsion (cf. § 7.2.1 p. 110). En combinant toutes les me-
sures spatiales dans une chambre, la résolution sur la mesure d’une coordonnée (X ou Y) est
meilleure que 100 um. La résolution temporelle est d’environ 1 ns par trace. La résolution sur
les impulsions, mesurée avec des faisceaux d’électrons de 50 et 100 GeV/c, est :

o(P

% =0,560,009 x P(GeV/c) %
ol & désigne une somme quadratique. Le premier terme provient de la diffusion multiple. Elle
a été minimisée dans le spectrometre en utilisant aussi peu de matiére que possible : chacune
des chambres est équivalente a la quantité d’hélium dans I'enceinte du spectrométre (0,4Xyp).
Le deuxiéme terme est dii & la résolution spatiale des chambres.

Vertex reconstruits par le spectromeétre
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FiG. 4.6 — (a) : Positions dans le plan (Y,Z) du vertex reconstruit pour des désintégrations en
Ky s—ntr™ : la résolution sur la détermination du vertex permet de distinguer ici les faisceaux KL
et KS. (b) : Masse invariante (77 ™) pour les désintégrations K —7*7~.
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Chapitre 4. Le détecteur NA48

4.2 L’hodoscope chargé

L’hodoscope est un détecteur sensible aux particules chargées. Il a deux fonctions distinctes
dans ’expérience :

- Dans le systéme de déclenchement, il signale les événements qui ont une topologie compa-

tible avec celle d’une désintégration en deux pions chargés : deux particules diamétralement

opposées.
- Dans 'analyse des données, il donne une mesure précise du temps des traces pour les

désintégrations contenant des particules chargées.

4.2.1 Géométrie

<—BEAM

|
TANK HELiUM

%\” ﬁi

F1G. 4.7 — L’hodoscope.

L’hodoscope est constitué de deux plans de lattes scintillantes orientés perpendiculairement
aux faisceaux. Le premier plan, ou les lattes sont disposées verticalement, est placé 38 cm en aval
de la quatrieme chambre du spectrometre. Le deuxiéme plan comporte des lattes horizontales
et il est positionné 81 cm derriere le premier, soit 82 cm en amont du détecteur suivant : le
calorimeétre électromagnétique. Le positionnement des plans est optimisé pour limiter 'influence
du bruit causé par les particules émises en arriére lors d’interactions dans le calorimeétre.

Chagque plan (vertical/horizontal) est formé de deux demi-plans symétriques (haut-bas/droite-
gauche) de 32 lattes de 2 mm d’épaisseur. Leur longueur varie de 60 & 121 cm, conférant & chaque
plan une forme octogonale que l'on peut observer sur la figure 4.7. Les 22 lattes centrales de
chaque demi-plan ont une largeur de 6, 5cm tandis que les scintillateurs plus externes sont plus
larges (9,9 cm chacun). Un trou de 12,8 cm de rayon est aménagé au centre de chaque plan pour
laisser passer le tube & vide contenant les faisceaux.

La lumiere de scintillation émise lors du passage d’une particule chargée dans une latte se
réfléchit sur les parois du scintillateur recouvertes d'une feuille d’alumimium de 25 um. A son
extrémité extérieure, elle est recueillie dans un photomultiplicateur. Pour les demi-lattes adja-
centes au tube a vide, la lumiére émise vers le centre du détecteur est absorbée & 'extrémité




4.2.2. La lecture électronique

du compteur, peinte en noir. Elle ne peut donc pas étre réfléchie vers le photomultiplicateur
extérieur et y former un nouveau signal retardé. Les photomultiplicateurs (PM) ont un gain de
2 x 10 et un temps de montée de 2 mns.

4.2.2 La lecture électronique

L’hodoscope est équipé par une électronique de lecture spécialement développée pour NA48 et
utilisée par plusieurs autres détecteurs. Les signaux issus des PM sont dupliqués pour étre traités
par deux systémes différents. L’un, un convertisseur analogique/numérique rapide (FADC), ana-
lyse le signal sur 10 bits & une fréquence de 40 MHz et permet d’en mesurer la hauteur. L’autre
est destiné & la mesure du temps de I'événement par la méthode suivante. Le signal, en dépassant
un seuil fixé par ailleurs, déclenche la charge d’un condensateur par un courant constant, qui est
arrétée lorsque la tension & ses bornes dépasse un seuil haut. Pendant le chargement du conden-
sateur, cette tension est échantillonnée (& 40 MHz) par un convertisseur analogique/numérique
rapide de 10 bits. Le signal délivré pour la mesure du temps ressemble donc & un niveau bas
constant suivi d’une rampe montante jusqu’a un niveau haut constant.

Ces deux types de signaux numeérisés sont enregitrés dans des mémoires appelées PMB (Pipe-
line Memory Board). Les signaux qui arrivent sur cette carte électronique sont envoyés sur le port
d’entrée d’une mémoire dans laquelle ils avancent au pas rythmé par 'horloge de I’expérience :
un pas toutes les 25 ns (cf. § 5.1 p. 83). Lors de I’acquisition d’un événement, un pointeur adresse
cette mémoire pour en extraire seize intervalles consécutifs de 25 ns, ce qui correspond a une

histoire de 400 ns.

Le temps de I’événement mesuré dans ’hodoscope est défini par I’ajustement d’une droite sur .
la pente entre les deux niveaux constants. La mesure précise du temps est obtenue en corrigeant
des effets de seuil lors du déclenchement de la rampe & ’aide de la mesure de la hauteur du signal
et de la propagation de la lumiere dans le scintillateur grace & la position du point d’impact
donnée par le spectrométre. La résolution sur le temps d’un événement n* 7~ est d’environ

200 ps.

@ - . )

F1G. 4.8 — La réalisation de la condition @), pour une désintégration en deux pions chargés.

D’autre part, les signaux numérisés sont discriminés et traités par une logique rapide pour
former des coincidences utilisées dans le systéme de déclenchement. La surface de I'hodoscope
est divisée en seize carrés (4 x 4). La mise en coincidence des signaux des lattes horizontales et
verticales permet de déterminer dans quel carré une particule est passée. La condition Q9 requiert
au moins deux carrés et sélectionne les événements & deux traces chargées. Le signal @, plus
restrictif, demande deux carrés dans des quadrants opposés. Cette condition est satisfaite par
exemple par les désintégrations en ntn ™.
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4.3 Le calorimetre électromagnétique

L’énergie, la position et le temps des photons et des électrons sont mesurés par le calorimetre
électromagnétique [47, 48].

Il s’agit d'un calorimetre quasi-homogene a krypton liquide avec une structure en tours lon-
gitudinales & géométrie projective. Les électrons ou les photons développent dans le krypton
une gerbe électromagnétique. Les électrons d’ionisation se déplacent sous l’effet d’'un champ
électrique et induisent un courant. Ce courant est préamplifié par un circuit placé dans le kryp-
ton liquide. Le signal délivré par le préamplificateur est alors mis en forme et numérisé dans des
modules électroniques placés a 'extérieur du cryostat.

Ces différents points sont développés dans les paragraphes suivants.

4.3.1 Le krypton liquide : absorbeur et milieu actif

Cryogénie.

Le calorimétre électromagnétique de NA48 contient 9m® de krypton liquide maintenu & une
température de 121K sous une pression de 1bar. Le krypton est contenu dans un cryostat
composé de deux cuves cylindriques, d’axes paralléles aux faisceaux, emboitées I'une dans 'autre
et séparées par du vide. Les deux cuves sont traversées par le tube a vide contenant les faisceaux.

Environ quatre litres de krypton s’évaporent par minute. Ils sont purifiés et liquéfiés & nouveau
par un systéme de refroidissement & argon liquide avant d’étre réinjectés dans le cryostat.

A total, les composants du cryostat en amont du volume actif du calorimeétre représentent

en moyenne 0, 58 Xp.

Caractéristiques du krypton.

Le krypton est un gaz noble assez dense pour pouvoir permettre le développement d’une gerbe
électromagnétique d’une taille raisonnable. Les principales caractéristiques du krypton sont rap-

pelées dans le tableau 4.1.

Numéro atomique : Z 36
Masse atomique : A 83,8
Température d’ébullition 73 (K) & P= 1 bar | 119,8
Densité (g/cm®) & T=T; et P=1 bar 2,41
Longueur de radiation Xg (cm) 4,7
Energie critique : E, (MeV) 21,51
Rayon de Moliére : Ry (cm) 6,1
Energie d’ionisation : W (eV/paire) 18,6
Longueur d’interaction : Ay (cm) 60
Constante diélectrique 1,72

TAB. 4.1 — Caractéristiques du krypton.

Notons que le krypton naturellement radioactif, engendre un courant continu d’obscurité
mesuré bien en dessous du bruit électronique et donc négligeable.




4.3.2. La structure du calorimétre

Développement d’une gerbe électromagnétique.

Un électron ou un photon de haute énergie interagit respectivement avec la matiére (le kryp-
ton) par bremsstrahlung (rayonnement de freinage) ou production de paires électron-positon.

Les photons secondaires, les électrons et les positons ainsi produits interagissent a leur tour
de la méme facon, créant une cascade de particules chargées. Le développement de cette cascade
s’arréte lorsque 1'énergie des particules secondaires devient inférieure a I’énergie critique E. du
milieu. Au-dessous de cette énergie, les particules chargées dissipent leur énergie par ionisation.
Dans un calorimétre homogene, c.a.d. sans matériaux passifs (dont on ne peut mesurer ’ionisa-
tion), le nombre de paires électron-ion d’ionisation est proportionnel a la perte d’énergie de la
particule incidente.

La longueur de radiation Xo du milieu conditionne le développement longitudinal de la gerbe.
Un électron incident d’énergie E perd par bremsstrahlung toute son énergie sauf une fraction 1/e
dans la premiére longueur de radiation. Le développement de la gerbe s’arréte apres N longueurs
de radiation lorsque I’énergie de I’dlectron incident a atteint le niveau critique E/ eN = E,. La
gerbe est donc & son maximum aprés N = In(E/E.) longueurs de radiation. Elle contient alors
principalement des électrons et des photons de basse énergie et décroit exponentiellement selon
e~%/M ol Ar est appelée longueur d’interaction. Son développement latéral est di principale-
ment 3 la diffusion multiple d’électrons secondaires ayant assez d’énergie pour voyager loin de
son coeur. Il peut étre caractérisé par le rayon de Moliere Rys. Pour des électrons de 100 GeV,
la, gerbe est contenue a 95 % dans 2 Ry et son maximum est atteint aprés 9 Xg environ.

4.3.2 La structure du calorimeétre

Rubans
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(a) Schéma de la structure sur un (b) Une cellule de dérive du calo-
quart du calorimeétre. rimeétre et le zig-zag imprimé par le

plan de positionnement.

Fi1G. 4.9 — Structure des cellules du calorimétre.

La quantité d’ionisation produite par les particules de la gerbe électromagnétique est propor-
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tionnelle & I’énergie de la particule incidente. Un réseau d’électrodes est inséré dans le kryp-
ton, formant un ensemble de cellules ol régne un champ électrique. Sous 'effet de celui-ci, les
électrons d’ionisation se déplacent et induisent un courant. Sa mesure donne ’énergie déposée

dans la cellule.

Les électrodes sont ici des rubans en alliage de cuivre orientés parallélement aux particules
incidentes. Les cathodes sont reliées & la masse tandis que les anodes sont portées & une haute
tension positive. Avec ses 26632 rubans, le calorimétre est segmenté en 13248 cellules couvrant
la surface active du détecteur qui s’étend du tube & vide interne jusqu’a un octogone extérieur
circonscrit & un cercle de 128 cm de rayon (voir le quart de calorimétre de la figure 4.9(a)). La
bonne granularité transverse obtenue qui assure une bonne séparation des gerbes, est nécessaire
étant donné le haut flux de particules auquel le détecteur est soumis. Les rubans mesurent
18 mm de haut, 126,8cm de long (27 Xg) pour une épaisseur de 40 um. Ils sont espacés de 1cm
horizontalement et de 2mm verticalement. Une cellule est composée de trois rubans : deux
cathodes extérieures, et une anode centrale (voir figure 4.9(b)). Elle forme ainsi une tour d’une
section de 2 x 2cm?. Chaque cellule partage ses cathodes avec ses voisines.

Pour conserver la proportionnalité entre le courant et I’énergie de la particule incidente et
garantir une bonne résolution, un certain nombre de précautions s’imposent. En effet, le courant
induit est sensible :

- Au champ électrique dans la cellule, c.a.d., ici, & 'espacement entre I’anode et la cathode.

Ainsi des contraintes séveres sont imposées & la construction et au positionnement des

rubans. .
- A la répartition des charges a l'intérieur de la cellule. Les gerbes sont assez étroites : environ

35 % de leur énergie est contenu dans une seule cellule. La répartition des charges n’est donc
pas nécessairement uniforme dans une cellule. En conséquence, si le coeur de la gerbe est
concentré pres de l'anode, les charges migrent en moyenne moins longtemps que si elles en’
sont éloignées, et l'intégrale du courant s’en trouve diminuée (effet d’anode). -

- A la présence de matériaux passifs dans le calorimétre : ici, les électrodes principalement.
Lorsqu’une gerbe se développe prés de celle-ci, I’énergie visible diminue. L’épaisseur des
rubans est donc limitée autant que possible.

- A la durée de vie des électrons dans le milieu actif. La présence d’impuretés dans ce dernier
meéne a une recombinaison des électrons et donc a une diminution du signal. Signalons
que, pendant le fonctionnement du détecteur, la durée de vie dans le krypton est mesurée
régulierement. Celle-ci reste toujours supérieure a 40 us ce qui est suffisamment grand devant
le temps maximal de dérive (3 us).

- Eventuellement, a la vitesse de dérive des ions. Si celle-ci est trop lente, il se crée des
accumulations d’ions dans les cellules de dérive qui distordent le champ électrique (effet de
charge d’espace [49]) et le signal s’en trouve diminué. Plus le champ électrique est élevé,
plus la vitesse des ions est importante et moins cet effet est prononcé.

Tendues entre deux plans en matériau composite qui ne se déforment pas lors des contractions
thermiques, les électrodes sont guidées par cing plans de positionnement disposés tous les 20 cm.
La structure ainsi réalisée permet de garantir plus facilement un espacement constant entre les
électrodes. Ces plans impriment aux électrodes une légere forme en zigzag, changeant l'angle des
rubans de 48 mrad a chaque plan. Cette structure évite qu’une gerbe soit alignée sur toute sa
longueur avec une électrode, diminuant ainsi I'effet d’anode et l'effet di aux matériaux passifs
(figure 4.10). De plus, la section de chaque cellule augmente & chaque plan de positionnement. La
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structure obtenue, qui varie de 1,1 % d’une extrémité a l’autre du calorimétre, a une géométrie
projective qui pointe 110m en amont, soit au milieu de la région de désintégration considérée
dans la mesure de Re(e'/e).

Plans de guidages des cellules

LKr [~ IZcm

Zone fuucielle

Faisccaux

B T T

115m 1,25m

Fi1G. 4.10 - La géométrie projective du calorimétre.

Enfin, dans les conditions nominales de fonctionnement, les anodes sont portées a une tension

‘de —3000V, ce qui garantit aux ions une vitesse suffisante pour éviter les effets de charge

d’espace.

4.3.3 La mesure du courant initial

Le signal.

Initialement, le courant induit sur ’anode vaut typiquement 1,2 uA/GeV. Si la cellule est
illuminée uniformément, le courant décroit linéairement pendant 3 us, temps de dérive maximale
des électrons. Malgré le zigzag des cellules, la répartition des charges n’est pas uniforme dans la
cellule et la forme du signal dépend du profil de la gerbe. Pour s’affranchir de cette dépendance,
’électronique de lecture ne prend en compte que le tout début du signal : le courant initial.
Cette méthode permet en outre d’obtenir une excellente résolution temporelle.

La chaine de lecture.

Le signal est d’abord traité par un préamplificateur placé directement en sortie des électrodes
dans le krypton, pour minimiser le bruit électronique. Le préamplificateur est isolé de la haute
tension par une capacité de blocage de 3nF. Il délivre un signal en tension qui monte exponen-
tiellement avec un temps caractéristique de 150 ns.

Ce signal est transporté vers des circuits “transceivers” placés sur les brides de sortie du
cryostat. Les transceivers sont une interface entre les préamplificateurs et les circuits des CPD
(“Calorimeter Pipelines Digitizer”) ou les signaux sont mis en forme, numérisés et stockés dans
des mémoires circulaires. Le role des transceivers est d’accélérer le signal et de le différencier
pour qu’il puisse étre transporté sans étre détérioré.

Les modules CPD sont des modules FASTBUS qui contiennent 64 circuits traitant chacun
un canal du calorimétre. Dans ces circuits, les signaux sont mis en forme de telle fagon que
leur hauteur soit de nouveau proportionnelle a 1’énergie déposée dans la cellule. Ils sont ensuite
soumis & un étage amplificateur & gain variable avant d’étre échantillonnés toutes les 25 ns par
un convertisseur analogique-numérique (FADC) de 10 bits relié a I’horloge de ’expérience (voir
paragraphe 5.1 page 83). Le gain utilisé par ’amplificateur est codé sur deux bits et enregistré
dans des mémoires circulaires avec les dix bits codant I’amplitude du signal.
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Chapitre 4. Le détecteur NA48

Le maximum du signal correspond & l'énergie déposée, mais n’est pas forcément mesuré
puisque I’échantillonnage est asynchrone. La valeur précise du maximum est obtenue par l'inter-
polation des trois points mesurés les plus grands. Cette interpolation tient compte de la forme
attendue du signal et du bruit électronique (méthode du filtrage optimal ou digital).

Le systeme d’acquisition commande I’extraction des mémoires circulaires autour du temps de
I’événement choisi. Le nombre d’échantillons enregistrés par événement est programmable. Il a
été fixé & 10 pour permettre 'analyse du bruit di & l’électronique et & l'activité accidentelle
avant 'occurrence du signal.

4.3.4 Le systéme de calibration électronique.

Un systéme de calibration est prévu pour controler tout au long de la prise de données la
stabilité de la réponse de la chaine électronique, en particulier les gains et piédestaux des circuits
des CPD. Un circuit électronique, commun & un groupe de huit cellules, engendre un signal
triangulaire semblable aux signaux physiques et d’amplitude réglable, injecté directement &
I’entrée des préamplificateurs. La calibration, reliée au systéme de déclenchement, est activée
régulierement de telle sorte que les quatre gains de chaque cellule soient calibrés tous les jours.

4.3.5 Performances
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F1G. 4.11 — (a) : Résolution en énergie. (b) : Masse invariante 7y pour les 7° provenant de désintégrations
de Ky, en deux pions neutres.
La résolution en énergie du calorimetre, mesurée avec des électrons, est paramétrée par :

o(B) _ 3,2% _ 100MeV
E  VE E

&0,5%
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4.3.6. L’hodoscope pour les événements neutres

— Le premier terme est di aux fluctuations liées aux gerbes électromagnétiques. Il est dominé
par la variation de la fraction d’énergie déposée a I'extérieur du périmetre considéré dans
I’évaluation de ’énergie de la particule incidente.

— Le deuxieme terme provient du bruit électronique. La proportion de ce dernier augmente
rapidement lorsque l’énergie déposée dans une cellule diminue. Le choix de I'extension
latérale considérée dans la mesure de E, est donc un compromis entre la minimisation du

premier et du deuxieme terme.

— Le troisitme terme rend compte des erreurs dans l'intercalibration des cellules, les inho-
mogénéités ou encore I’énergie perdue en amont du volume actif. Les défauts mécaniques
ou de construction se refletent dans ce terme.

La position du point d’impact des électrons est mesurée a mieux que 1 mm dans chaque
coordonnée pour des électrons d’énergie supérieure a 25 GeV.

Enfin, la résolution temporelle obtenue pour une désintégration en 7979 dont on mesure les
quatre photons est meilleure que 200 ps.

4.3.6 L’hodoscope pour les événements neutres

Signalons qu'un réseau de fibres scintillantes est disposé le long du deuxiéme plan de posi-
tionnement des rubans. La collection des signaux lumineux émis dans ces fibres peut fournir une
mesure indépendante et complémentaire du temps des gerbes électromagnétiques. La réponse
de cet hodoscope est aussi utilisée pour fabriquer un systéme de déclenchement auxiliaire utile
pour controdler lefficacité du systéme de déclenchement principal pour les événements neutres.

Cet appareillage n’étant pas nécessaire a I’étude présentée ici, il ne sera pas détaillé davantage.

4.4 Le calorimeétre hadronique

Comme nous 1’avons vu dans les paragraphes précédents, électrons et photons déposent toute

“leur énergie dans le calorimétre électromagnétique. Ce n’est pas le cas des hadrons et un second

calorimetre dit hadronique permet de mesurer 1'énergie résiduelle. Il est principalement utilisé
dans le systéme de déclenchement.

Ce calorimétre & échantillonnage est composé d’une alternance de plans de fer et de plans de
scintillateur placés perpendiculairement aux faisceaux. Pour traverser le détecteur, une particule
rencontre 1,20m de fer, soit 7longueurs d’interaction nucléaire (Ag).

Le calorimétre est divisé longitudinalement en deux modules (avant et arriére) comprenant
chacun 24 plans de fer de 2,5 cm d’épaisseur, et de surface carrée de 2,7m de c6té. Les plans de
scintillateur sont constitués de 44 lattes de 4,5 mm d’épaisseur (voir figure 4.12). L’orientation
des lattes est alternativement horizontale ou verticale d’un plan a ’autre. Les lattes horizontales
(verticales) couvrent des demi-plans droit et gauche (haut et bas). Les lattes mesurent 1,35m
de long pour une largeur de 11, 9cm, & I’exception des 4 lattes centrales qui sont plus courtes et
moins larges (10,8 cm). Le module avant contient 24 plans de scintillateur, le module arriere 25.

Dans chaque module, les lattes ayant le méme alignement sont reliées par un guide de lumiére
en plexiglas & un méme photomultiplicateur. Ainsi chaque module comporte 88 canaux. La
haute tension sur les photomultiplicateurs est ajustée pour donner une réponse homogene
d’un canal & 'autre. Les signaux en sortie des photomultiplicateurs sont mis en forme par un
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préamplificateur qui leur donne les mémes caractéristiques que les signaux provenant du calo-
rimeétre électromagnétique. La méme électronique de lecture (CPD) que celle développée pour ce
dernier est alors utilisée pour échantillonner et numériser les signaux du calorimétre hadronique.
La résolution obtenue pour des gerbes de pions ne déposant quasiment pas d’énergie dans le
calorimétre électromagnétique est de 70 %/VE, ot E est I'énergie de la particule exprimée en

GeV.

Module

Module Aval Guides de lumiere
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Fer et Scintillateurs

Fi1G. 4.12 — Le calorimetre hadronique.

4.5 Le détecteur de muon

Les muons issus de la désintégration des kaons sont identifiés par les compteurs & muons. Il
s’agit de trois plans de scintillateur précédés chacun de blocs de fer de 80 cm d’épaisseur ou sont
absorbées les particules qui interagissent par interactions forte ou électromagnétique.

Les plans et leur absorbeur sont placés perpendiculairement a I’axe des faisceaux en aval du
calorimétre hadronique. Les plans de scintillateur comportent des lattes disposées horizontale-
ment, verticalement et horizontalement pour les plans 1, 2 et 3 respectivement (voir figure 4.13).
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4.5. Le détecteur de muon

Dans les deux premiers plans, les lattes font 2, 7m de long, 25cm de large et 1 cm d’épaisseur.
Les 6 lattes du dernier plan sont plus larges (45cm). Dans chaque plan, elles se recouvrent
légérement (2mm) pour ne pas laisser de zones mortes.
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27m
Plan 1 (Horizontal) Plan 2 (Vertical) Plan 3 (Horizontal)

FiG. 4.13 — Les compteurs & muons.

A chaque extrémité des lattes, un photomultiplicateur regoit la lumiére de scintillation. Il est
suivi d’un préamplificateur qui met en forme le signal. Une latte au centre de chaque plan est
divisée en deux, ouvrant un carré de 20cm de c6té pour le tube a vide; elle n’est lue que d’un
coté.

Les signaux en sortie des préamplificateurs sont duphques pour :

- &tre mis en coincidence et identifier en ligne le passage de muons dans les 120 carrés de
25 x 25cm?. Pour le systéme de déclenchement; divers signaux sont formés pour indiquer
I’absence de muon (), ou la présence de un (1x) ou de deux (2u) muons;

- étre envoyés vers des convertisseurs temporels (TDC) ot leur temps est mesuré. Ces temps
sont enregistrés dans des mémoires qui sont lues par le systeme d’acquisition.
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Chapitre 5

La gestion en ligne des données

Les informations fournies par les différents sous-détecteurs sont stockées provisoirement dans
des mémoires 3 persistance limitée. Les événements utiles aux études de physique entreprises
dans NA48 sont sélectionnés en ligne en fonction de critéres rapides et efficaces par le systéme de
déclenchement. Les données relatives a ces événements sont extraites des mémoires provisoires,
et enregistrées pour permettre ultérieurement une analyse approfondie.

5.1 La mémorisation provisoire des données

La mesure du temps dans NA48 est asservie & une horloge unique distribuée & tous les com-
posants du détecteur. Cette horloge [50] bat & 40 MHz et est réinitialisée & chaque déversement.

" Un événement est ainsi caractérisé par une étiquette temporelle : le nombre de coups d’horloge

écoulés entre le début du déversement et son apparition.

Cette étiquette temporelle permet d’adresser sans ambiguité les données de chaque sous-
détecteur dans des mémoires & accés aléatoire (RAM). Ces derniéres se remplissent au cours du
temps au rythme de I'horloge : un événement toutes les 25ns. Parce que les mémoires ont une
taille finie, les données ont une persistance limitée : elles sont surécrites par des informations
récentes apres 204, 8 us (correspondant & une profondeur des mémoires de 8 kilo-octets).

5.2 Le systéme de déclenchement

La quantité d’informations produites est bien siir trop grande pour pouvoir étre enregistrée
en totalité ; il faut en sélectionner une fraction sur des critéres rapides, la décision devant per-
mettre 'acquisition avant la surécriture des données. Le role du systéeme de déclenchement est
de distinguer dans le flot de données & quel moment est survenu un événement intéressant, et
d’activer alors 'acquisition des données.

Nous distinguerons dans la suite :
- Le déclenchement des événements neutres (L1N) basé exclusivement sur le calo-

rimetre électromagnétique. Il est rapide et fonctionne en une seule étape.

- Le déclenchement des événements chargés réalisé en deux niveaux. Le premier (L1)
effectue rapidement une présélection & partir d’informations provenant de différents sous-
détecteurs. Les événements retenus sont alors soumis au deuxiéme niveau (L2C) qui s’appuie
sur une reconstruction en ligne des données du spectrometre.

83



Chapitre 5. La gestion en ligne des données

Les inefficacités du déclenchement doivent étre limitées pour éviter des pertes trop impor-
tantes, et estimées précisément pour corriger d’éventuels biais de comptage des événements.
Un certain nombre de déclenchements auxiliaires sont mis en place : une fraction d’événements
répondant a des criteres de sélection plus laches sont enregistrés pour permettre la mesure de
Iefficacité des déclenchements principaux.

Le superviseur de niveau 2 (L2TS) gére les informations fournies par les sous-systémes de
déclenchement et commande l'acquisition des événements [51].

AKL SPECTROMETRE HOD LKR HAC MUON VETO

=
T\
U

______________ [
|

NIVEAU 1! 1.0
délai=5 us ~1 MHz
@e—ﬂ L1TS
______________ ‘l____,._-__:_ ~100kHz |
NIVEAU 2 | L2C
i
délai maxi =100 ps: quelques kHz } v I quelques kHz
L2TS
e -

Ordre d’acquisition

F1G. 5.1 — Schéma du fonctionnement du systéme de déclenchement

5.2.1 Le déclenchement des événements neutres (L1N)

Le LIN est optimisé pour sélectionner des candidats KL75—>71'07I'0 en éliminant autant que
possible le bruit de fond principal que constituent les désintégrations Ky, —n97970. Il n’est pas
utilisé dans 1’étude qui va suivre. Seuls quelques points clefs de son fonctionnement seront
mentionnés ici.

Basée sur l'information calorimetre électromagnétique, la granularité dont dispose le déclenchement
est plus grossiére que celle offerte par la structure du détecteur. La segmentation initiale en 13240
cellules de 2 x 2cm? est réduite & 64 colonnes et 64 lignes de 4 cm de large.

A partir de la disposition des dépdts d’énergie dans chaque projection, le L1N calcule un
certain nombre de quantités telles que I'énergie totale déposée, le nombre et I’énergie des gerbes,
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5.2.2. Le déclenchement des événements chargés

leur centre de gravité, la position longitudinale du vertex de la désintégration et la durée de vie
du kaon qui s’est désintégré [52]. Des contraintes sont ensuite appliquées pour la sélection de
candidats 7070,

Les calculs sont effectués par un systéme completement séquentiel au rythme d’une opération
toutes les 25ns pour chaque événement. Apres 130 périodes d’horloge (3,5 us), un événement
est traité completement et une décision de déclenchement est rendue au superviseur de niveau

2.

Enfin, cette chaine traite également les signaux du calorimeétre hadronique. Ils sont utilisés
pour fournir chaque 25ns I'énergie totale déposée dans les deux calorimetres. Un signal (Etot)
indiquant si cette énergie dépasse un certain seuil (typiquement 35 GeV) est transmis au niveau
1 du systéme de déclenchement des événements chargés.

5.2.:‘2 Le déclenchement des événements chargés

Ce systéme sélectionne les désintégrations en 7+ 7~ et certains processus rares impliquant
des désintégrations en particules chargées, et notamment les désintégrations en 77~ ete™ .

~ Le premier niveau du déclenchement chargé (L1).

Il est congu pour sélectionner rapidement, en quelques us, des événements en vue de leur exa-
men par le niveau 2, le taux d’événements soumis & ce:dernier ne devant pas excéder 150 kHz. Le
L1 dispose en entrée d’un certain nombre de signaux synchrones en provenance de différents ca-
naux de détection. La présélection est fondée sur la détection de coincidences entre ces signaux.
Pour les modes K, s — 7w 7~ par exemple, la condition généralement utilisée est la coincidence

.': entre l'information Qz (cf. § 4.2.2 p. 73), une somme d’énergies détectées dans les calorimetres
suffisante (Etot), et une multiplicité dans la premiere chambre compatible avec un événement a

deux particules chargées (MultiDC). Les principaux signaux disponibles a 'entrée du L1 sont
résumés dans le tableau 5.1. Le signal L1IOF'F qui demande la suspension des déclenchements de
niveau 1 est émis par le niveau 2 lorsque le systéme est saturé; il est introduit dans le paragraphe
qui traite de ce dernier dans ce chapitre.

Dénomination | Description

AKL Absence de coups dans ’AKL.
I, 1p ou 2p | Détection de 0,1 ou 2 muons dans le détecteur & muons.
Qz (Q2) Ilumination de quadrants (sous-quadrants) opposés dans ’hodoscope.
MultiDC Multiplicité dans la chambre 1 compatible avec au moins deux traces.
Etot Energie totale dans les calorimétres supérieure & un certain seuil (35 GeV).

L1OFF Signal d’alerte demandant ’arrét du L1.

TAB. 5.1 — Signaux disponibles & 'entrée du L1.
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e Fonctionnement.

A leur arrivée au L1, les signaux sont remis en phase pour compenser les différences de chemins
parcourus dans le détecteur, puis échantillonnés & 40 MHz et mémorisés. A chaque tranche de
temps, les réalisations des conditions de déclenchement sont évaluées a 'aide d’une table logique.
Le résultat de ces évaluations est codé sur trois bits; il forme le code de déclenchement du L1.
Il est référencé par l'étiquette temporelle qui caractérise I'événement et permet d’adresser les
données dans les mémoires circulaires du spectrometre.

e Temps fin.

Un signal spécial précise dans quel quart de tranche de temps est apparu le signal Qz, lorsqu’il
est présent. Lors de la reconstruction en ligne des données du spectrometre, ce temps fin est
utilisé pour déterminer précisément les temps de dérive. Sa précision est de 25/4 ns.

e Mot de sortie.

Le temps fin, codé sur deux bits, est joint & I’étiquette temporelle et au code de déclenchement.
Le mot obtenu est transmis au L2TS et, si les conditions de déclenchement sont satisfaites, au
niveau suivant du systéme de sélection chargé.

e Enregistrement.

Pour permettre I’étude du comportement du systéme de déclenchement, les signaux recus et
générés par le L1 sont mémorisés. Lors de I’acquisition des données, ils sont enregistrés dans des
mémoires de type PMB (cf. § 4.2.2 p. 73), au méme titre que les informations fournies par les

sous-détecteurs.

Le déclenchement de niveau 2 (L2C) [53].

A la requéte du L1, les données apparues dans un intervalle de temps de [—50ns, +150 ns|
autour du temps de ’événement sont extraites des mémoires circulaires des chambres a dérive 1,
2 et 4. La chambre 3 placée juste en aval de 'aimant n’est pas utilisée dans le déclenchement. Les
données transitent dans des mémoires de type FIFO et sont transmises & un systéme spécialement
concu pour utiliser en ligne les données du spectromeétre.

Ce sytéme effectue les étapes suivantes de la reconstruction :
1. A partir des temps de dérive, calcul dans chaque vue des coordonnées (X,Y,U,V) des
impacts des particules chargées.

2. Dans chaque chambre, association de ces coordonnées pour établir le point (X,Y) d’impact
des particules.

3. Détermination du vertex de la désintégration et calcul de la masse invariante dans I’hy-
pothése d’une désintégration Ky s—n*m.

e Les cartes A&B.

La premiere étape est exécutée par des cartes électroniques spécialement développées pour cet
usage : les cartes A&B. Chacune des 12 cartes A&B recoit les données des 2 plans A et B d'une

vue.
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5.2.2. Le déclenchement des événements chargés

Nous avons vu (cf. f 4.1.1, p. 68) qu’une particule traversant un plan de mesure induit un
signal sur le fil sensible le plus proche & un temps dt aprés son passage. Ce temps est relié
3 la distance entre le point d’impact de la particule et le fil. Vu les faibles angles d’incidence
des particules (< 30 mrad), la somme des distances de dérive mesurées dans les deux plans en
quinquonce A et B d’une vue peut étre considérée comme constante, et égale a I’espacement de
5mm entre les fils. La relation entre les temps de dérive dt4 et dip correspondants est donc
déterminée par la vitesse de dérive. Tabulée et chargée dans la mémoire des cartes A&B, elle est
utilisée pour calculer la coordonnée de I'impact de la particule dans la vue. La table contient pour
chaque couple (dta, dtg) possible, la distance de dérive correspondante. Ainsi, les cartes A&B
combinent les informations temporelles de deux fils adjacents des plans A et B pour produire
les coordonnées spatiales relativement a l'orientation d’une vue. Si les temps dt4 et dtp ne sont
pas cohérents (en cas de fils bruyants par exemple) aucune coordonnée n’est calculée.

Notons que si un des deux plans est inefficace, I'information de la vue est perdue pour le
systéme de déclenchement. La redondance des vues est donc capitale a ce niveau.

e Le distributeur d’événements.

Lés coordonnées fournies par les cartes A&B ne sont plus synchrones car le temps passé par
chaque carte & traiter un événement dépend de I'activité dans chaque vue. Elles sont transmises
au distributeur d’événements. Il s’agit d’un processeur chargé de regrouper les informations des
12 cartes pour former des événements complets et de les répartir dans les processeurs ou sont
effectuées les étapes suivantes de la reconstruction. Ces derniers opérent en parallele sur des
événements différents. Lorsque le traitement d’un événement est achevé, le processeur indique
sa disponibilité au distributeur qui gere la queue des événements en attente. Si la queue devient
trop grande, en cas de taux instantané trop important par exemple, le distributeur émet au
niveau 1 un signal d’alerte demandant 1’arrét des requétes de niveau 1 (L10FF). Ce signal est
également activé en cas de remplissage des mémoires de sortie des chambres ou de celles des
cartes A&B. 1l est enregistré et peut étre utilisé lors de 'analyse de données. Le temps mort
ainsi introduit est donc bien controlé.

e La ferme de processeurs d’événements.

Il s’agit de processeurs commerciaux de type POWER-PC qui exécutent un programme de
reconstruction des traces dans le spectromeétre, déterminant le vertex de la désintégration, et
éventuellement la masse invariante pion-pion.

Rappelons que le temps alloué au L2C est limité. Initialement prévu pour sélectionner les
désintégrations en 7+ 7~ pour la mesure de Re(c'/e) , ce programme est optimisé pour traiter
un événement le plus rapidement possible. Une partie capable de sélectionner des désintégrations
A quatre traces a été ajoutée sans détériorer ses performances temporelles.

Une étude utilisant une simulation du systéme de déclenchement a permis de montrer qu’avec
des critéres simples, un facteur de réjection 250 pouvait étre atteint sur les événements sélectionnés
par le niveau 1, tout en conservant une efficacité au signal supérieure & 97 % pour les désinté-

grations Kp, s—ntr ete™.

Les conditions de sélection sont :

- Pour les Kp,s — 7t 7~ : un vertex dans une région limitée de la zone de désintégration,
I'impulsion, la masse et la durée de vie du kaon reconstruit dans le domaine d’étude.

- Pour les Kis — mTnm~eTe™ : un nombre d’impacts reconstruits dans chaque chambre et
un nombre de vertex A deux traces compatible avec une désintégration en quatre particules
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chargées.

Le programme effectue donc les tiches suivantes :

1. Dans les deux chambres en amont de I'aimant, il associe les coordonnées obtenues dans

chaque vue pour déterminer les points d’impact des particules. En bouclant sur les co-
ordonnées des vues X et Y, tous les points d’impact possibles sont calculés. Seuls sont
gardés ceux qui ont une coordonnée compatible dans les vues U ou V. Cet algorithme
autorise donc I'inefficacité d’une des deux vues U ou V. Pour permettre I'inefficacité d’une
vue X ou Y une boucle supplémentaire est effectuée. Ainsi, les impacts des particules sont
reconstitués dés que trois vues sont efficaces.

. Il forme des segments en joignant les impacts trouvés dans les chambres 1 et 2. Chacun

représente potentiellement une portion de la trace d’une particule chargée. En considérant
toutes les combinaisons de paires de segments, les droites s’appuyant sur ces segments
sont extrapolées dans la région de désintégration pour déterminer si les traces proviennent
d’un vertex commun. Un tel vertex est validé si la distance de meilleure approche des deux
demi-droites est plus petite que 5 cm. Le cas échéant, la position longitudinale du vertex
Zvtz et Pangle d’ouverture 0 des deux traces sont calculés. Un vertex sera considéré dans la
sélection des Kp, s — 7+ 7~ si ces derniers sont dans les domaines recherchés 0<Z<4Tm
a partir de la cible KS, § < 15mrad). La région ol les vertex sont autorisés est étendue a
tout le volume de désintégration (de la cible KS & la premiére chambre) pour la sélection
des processus rares conune les désintégrations en quatre particules chargées. Une liste de
vertex est ainsi établie; elle contient une étiquette indiquant de quel type -de vertex il
s’agit (m T 7~ et/ou rare), identification des segments utilisés, et les quantités relatives au

vertex.

. La zone de désintégration étendue est segmentée en différentes portions de méme taille -

(typiquement 3 m cf. § 6.3.2 p. 93). A chaque vertex de type rare, un compteur, corres-
pondant & la portion ol le vertex a été trouvé, est incrémenté. Pour éviter des effets de
bords, les compteurs des deux régions adjacentes sont eux aussi incrémentés. La condition
sur le nombre de vertex pour les désintégrations & quatre traces est satisfaite des qu’un de
ces compteurs est supérieur a deux.

. Comme pour les chambres en amont de ’aimant, le point d’impact des particules dans la

chambre 4 est déterminé. Un nombre suffisant d’impacts détectés dans chaque chambre
valide le deuxieme critére de sélection des désintégrations en quatre particules chargées.
Le reste de l'algorithme est voué aux désintégrations en deux pions.

. A chaque vertex de type w7 ™, les segments utilisés sont extrapolés dans la derniére

chambre pour y étre associés aux impacts déterminés précédemment. Ces associations sont
effectuées dans des bandes horizontales pour tenir compte de la courbure des trajectoires
due & l'aimant. La distance entre le point mesuré dans la chambre et le point extrapolé
renseigne sur 'impulsion de la particule. Si les deux segments peuvent étre prolongés par
un impact dans la chambre 4, le calcul de la masse M et de la durée de vie cr est effectué.
L’événement est sélectionné comme candidat K1, g — 7+ 7~ lorsque ces paramétres calculés
sont dans les domaines recherchés (M > My — 25MeV et cr < 4,5c¢75).

. Tous les éléments nécessaires a la décision sont alors calculés ; un mot de sortie est envoyé

au superviseur de niveau 2. Ce mot contient un code de déclenchement indiquant quelles
conditions sont satisfaites ainsi que 1’étiquette temporelle caractérisant I’événement. Cette
derniére est indispensable car les décisions rendues par le L2C ne sont pas synchrones
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(le temps passé sur chaque événement dépendant de sa complexité) ni méme ordonnées
puisque la ferme de processeurs traite plusieurs événements en paralléle. Finalement, le
processeur est prét a traiter un autre événement et le signale au distributeur.

5.2.3 Le superviseur de niveau 2

L’ultime étape du systeme de déclenchement est effectuée par le superviseur de niveau 2
(L2TS) [51]. C’est lui qui émet I'ordre final d’acquisition.

Gestion des réponses des sous-systémes de déclenchement.

Le L2TS récolte les décisions des différents sous-systemes de déclenchement et les synchronise.
En fonction de leur réponse, il émet un ordre d’acquisition & chaque sous-détecteur. Cet ordre
se compose d’un mot ot sont codées les conditions du déclenchement et I'étiquette temporelle
caractérisant ’événement.

Comme trop de requétes d’acquisition ne peuvent pas étre satisfaites dans un temps trop
court, le L2TS doit gérér la queue des demandes de déclenchement. A I'instar du L1, il regoit
des divers sous-détecteurs un signal indiquant la surcharge de leur systéme d’acquisition et
ordonnant P'arrét des requétes.

Surveillance du déclenchement neutre.

Le déclenchement permettant de contréler I'efficacité du L1N est basé sur le nombre de gerbes
vues par I’hodoscope intégré au calorimetre (cf. § 4.3.6 p. 79).

Surveillance du déclenchement chargé.

Nous 'avons vu, le L2C est un systéme asynchrone dont le temps de réponse est variable. -
Il appartient au L2TS de s’assurer que la décision du L2C ne lui est pas parvenue trop tard
pour que l’acquisition des données puisse étre réalisée avant surécriture. Ainsi, si apres le délai
maximal autorisé au L2C, fixé en général & 112, 5 us, ce dernier n’a pas répondu, ’événement est
déclaré hors temps et un signal spécial est émis. Une fraction de ces événements sont enregistrés,
permettant ainsi leur étude lors de I’analyse des données.

Le L2 regoit aussi les signaux disponibles a l’entrée du L1. En formant les mémes combinaisons
de signaux que ce dernier, il peut déclencher I'acquisition d’événements qui permettent lors de
I'analyse des données de contrdler le fonctionnement du déclenchement chargé. Comme au niveau
1, les conditions de déclenchement et ’ensemble des signaux utilisés par le L2 sont mémorisés
et enregistrés avec le reste des données.

5.3 L’acquisition des données

L’ordre de déclenchement émis par le L2TS est transmis au contrbleur de l'acquisition de
chaque sous-systéme. Les données relatives a 'événement sélectionné sont alors extraites des
mémoires provisoires de chaque sous-détecteur. Comme nous I’avons déja indiqué, les mémoires
sont adressées par l'étiquette temporelle fournie par le L2TS.

L’enregistrement des données est assuré par une ferme de PC divisés en trois catégories, aux

fonctionnalités différentes :
- Les PC associés a chaque sous-détecteur.
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- Les PC rassemblant pour chaque événement, les données de chaque sous-détecteur.

- Les PC gérant I’acheminement des données vers le centre d’enregistrement central du CERN
dans lequel les données sont stockées sur disques avant d’étre enregistrées sur des cassettes
a hautes capacités (20 Go).

Ce systeme hautement performant est capable d’enregistrer les presque 300 Mo de données
fournies par le détecteur a chaque déversement.
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Chapitre 6

Le déroulement de I’expérience

La premiére prise de données de NA48 avec le détecteur au complet a eu lieu en 1997. Les
données analysées dans cette these sont enregistrées pendant les deux campagnes de mesures
suivantes, en 1998 et en 1999, dans lesquelles I'expérience dispose d’un déclenchement pour
les désintégrations avec quatre particules chargées dans I'état final. L’acquisition des données
pour la mesure de Re(e'/e) se déroule de mai & septembre 1998 et de juin & octobre 1999,
aboutissant & 'enregistrement de quelques 220 x 10% déversements de protons utiles pour la

. premicre période et de plus du double dans la deuxiéme (450 x 10° déversements). En plus des

prises de données destinées a la mesure de Re(e’ /), deux campagnes de mesure trés courtes
— deux jours au total — sont effectuées avec un faisceau KS seul d’une intensité environ 300

“fois supérieure a 1’1ntens1te nominale. Celles-ci permettent d’enregistrer plus de désintégrations
p 1% g

Ks — ntn~ete™ que pendant '’ensemble du reste de la prise de données pour Re(e’/e). Les
conditions de fonctionnement de l'expérience spécifiques aux prises de données de 1998 et de
1999 sont abordées dans ce chapitre. L’intensité des faisceaux, le fonctionnement des détecteurs
et les conditions de déclenchement sont passées en revue.

6.1 Intensité des faisceaux

Au début de la prise de données 1998, I'intensité du faisceau de protons sur la cible KL est en
moyenne d’environ 1, 50 x 10'? protons par déversement (ppp, pour proton per pulse en anglais).
L’expérience fonctionne alors au maximum du taux d’événements pouvant étre enregistrés. Pour
améliorer la stabilité de I’ensemble du systéme de détection, lors du dernier mois de la prise de
données, l'intensité moyenne des protons sur la cible KL est réduite & environ 1,25 X 10'2 ppp.
En 1999, I'ensemble du systéeme d’acquisition est fiabilisé et ’expérience fonctionne avec une
intensité sur la cible KL d’environ 1,35 x 102 ppp.

Le rapport des intensités des faisceaux KS et KL est fixé par les caractéristiques du cristal
qui dévie une fraction des protons primaires vers la cible KS. Il peut étre modulé en modifiant
les paramétres d’impact du faisceau de protons sur le cristal. En 1998 et 1999, le facteur de
transmission effectif du cristal était d’environ 3 x 1075,

6.2 Fonctionnement et comportement du détecteur

Les sous-détecteurs sont tous mis en opération a leur point nominal de fonctionnement. Leur
comportement, surveillé continuellement au cours des prises de données, se montre tres satis-
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faisant. Les points clefs des conditions de fonctionnement des deux principaux sous-détecteurs
— le spectromeétre et le calorimetre électromagnétique — sont mentionnés ci-dessous.

Le spectromeétre.

La haute tension appliquée sur les fils potentiels et les plans de mylar vaut respectivement
-2300 V et —1440 V. Pour améliorer la stabilité du fontionnement des chambres & fils — par-
ticulierement & haute intensité —, la haute tension est baissée de quelques centaines de volts
aprés chaque déversement de protons, et ramenée & sa valeur nominale pour le déversement
suivant. Une série de 32 fils sur la chambre la plus en aval présentant un probléme de tenue en
tension voient leur point de fonctionnement abaissé & —2200 V. Ces 32 fils sont équipés par une
électronique plus rapide pour maintenir une bonne efficacité de détection malgré la réduction de
la haute tension (cf. annexe B p. 213). Enfin, seul un trés faible nombre — moins d’une dizaine
sur les 7268 disponibles — de canaux de lecture s’averent inutilisables (parce que trop bruyants
ou au contraire ne répondant pas).

Le calorimeétre.

Le calorimetre fonctionne & une haute tension de 3000 V de fagon satisfaisante. Les gains et
piedestaux de I’électronique de lecture sont mesurés régulierement (cf. § 4.3.3 p. 77) et enregistrés
dans la base de données utilisée par le programme de reconstruction. Au cours de la prise de
données, certains canaux développent un comportement pathologique (modifiation des gains
ou temps de montée des circuits CPD, absence de signal, ...). Lorsque c’est possible, ils sont
réparés a la faveur de l'interruption hebdomadaire de I'accélérateur de protons (SPS). La liste
des ces cellules — considérées comme mortes, et traitées comme telles par le programme de
reconstruction — est constamment maintenue a jour. En moyenne, elle concerne moins de 0,5 %

des canaux de détection.

6.3 Conditions de déclenchement de ’acquisition.

Les conditions du déclenchement spécifique a 'acquisition des événements avec quatre par-
ticules chargées sont décrites dans cette section. Ce déclenchement procéde en deux étapes
(cf. 4 5.2.2 p. 85). La premiere (L1) repose sur une logique rapide qui évalue la coincidence entre
des signaux provenant des différents détecteurs. Les événements retenus sont ensuite envoyés a
un deuxiéme niveau (L2C) ou les données du spectromeétre sont reconstruites en ligne.

6.3.1 Signaux utilisés dans le déclenchement de niveau 1.

Le premier niveau du déclenchement chargé (L1) est activé par la coincidence des conditions
Qz, Etot et MultiDC'. Ces derniéres sont évaluées toutes les 25 ns et définies ainsi :

— Le signal @, est délivré des que deux particules chargées traversent deux quadrants opposés
de I’hodoscope. Il détermine le temps du déclenchement.

— Le signal Etot est activé quand la somme pondérée des énergies déposées dans les deux
calorimetres est supérieure & 35 GeV. Pour éviter des effets de bord lors de I’évaluation
de la coincidence avec le signal Qz, il est élargi d’une tranche de temps (25 ns) autour du
temps de sa réalisation.

— La condition MultiDC' sélectionne les événements ol deux particules chargées au moins
traversent la premiére chambre. Elle est satisfaite quand il y a au moins trois fils touchés
dans au moins 3 vues de cette chambre. Pour tenir compte de la dispersion temporelle des




6.3.2. Déclenchement chargé de niveau 2 (L2C).

signaux due aux temps de dérive, la multiplicité des coups est évaluée dans une fenétre de
200 ns. Le signal obtenu, trés large, permet de réduire le taux de la coincidence @, - Etot
.......... d’environ 30 %.
""""" En plus des événements ol la colncidence Q - Etot - MultiDC est réalisée, une fraction 1/D
de ceux ayant activé la condition @) sont envoyés au L2C. Ce déclenchement annexe permet de
contrdler Vefficacité du signal Etot pour la mesure de Re(e'/e) (cf. § 6.3.3 p. 94).

Les fréquences typiques de ces signaux, mesurées a une intensité de 1,25 x 10'? ppp, sont
reportées dans le tableau suivant :

Iﬁgnal | Fréquence en kHz l
;::f.:::.: Q< 280
Etot 160
Q. - Etot 110
Réponse : '
Q - Etot - MultiDC & Q,/D 80

6.3.2 Déclenchement chargé de niveau 2 (L2C).

"""" Pour chaque candidat sélectionné par le L1, la reconstruction rapide des données du spec-
""" trométre est effectuée par un des processeurs d’événement du L2C. En 1997, chaque processeur
' d’événement comportait quatre processeurs commerciaux cadencés a 40 MHz et montés en pa-
rallele. Ceux-ci ont été remplacés en 1998 par un processeur unique plus rapide (200 MHz).
L’amélioration des performances temporelles obtenues a permis d’inclure le traitement des
D événements a quatre traces chargées. En 1999, suivant I’évolution des processeurs disponibles
- sur le marché, le systéme de déclenchement des événements chargés est rendu encore plus rapide

(processeurs & 300 MHz).

e Déclenchement des événements a quatre traces.

Le déclenchement des événements & quatre traces requiert la reconstruction d’au moins trois
points d’impact dans chaque chambre et d’au moins deux vertex & deux traces avec des positions
longitudinales compatibles (cf.  5.2.2 p. 87). En 1998, la compatibilité de ces vertex est testée
en segmentant la région de désintégration en compartiments de 3 m de long, et en comptant le
nombre de vertex reconstruits dans chaque segment.

Environ 1/200™¢ des événements sélectionnés par le niveau 1 activent ce systeme de déclen-
chement. L’étude de ces données montre qu’une division plus fine de la zone de désintégration
peut étre utilisée sans nuire a 'efficacité du déclenchement. Ainsi, en 1999, les portions sont plus
étroites (1 m) et la fréquence de ce déclenchement est réduite d’environ 20 %.

e Les événements hors-temps.

Le L2C est un systéme asynchrone : son temps de réponse dépend de la complexité de
’événement traité. Parce que les données ont une persitance limitée dans les mémoires de chaque
sous-détecteur, les réponses tardives du L2C ne sont pas acceptées et 1'événement est déclaré

“““ hors-temps. Le budget temporel alloué au L2C est fixé a 112 ps.

En 1998, en moyenne, 5 pour mille des événements soumis au L2C sont hors-temps. Dans
un premier temps, un 1/10°"¢ de ces événements, choisis aléatoirement, sont conservés pour
permettre leur étude. Ce sont principalement des événements & haute multiplicité de coups dans
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les chambres, c.a.d. des événements accompagnés d’une forte activité accidentelle, mais aussi de
bons événements avec quatre particules chargées. Pour le dernier tiers de la prise de données, le
facteur d’échantillonnage appliqué & ces données est réduit de 10 & 2.

En 1999, le L2C est équipé de processeurs plus rapides et le nombre d’événements hors-
temps est diminué d’un facteur 5. Leur taux est alors suffisamment bas pour qu’ils soient tous

enregistrés.

6.3.3 Les déclenchements de contrdle

L’efficacité des différents composants du déclenchement chargé est mesurée a 1'aide d’échan-
tillons de controle acquis grace & des déclenchements spécifiques qui s’appuient sur des critéres
de sélection indépendants des signaux a examiner. Ces critéres sont peu restrictifs et seule
une fraction des événements qui les satisfont sont enregistrés. La définition des déclenchements
de contrédle et les facteurs de réduction utilisés ont été choisis pour que l'incertitude sur la
détermination de l'efficacité du déclenchement chargé dans la mesure de Re(e’ /) soit inférieure
a 'erreur statistique sur le comptage des événements. Les changements dans leur définition au
cours de la prise de données font apparaitre trois périodes et sont résumés dans le tableau sui-
vant, ol les facteurs de réduction appliqués sont entre crochets : :

| Période Décl. de cont. chargé 1 | Décl. de cont. chargé 2 | Décl. de cont. chargé 3 |.
19981 | Q, - Etot - MultiDC _ [100] | Etot - MultiDC [400] | Qz/D.L2C [D=128] |
1998-11 Q. - Etot [2000] | Etot - MultiDC  [80] | Qz/D - L2C. [D=128
1999 Q2 [1000] | Etot - MultiDC  [60] | Qz/D-L2C  [D=32]

6.3.4 Taux de comptage des déclenchements.

En résumé, les taux de comptage mesurés pour les déclenchements décrits ci-dessus sont
reportés dans le tableau 6.1 en fonction des différentes phases de fonctionnement de la prise de
données. Les différentes périodes considérées sont divisées selon les critéres énoncés plus haut
— c.a.d. les différents changements des intensités de fonctionnement, des facteurs de réduction
et des définitions de déclenchements de contrdle. A titre indicatif, figurent également dans le
tableau les taux relatifs aux déclenchements des événements neutres (70 70 ).

Nombre d’événements par déversement [Facteur d’échantillonnage]
Type de déclenchement 1998-1 1998-11a 1998-11b 1999
(1,50x10"ppp) | (1,45x10"2ppp) | (1,25%10"?ppp) | (1, 35x10'%ppp)
L2C-nt 7~ 5050 4880 4170 5010
L2C-4-traces 990 1030 810 870
L2C-Hors-temps 70 [10] 80 [10] 250 (2] 100 (1]
Décl. de cont. chargé 1 | 2340 100] 150  [2000] 140 [2000] 680  [1000]
Décl. de cont. chargé 2 700 [400] 3210 [80] 2750 [80] 3540 [60]
70 7l 6600 5954 5050 5010
Décl. de cont. neutre 1100  [100] 1020 [100] 730 [100] 760  [100]
| Total | 17740 | 16720 | 15050 | 15800

TAB. 6.1 — Taux de comptage caractéristiques des principaux signaux de déclenchement.
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6.4 Conditions particulieres de fonctionnement

En plus des prises de données destinées a l'acquisition des désintégrations en deux pions
pour la mesure de Re(¢’/e), des campagnes de mesures spécifiques sont dédiées a I'étude des
détecteurs.

— L’échelle d’énergie du calorimetre a krypton liquide — ou de maniére équivalente, celle des
distances! — est vérifiée chaque semaine lors de prises de données ou la ligne de faisceau est
complétement modifiée : on dispose deux points fixes — des cibles de CHy bombardées par
un faisceau de pions négatifs — dont les positions doivent étre convenablement reconstruites
par la mesure du vertex des désintégrations en deux photons des 70 et des 1 produits dans
ces cibles.

— Le systéme d’étiquetage des protons est étudié en procédant a des prises de données heb-
domadaires avec le faisceau KS uniquement.

— Pour effectuer I'alignement des chambres & dérive avec des traces droites, des données sont
enregistrées sans courant dans I'aimant d’analyse du spectromeétre.

— Laréponse du calorimeétre est étudiée en utilisant des faisceaux mono-énergétiques d’électrons
— de 25, 50 ou 100 GeV — qui balayent verticalement une bande d’une dizaine de cen-
timétres de large sur la face avant du calorimetre.

6.5 Utilisation d’un faisceau de Kg a haute intensité

A la fin du programme de physique en cours, la collaboration NA48 se propose de modifier
légerement son appareillage — notamment la ligne de faisceau — pour étudier les désintégrations
de Kg et d’hypérons neutres avec une sensibilité encore jamais atteinte. Parmi les intéréts scien-
tifiques de ce nouveau programme, citons :

— la mesure du rapport d’embranchement de la désintégration Ks—n’ete™ qui n’a pas en-

core été observée. Elle est indispensable pour contraindre la composante violant CP dans
le mélange dans le mode Ky —n%ete™ et permettre I'extraction de la contribution de la
violation directe de CP dans ce dernier.

— T'étude des modes Ks—~7 et Ks—7%y. Ces modes permettent de sonder la dynamique des

processus hadroniques & basse énergie et présentent de nouveaux tests du modele perturbatif

0

chiral.
— la recherche des désintégrations Ks—7w?m%7% et ’analyse du parameétre nggg de la violation

de CP. La sensibilité de NA48 permettra, en un an de prise de données avec un faisceau

de Kg a haute intensité, de placer une limite au niveau du pourcent sur ce parametre,

améliorant ainsi d’un ordre de grandeur les mesures actuelles.
En 1999, deux campagnes prospectives pour vérifier la faisabilité de ce programme sont menées
avec uniquement un faisceau de Kg trés intense. Pour obtenir cette intensité élevée, le faisceau
primaire de protons est envoyé directement sur la cible KS — sans qu’il ne rencontre la cible
KL, le cristal ou la station d’étiquetage. La premiere prise de données est effectuée avec une
intensité de proton sur la cible KS d’environ 5 x 10° ppp. L’intensité résultante du faisceau KS
est augmentée par rapport a l'intensité nominale d’un facteur 200. Le nombre de déclenchements
pour les événements & quatre particules chargées est alors d’environ 1500 par déversement. La
deuxiéme campagne est conduite avec une intensité légérement supérieure (7,5 x 10° ppp). Au

INotons la relation linéaire entre 1’échelle d’énergie et celle des distances : la distance D du calorimétre au
vertex de désintégration d’une particule de masse M en n photons est donnée par : D = /> E;E; rfj /M ol E;

est 1’énergie du photons ¢ et r;; la distance entre les photons i et j.
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total, en a peu pres deux jours de prises de données, autant de désintégrations de Kg sont
enregistrées que pendant quatre ans de prises de données en mode Ky, + Ks.
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Troisieme partie

Analyse des Données
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Introduction

Cette étude vise & déterminer les rapports d’embranchement des modes Ki, s—ntn~eTe™ et
3 mesurer ’asymétrie A manifestant la violation de CP dans le mode Kj,. Les points clefs de
cette étude sont présentés dans cette introduction.

Extraction du signal

Les désintégrations Ky, s—m 7 ete™ sont sélectionnées en ligne par le déclenchement quatre-
traces. La premiére étape consiste bien siir & extraire du flot de données enregistrées les événements
correspondant aux désintégrations mFr"ete.

Le détecteur NA48 permet d’identifier les électrons et les pions et de déterminer le vertex
d’oti ils sont issus. La signature recherchée est donc la présence simultanée de deux électrons et
de deux pions — avec les charges opposées — provenant d’un méme vertex. Les origines Ky, ou
Kg des désintégrations en mtr~ete™ sont différenciées par la position de ce vertex dans le plan

transverse.

Tous les événements correspondant & cette description ne sont pas d’authentiques désinté-
grations Ky s—7mn"ete™. Mentionnons les trois principaux types de bruits de fond attendus.

e Les désintégrations Kr, s—wtm .
Leur probablité de désintégration est environ 100 fois supérieure & celle des modes étudiés.
Lorsqu’elles sont suivies d’une conversion du photon dans la matiére, elles font apparaitre
le méme état final que la désintégration recherchée.

e Les désintégrations Ky —»ntr~nlp—atr—ete .
Lorsque le photon n’est pas détecté, I’état final est, la encore, celui recherché. Le taux de
désintégration du Ky, dans ce mode est de 1,5 x 1073, soit de quatre ordres de grandeur
supérieur au taux attendu pour le canal K;,—7t7~ete™. Pour les Kg, ce mode est défavorisé
par I'espace de phase. Il a un rapport d’embranchement trés faible (environ 4 x 107%) et
n’apparait pas dans I'analyse de la voie Ks—ntn~ete™. Il faut en revanche se prémunir
de Ia contamination des désintégrations en 7t7~7%p provenant du faisceau KL, tant elles
sont nombreuses.

e La coincidence fortuite de deux désintégrations Ke3(Ky—mev).
Ce mode semi-leptonique représente environ 39 % des désintégrations du Kp,. Si deux
désintégrations, avec des charges opposées pour les leptons par exemple, ont lieu presque
simultanément et dans la méme région (en z), elles peuvent simuler une désintégration
Ki—7ntn~ete . Cette possibité est négligeable pour les Kg puisque leur taux de désinté-
gration dans ce mode n’est que de 6,7 x 107%.
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L’extraction des événements Ky, g — ntn~eTe™ s’appuie donc sur des critéres de sélection
supplémentaires. Les désintégrations K, s — 7% 7~ suivies d’une conversion sont éliminées par
des considérations topologiques comme 'origine de la paire d’électrons. Celle-ci est en effet trés
localisée dans le cas de la conversion d’un photon : elle a lieu dans la fenétre de kevlar ou en
aval — dans 'enceinte & Helium ou la premieére chambre & dérive. Avec des critéres de type
cinématique, la contribution des désintégrations ou une particule n’est pas détectée — comme
le photon dans le mode Ky —7 7~ 7%y — est fortement diminuée. D’autre part, des contraintes
fortes sur la simultanéité des quatre particules détectées ou sur la qualité du vertex reconstruit
réduisent considérablement le taux de coincidence des désintégration Kz .

Simulation de I’expérience
La simulation sur ordinateur de l’expérience est un puissant outil d’analyse. Pour les modes

pertinents, il s’agit d’engendrer, avec la méthode Monte-Carlo, un grand nombre d’événements
selon le modeéle théorique qui décrit la désintégration. Le comportement des produits de désin-
tégration dans le détecteur et la réponse de ce dernier sont alors simulés en détail. Le résultat
de la simulation est alors soumis au programme de reconstruction, tout comme les.données

expérimentales.

Dans la phase de l'analyse décrite ci-dessus, la simulation permet notamment :

— de s’assurer que le comportement du détecteur est maitrisé,

— d’optimiser les coupures employées pour la sélection des événements,

— de prédire le niveau résiduel de bruit de fond,

— de déterminer, dans une certaine mesure, les efficacités de détection et de reconstruction.

De surcroit, c’est un outil indispensable pour :
- Pétude du modele de désintégration,
— le calcul de Pacceptance d’'un mode donné.

Détermination du facteur de forme et calcul de ’acceptance

Le calcul de 'acceptance repose sur le modele utilisé pour engendrer la désintégration dans la
simulation. Dans le mode K;, — n*7~e%e™ , le modeéle développé dans le chapitre 2.2 considére
deux contributions majeures : le bremsstrahlung interne (IB) et I’émission dipolaire magnétique
(M1). Le facteur de couplage associé a I’émission directe y est décrit par une simple constante
gu1- L'analyse du mode Ky, — 7177y [24] ou plus récemment du mode Ky, — 77~ eTe™ [4]
montre qu’en réalité la dépendance en énergie de ce terme n’est pas triviale. Il est nécessaire d’in-
troduire un facteur de forme qui peut étre décrit en fonction de deux parametres. Préalablement
au calcul de 'acceptance, il faut donc déterminer la valeur de ces deux parameétres. Ils sont obte-
nus & 'aide de la simulation en recherchant les valeurs pour lesquelles les données expérimentales

et simulées coincident le mieux.

Détermination de 'asymétrie dans le mode Kj,

Dans la désintégration Ky, — nTm~ete™ , la forte asymétrie attendue dans la distribution
de l'angle ¢ entre le plan des deux électrons et le plan des deux pions est une manifestation
de la violation de CP. Dans le modele utilisé, elle est engendrée par 'interférence des deux
composantes principales IB et M1 de cette désintégration.

L’acceptance de I'appareillage est différente pour ces deux composantes. L’asymétrie observée
dans le détecteur est donc modifiée par rapport a I'asymétrie réelle obtenue avec tout le spectre
de la désintégration et doit donc étre corrigée de ’acceptance.
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Mesure des rapports d’embranchement
Le rapport d’embranchement BR(f) d’un mode f de désintégration est défini comme le rap-
port du nombre de désintégrations dans ce mode (Ny) sur le nombre total de désintégrations

(Ntot)'
Ny

BER(f) = Moo

Ny s'obtient en corrigeant le nombre de désintégrations dans I’état f observées dans le
détecteur (ny) par I’acceptance de 'appareillage pour ce mode (Ay) et des efficacités de détection
ou de reconstruction (£¢).

N,,: est mesuré en utilisant un autre mode f’ de désintégration dont le rapport d’embranche-
ment est connu : c’est le mode dit de normalisation.

Le rapport d’embranchement recherché est donc déterminé par :

ns/(As-€f)
R(f)= ———~——=BR(f)
’n,f//(Afl Ef/)

Les événements de normalisation choisis dans le mode K, sont les désintégrations Ky, —nt = 7Y
complétement contenues dans le détecteur — c.a.d ol le photon issu de la désintégration Dalitz
du 70 est détecté. La similitude de ce mode avec le canal Ky, —7* 7~ ete™, inconvénient lorsqu’il
s’agit de lutter contre le bruit de fond, est ici un avantage. Les deux modes sont sélectionnés par

"le méme systéme de déclenchement. Ils présentent egalement les mémes caractéristiques dans le

spectrométre. Au premier ordre, les efficacités de détection et de reconstruction s’annulent donc
dans le rapport des acceptances des deux canaux.

. Pour ce qui est de l'étude du mode Kg—ntn~ete™, la situation est différente. Le canal
Ks—ntn~ 7 possédant un taux de désintégration trop falble pour étre utilisé comme mode de
normalisation, on utilise les événements Ki—ntn~ 7rD issus du faisceau KS. Il est alors nécessaire
de connaitre le rapport des flux de Ky, et de Kg qui se désintégrent dans la région fiducielle. Ce
rapport est étudié a I'aide du programme de simulation.
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Chapitre 7

Les outils d’analyse

Ce chapitre est consacré a la description des outils d’analyse communs aux études des désin-
tégrations des K, et des Kg en 7t7~e*e . Dans les deux premiéres sections sont présentés la
simulation de l'expérience et le programme de reconstruction des données. Dans la troisiéme
section, la détermination des quantités plus spécifiques & I’étude des modes Ki, g — ntnete”
est introduite : la recherche du point de désintégration des kaons en quatre particules chargées,
I'identification des pions et des électrons et le calcul des différentes variables cinématiques utiles
3 I’analyse. Dans la derniére section, la sélection primaire appliquée a toutes les desmtegratlons
comportant quatre particules chargées dans I’état final est abordée. o

Notons que toutes les positions sont données dans un repére orthonormal (O;z,y;z) dont l'axe
z coincide avec le faisceau KL. Son origine est telle que le centre de la cible KS-est situé a z =0.
L’axe vy, vertical, est orienté vers le haut. :

7.1 La simulation de ’expérience

Les mesures effectuées dans I'appareillage ne sont pas des fonctions simples des lois physiques
que 'on cherche & déterminer. Ainsi par exemple, 'acceptance du détecteur pour une désinté-
gration donnée ne saurait étre calculée analytiquement. Elle est plutét mesurée statistiquement
4 l’aide d’un programme de simulation, en engendrant un grand nombre d’événements suivant
une loi de désintégration donnée et en simulant la réponse de ’appareillage. Les hypothéses
émises au départ sur la loi de désintégration peuvent éventuellement étre vérifiées ou corrigées
en comparant le résultat de la simulation avec les données expérimentales. En outre, la simulation
permet d’établir des critéres pour la sélection du signal et de prédire le bruit de fond restant

dans I’échantillon final.

Apres un résumé du fonctionnement général de la simulation, la production des différents ca-
naux utilisés dans I’analyse des modes Ky, s — ntm~ete™ est présentée ainsi que les ajustements
apportés aux spectres de production des kaons.

7.1.1 Fonctionnement de la simulation

Le programme de simulation de I'expérience NA48 utilisé dans cette analyse (NASIM [54]) est
basé sur un outil de simulation spécialement développé pour la physique des hautes énergies :
le programme GEANT de la librairie du CERN. Celui-ci permet de simuler les interactions des
particules élémentaires dans la matiére et offre un cadre général a la description du dispositif
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expérimental. Ainsi le détecteur NA48 — de la cible KS jusqu’au dernier plan du détecteur de
muons — est décrit en détail, en terme de milieux plus au moins denses compris dans des volumes
géométriques. Pour chacune des désintégrations engendrées, les différentes étapes effectuées par
le programme sont les suivantes :

1. Génération d’un kaon.

2. Simulation des collimateurs.

3. Choix du vertex de désintégration.

4. Choix du mode de désintégration.

5. Suivi des produits de désintégration dans le détecteur.
6. Simulation de la réponse du détecteur.

Ces différents points sont détaillés ci-dessous.

1) Génération d’un kaon.

Le point de production du kaon est choisi dans le volume de la cible suivant le profil connu
du faisceau de protons incidents. L’impulsion px du kaon et sa direction - donnée par rapport
a la direction du faisceau incident — sont choisies aléatoirement selon le spectre de production

donné par :

d’N Pk T, . —(8,5 pr/po + 3 p%6?) —(13 px/po + 3,5 p%6?) '
Tt~ Mgy (30 K 4 g5 (i asAO] ()

Cette formule — ot pp = 450 GeV désigne 1’énergie du proton incident - est déduite des spectres
de production des K et K~ mesurés par Atherton et al.[55]. La procédure utilisée pour adapter
ce spectre de production théorique au profil des faisceaux de NA48 est présentée plus loin dans

ce chapitre (cf. § 7.1.3 p. 108).

Dans les applications qui vont suivre, les kaons sont produits sur la cible KL avec une impulsion
comprise entre 25 et 350 GeV et, sur la cible KS avec une impulsion entre 35 et 350 GeV. Ces
régions contiennent largement les domaines d’énergie considérés dans I’analyse.

2) Simulation des collimateurs.

La trajectoire du kaon est rectiligne et est déterminée par son point de production et sa
direction. Pour les kaons issus de la cible KL, on vérifie simplement qu’elle est contenue dans
Pacceptance géométrique des collimateurs. Pour les kaons engendrés sur la cible KS, les diffusions
élastiques sur les bords du dernier collimateur, situé & quelques metres seulement en aval de
la cible, ou dans les compteurs de ’AKS sont importantes. Elles sont simulées en modifiant
aléatoirement la direction du kaon selon une loi de probabilité déterminée par I'étude dans
lexpérience des désintégrations en deux pions.

3) Choix du vertex de désintégration du kaon.

La position longitudinale z du point de désintégration du kaon est choisie suivant la loi de
probabilité exponentielle :

( _(Z__"‘M) (7.2)

1
P(z) = -
) cTrpK /MK "

N 2P

104



7.1.1. Fonctionnement de la simulation

oll ¢k est le temps de vie du kaon considéré et N un facteur qui normalise la distribution dans
la région fiducielle bornée par zmin €t Zmaz. Pour les kaons générés sur la cible KL, les désinté-
grations sont engendrées entre zyi, = 2 m et z;,e, = 96 m. La encore, la région de production est
plus large que la zone de désintégration considérée dans I'analyse pour éviter des effets de bord
dus & la résolution sur la reconstruction de la position du vertex. Pour le faisceau KS, I'utilisation
de I’AKS dont la position longitudinale est connue avec précision permet de déterminer dans
I'expérience le début de la zone de désintégration. Dans la simulation, la position de 'AKS est
donc prise comme le début de la zone de désintégration (2min = 6,07 m).

4) Choix du mode de désintégration du kaon.

Les particules correspondant au mode de production choisi sont créées au vertex de désinté-
gration. Les directions et impulsions qui leur sont attribuées suivent la loi probabiliste qui régit la
désintégration. Le tirage des désintégrations utilisées dans I’analyse des modes Ky, g — ntn~ete™
est spécifié dans la prochaine section (cf. § 7.1.2 p. 106). Les interactions électromagnétiques dans
I’état final conduisant & I’émission d’un ou deux photons sont incluses sous forme de corrections
radiatives en utilisant le programme PHOTOS[56]. Les corrections QED y sont traitées & l'ordre
O(c) et O(a?). Notons que la divergence du processus dans l'infra-rouge nécessite I'introduction
d’une coupure € sur ’énergie du photon dans le centre de masse de la particule mere. Dans les
applications qui vont suivre, la coupure est placée & € = 0,01 x M/2 ol M est la masse de la
particule qui se désintégre. Ainsi, pour des kaons de 100 GeV par exemple, les photons sont émis
avec une énergie supérieure a 2,5 MeV dans le centre de masse du kaon et I’énergie correspon-
dante dans le laboratoire (0.5 GeV) est bien inférieure au seuil de détection dansle calorimétre (2
GeV). Le programme PHOTOS a été testé avec succes dans plusieurs applications [57, 58}. Dans
les cas qui nous intéressent, les corrections radiatives les plus importantes interviennent sur les
branches portant les électrons du fait de leur faible masse. Elles concernent donc essentiellement
le processus de désintégration du photon virtuel pour les canaux Ki, g — 7¥n~ete™ et celui de
la désintégration Dalitz du 7° pour le mode de normalisation. Il a été vérifié que le programme
PHOTOS, utilisé avec un seuil suffisamment bas sur I’énergie du photon émis, reproduisait de
facon trés satisfaisante la taille des corrections radiatives établies par la théorie [59].

5) Suivi des produits de désintégration dans le détecteur.

Les produits de désintégration sont susceptibles d’interagir avec le milieu qui compose le
détecteur et ainsi de dévier de leur trajectoire ou de produire de nouvelles particules. Dans
la simulation, ils sont considérés les uns apres les autres et sont suivis pas & pas au travers
de I'appareillage — décrit en détail — en prenant en compte 'action du champ magnétique
sur les particules chargées. A chaque pas, les interactions dans la matiére sont simulées de fagon
probabiliste selon les sections efficaces des interactions des particules dans le milieu environnant.
Parmi les processus pris en compte, citons :

— les désintégrations en vol des particules instables — notamment celles des pions chargés

(rt—pEv;(v,)) — avec suivi des particules secondaires,

— D’émission de photon par bremsstrahlung,

— la diffusion multiple de particules chargées (dans le gaz du spectromeétre par exemple),

— la conversion des photons et la diffusion Compton,
la perte d’énergie dans la matiere,
les interactions hadroniques.

|

|
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Les particules secondaires éventuellement créées sont elles aussi suivies dans le détecteur. La
simulation du développement d’'une gerbe électromagnétique dans le calorimétre & krypton li-
quide est tres couteuse en temps de calcul — elle nécessite la création et le suivi d’un grand
nombre de particules secondaires — et rend donc critique la production d'une grande quantité
de désintégrations. Pour les électrons et les photons interagissant dans le calorimétre & krypton
liquide, le processus est accéléré par 'utilisation de bibliothéques de gerbes créées & 'aide du pro-
gramme GEANT. Celles-ci ont été préparées en nombre suffisant pour des particules incidentes
d’énergie et d’angle d’incidence donnés.

6) Simulation de la réponse du détecteur.

N

Les temps de dérive des électrons dans les chambres & dérive et les dépodts d’énergie dans
les calorimeétres sont simulés avec les constantes de calibration mesurées pendant la prise de
données. La simulation détaillée des interactions de chaque particule dans le détecteur — telles
les diffusions multiples des particules chargées dans le gaz du spectrométre ou les fluctuations
des gerbes électromagnétiques ou hadroniques — ainsi que les fonctions de réponse des différents
éléments du détecteur permettent de reproduire les résolutions observées dans les données. De
plus, les inefficacités mesurées des fils des chambres a dérive, les cellules mortes du calorimetre
électromagnétique, etc ..., sont prises en compte par le programme de simulation.

Le programme NASIM offre en outre la possibilité d’ajouter des désintégrations fortuites de
kaons pour simuler l'activité accidentelle dans le détecteur, de reproduire la logique de lecture
du spectrometre pour simuler 'apparition de surcharge dans les mémoires des TDC (cf. p. 70
de la section 4.1.1), et de simuler en détail la réponse des systémes de déclenchement.

7.1.2 Les lots d’événements simulés

La direction et les impulsions des produits de désintégration du kaon sont engendrées dans
le centre de masse du kaon puis traduites dans le référentiel du laboratoire par transformation
de Lorentz. Dans le référentiel propre du kaon, les lois probabilistes qui régissent les différents
canaux de désintégration utilisés dans I'analyse sont précisées ci-dessous.

7.1.2.1 Le mode Kp—ntn—ete™

Les quadri-vecteurs énergie-impulsion des quatre produits de désintégration dans le référentiel
du kaon sont choisis aléatoirement en assurant la conservation de I’énergie-impulsion. Les cing
variables cinématiques qui décrivent la désintégration sont calculées & partir de ces quadri-
vecteurs. De cette facon, elles peuplent uniformément tout ’espace de phase qui leur est ouvert

(voir figure 7.1).

Le taux partiel de désintégration W correspondant au point de l'espace de phase tiré est
calculé & partir du modeéle phénoménologique développé par P. Heiliger et L.M. Seghal [2], c.a.d.
en incluant les contributions suivantes :

— le bremsstrahlung interne (IB),

I’émission dipolaire magnétique (M1),
le rayon de charge du K° (CR) — décrite avec le coefficient g, (cf. éq.( 2.23) p. 35),
la violation directe de CP (numériquement négligeable).

|
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7.1.2. Les lots d’événements simulés
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FIG. 7.1 — Distribution des cinq variables cinématiques décrivant les désintégrations Ky, —»nTn"ete™.
Colonne de gauche : avec un espace de phase plat. Colonne de droite : avec I'élément de matrice complet
(trait plein), le bremsstrahling interne uniquement (trait tireté) et avec I’émission directe seulement (trait
pointillé). Notez que l'interférence des deux contributions n’est visible que dans la distribution en ¢ ou
’on peut observer que le spectre obtenu avec I’élément de matrice complet n’est pas la simple somme des

deux contributions.

Rappelons que les diagrammes d’échange des mésons vecteurs dans le processus d’émission
directe (M1) conduisent & une dépendance en énergie non triviale (voir p. 30 et p. 34). Celle-ci
peut étre reproduite en substituant au coefficient de couplage constant utilisé dans les travaux [2]
un facteur de forme dépendant de deux paramétres & déterminer expérimentalement. On utilise
alors dans le calcul du taux de désintégration soit les valeurs mesurées par la collaboration KTeV
[4], soit celles déterminées dans cette these. Les valeurs des autres parametres intervenant dans
W sont celles discutées dans la partie théorique (cf. ff 2.2 p. 32). Soulignons que dans le calcul
de W, la masse de 1'électron n’est pas négligée dans I’élément de matrice et que l'erreur dans
I’expression de 1’élément d’espace utilisée dans la référence [2] est corrigée (cf. annexe A, p. 205).

L’événement est retenu si W < Wiyrax x RND, ou RN D est un nombre choisi aléatoirement
entre 0 et 1 selon une distribution uniforme, et ot Wjrax est la valeur maximale que peut prendre
W. Dans le cas contraire, la procédure est réitérée avec un nouvel ensemble de quadri-vecteurs.
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Avec ce procédé de tirage aléatoire, appelé méthode Monte Carlo, ’ensemble des événements
engendrés satisfait a la loi de probabilité suivie par les désintégrations Ky—ntn"ete™ (voir

figure 7.1).

7.1.2.2 Le mode Ks—ntr—ete™

La méthode utilisée pour engendrer les désintégrations Ks—ntm~ete™ est similaire & celle
utilisée pour les K. Seule la contribution du IB est considérée ici pour le calcul de W.

7.1.2.3 Le mode KL—>7r+7r_7r%

Ce mode est utilisé pour I'’évaluation du bruit de fond lors de I'extraction du signal et comme
mode de normalisation pour la mesure du rapport d’embranchement. Ces désintégrations sont
générées en deux temps : on engendre tout d’abord une désintégration Ki—7t7~ 70 en intro-
duisant les parametres mesurés décrivant la ‘dépendance en énergie du diagramme de Dalitz
Oete .

7.1.2.4 Le mode KL’S—>7T+7T_")’

Ces modes constituent un bruit de fond potentiel dans la recherche des désintégrations
Kps—ntr~ete™. Tant que la polarisation du photon n’est pas observée, les deux processus
dominants qui participent au mode K, —m+t7n~y — le bremsstrahlung interne et 'émission
magnétique dlpolalre — n’interferent pas. Les deux contributions sont donc simulées indépen-
darnment. Le taux de desmtegratmn par bremsstrahlung interne diverge a basse énergie du pho-

" ton dans le centre dé masse (E3)- Lors de la production des événements, une limite inférieure est

placée & 5 MeV sur I’énergie du photon dans le centre de masse. L’émission directe est engendrée -
sur I'ensemble de I'espace de phase. Le rapport d’embranchement du mode Kj, s—n*t 7~ et la

© part relative des deux contributions ont été mesurés avec une coupure & 20 MeV sur EZ. Dans

la simulation du bremsstrahlung interne, 53,5% des événements sont produits au-dessus de ce
seuil contre plus de 99,9% dans le cas de I’émission directe (voir figure 7.2). Par la suite, ces pro-

- portions permettront de déterminer le nombre de désintégrations K, —7n* 7~y avec E > 5MeV

attendu dans les prises de données. Dans le mode Kg, la production de ce canal repose exclusi-
vement sur le terme de bremsstrahlung.

7.1.3 Correction des spectres des faisceaux

Le spectre de production dérivé des mesures anciennes d’Atherton et al. [55] (voir formule
(7.1)) ne permet pas de reproduire de fagon suffisamment précise les spectres des faisceaux de
Pexpérience NA48 et doit par conséquent étre corrigé. Pour ce faire, on compare, pour un mode
de désintégration donné, les spectres en impulsion des événements sélectionnés dans les données
et dans la simulation. Avec la méthode d’intégration Monte-Carlo, le spectre d’Atherton est
alors corrigé par une fonction polynomiale ajustée sur le rapport de ces spectres.

La correction apportée & la production du faisceau Kp, est établie & partir des événements
de normalisation : les désintégrations Ky, — nrn~ 7r]0) complétement reconstruites!. Celles-ci
sont en effet suffisamment nombreuses pour calculer la correction avec une bonne précision et
présentent ’avantage d’étre topologiquement semblables aux événements K;, — 77~ eTe™. Le

Les critéres de sélection utilisés sont détaillés dans le chapitre suivant (cf. 8.1.4 p. 135).
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F1G. 7.2 — Energie du photon dans le centre de masse du kaon pour les composantes de la désintégration
Kp s—7nt7m~y et pourcentage d’événements produits au-dessus de 20 MeV.

spectre corrigé rend ainsi compte d’éventuelles inefficacités de déclenchement ou de reconstruc-
tion dépendant de ’énergie, en particulier aux basses impulsions du spectre de kaon. La compa-
raison du spectre visible dans les données et dans la simulation — avant et aprés correction —
est présentée sur la figure 7.3.

Dans le mode KS, les événements de normalisation — les désintégrations K, — wrn~md

issues du faisceaux KS — ne sont pas assez nombreux pour permettre de corriger le spectre de
production avec assez de précision. On utilise alors les désintégrations en deux pions chargés.
Celles-ci sont sélectionnées dans le lot expérimental & partir des événements obtenus par le
déclenchement de contréle, ce qui permet de s’affranchir de la coupure en énergie appliquée
par le déclenchement principal. Les critéres de sélection — appliqués aux données comme aux
événements simulés — sont semblables & ceux utilisés dans la mesure de Re(e’/e) (cf. [15]) ou
I’on a relaché les coupures en énergie et en temps de vie du kaon.

7.2 La reconstruction des événements

A partir des signaux recueillis dans les différentes composantes du détecteur, le programme de
reconstruction produit les quantités mesurées par chaque détecteur : trajectoire des particules
chargées dans le spectromeétre, énergie et point d’impact des photons et des électrons dans le
calorimétre électromagnétique, temps de passage des muons, etc... . Cette section résume les
méthodes employées dans ces déterminations.
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FIG. 7.3 — Comparaison des spectres en énergie des événements Ki, — n+r~nQ reconstruits dans les

données et la simulation, avant et apreés correction du spectre.

7.2.1 La reconstruction des traces dans le spectrométre

Lors du décodage des données du spectromeétre, les temps de dérive pour chaque fil touché
sont calculés relativement au temps du déclenchement et corrigés d’une quantité constante ¢ qui
compense des différentes longueurs de transport des signaux dans la chaine d’électronique. Les
temps sont ensuite filtrés pour ne conserver que ceux situés a l'intérieur d’une fenétre restreinte
(—50ns, +200ns), puis mémorisés. A partir de ces informations, le programme de reconstruction
détermine alors le nombre de particules chargées qui traversent le spectrometre, leur trajectoire,
leur charge et leur impulsion. Il procéde en trois étapes :

1. Recensement des trajectoires possibles.

Dans cette premiére étape, les temps de dérive ne sont pas pris en compte. Les squelettes
des trajectoires possibles sont ébauchés en assemblant les fils touchés dans les chambres 1, 2
et 4. La combinatoire de ces associations est réduite en exigeant que, en amont de I'aimant,
les segments formés soient compatibles avec une trajectoire provenant de la désintégration
dun kaon, c.a.d. qu’ils interceptent un des deux cylindres contenant les faisceaux dans la
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données et la simulation, avant et aprés correction du spectre.

région de désintégration. D’autre part, lors de ’association de ces segments avec les points
d’impact reconstruits dans la chambre 4, les traces produites doivent étre conciliables avec
I’absence de déviation verticale par le champ magnétique.

2. Analyse des temps de dérive.

Pour chaque fil contribuant & une trace, les temps de dérive sont corrigés du temps de
propagation du signal le long du fil et sont utilisés pour estimer le temps de la trace.
Rappelons que le temps du déclenchement qui sert de référence, est mesuré en unités
de 25ns, bien supérieures a la résolution sur la mesure du temps du signal. L’analyse
statistique de la distribution des temps de dérive et ’étude des corrélations entre les
temps mesurés dans les deux plans en regard d’une vue permettent cependant d’atteindre
environ 1 ns de résolution sur la mesure du temps d’une trace. Celui-ci est utilisé comme
référence pour recalculer précisément tous les temps de dérive participant a une trace.

3. Détermination de I"impulsion et des parameétres de la trajectoire.

A partir des temps de dérive mesurés dans les quatre chambres, il reste a déterminer les
caractéristiques de la trajectoire de la particule en prenant en compte le champ magnétique
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et la diffusion multiple. Une trace est définie par cinq paramétres : la norme de I'impulsion
de la particule (P), ses coordonnées (X,Y") et ses pentes (dX/dZ, dY/dZ) données dans un
plan quelconque du spectromeétre. L’extraction de ces parametres et de la matrice d’erreur
qui leur est associée est réalisée avec le filtre de Kalman [60].

1l s’agit d’'une procédure récursive pour estimer le vecteur d’état § d’un systéme dyna-
mique linéaire. L’évolution d’un tel systéme entre deux mesures ¢ — 1 et i peut s’écrire :

5= Fi_18_1 + wi_1, (7.3)

ou F est une transformation linéaire représentant la fonction connue d’évolution du systéme
et w une petite distorsion aléatoire par rapport a cette fonction. Les quantités mesurées Z
sont des fonctions linéaires du vecteur d’état s :

% =G5 + & (7.4)

ol G est la fonction de mesure et € 'incertitude sur cette mesure. Par hypothése, w et € sont
deux variables aléatoires indépendantes, de distribution gaussienne et de valeur moyenne
nulle. Le filtre débute avec une estimation de 1’état initial du systéme et les n mesures sont
considérées successivement. A chaque étape (voir figure 7.5), c.a.d. & chaque nouveau point -
de mesure 7 (i = 1,... ,n), 'équation (7.3) permet de prédire — & partir des résultats de

- Tétape précédente (i — 1) — un nouvel estimateur et sa matrice d’erreur. Cette prédiction

FiG.

est ensuite corrigée en utilisant la mesure z; affectée d’un poids K; (gain de Kalman)
choisi de fagon & minimiser la matrice d’erreur associée a ’estimateur. Plus une mesure
est précise, plus le gain de Kalman est élevé. Une fois toutes les mesures traitées, le filtre
donne I'estimateur optimal de ’état du systéme et sa matrice d’erreur en n’importe quel
point 7. L’estimateur est dit optimal car c’est celui pour lequel ’erreur carrée moyenne est
minimale. La qualité de I'estimateur obtenu (x2) est calculée en comparant les prédictions
de l'estimateur aux mesures.

i=1
- /_\‘ l Estimateur initial

Correction (mesure)

Prédiction (équation d’évolution)

- Calcul du gain de Kalman

- Projection de I’estimateur . .
- Mise a jour de I’estimateur

- Projection de la matrice d’erreur L. .
- Mise a jour de la matrice d’erreur

i—>i+l\/

7.5 — Opérations effectuées par le filtre de Kalman pour estimer 'état d’un systéme dynamique.

Dans la reconstruction des traces du spectrometre, le filtre de Kalman incorpore les
ingrédients suivants. Le champ magnétique qui régne entre la premiére et derniére chambre
est cartographié précisément et la fonction d’évolution F' est donnée par 'équation de
transport dans ce champ. La diffusion multiple dans I’enceinte & hélium est paramétrée par
la distorsion w. Les temps de dérive mesurés dans chaque plan de détection sont reliés aux
coordonnées de la particule par la relation temps/distance de dérive et I'erreur € représente
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la résolution du détecteur. Le filtre de Kalman fournit un estimateur de l'impulsion de
chaque particule, ses coordonnées et pentes dans n’importe quel plan de détection et associe
un facteur de qualité & I’estimation (X7.4e)- Les coordonnées et pentes sont données dans
les premiers plans de la premiere et de la derniere chambre pour permettre I'extrapolation
des trajectoires respectivement vers I’amont et ’aval du spectrometre.

7.2.2 Mesure précise du temps des traces

Les trajectoires mesurées dans le spectrometre déterminent les points d’impact des particules
dans les deux plans de scintillateurs de I’hodoscope. Les temps des signaux mesurés dans les
lattes traversées par une particule sont corrigés du temps de propagation de la lumiere dans
le scintillateur et moyennés pour fournir une mesure précise du temps de passage de chaque
particule chargée. La résolution obtenue est de 'ordre de 300 ps par trace.

7.2.3 La reconstruction des données des compteurs a muons

A chaque particule détectée dans le spectrometre, on tente d’associer des signaux enregistrés.
dans les compteurs & muon. Les lattes susceptibles d’étre touchées — dans '’hypothese ou la
particule est un muon — sont déterminées en utilisant les trajectoires mesurées dans le spec-
trometre et en prenant en compte les diffusions dans les blocs de fer. Si les signaux sur ces lattes.
ont des temps compatibles avec le temps de la trace, ils sont combinés pour évaluer le temps de
passage de la particule et le barycentre de la gerbe développée dans le fer. ‘

7.2.4 La reconstruction des gerbes dans le calorimetre électromagnétique

Rappelons que le signal induit dans chaque canal du calorimétre est numérisé et échantillonné
a une fréquence de 40 MHz. Pour les cellules sélectionnées par le réducteur de données, on dis--
pose de 10 échantillons enregistrés autour du temps du déclenchement. A partir de la mesure .
de I'énergie dans ces cellules, le programme détermine la position et le temps de l'impact de
chaque particule dans le calorimétre ainsi que ’énergie déposée. Les principales étapes de la
reconstruction sont :

1. La mesure de ’énergie déposée dans chaque cellule.

Les 10 échantillons enregistrés dans chaque cellule sont tout d’abord convertis en cou-
rant en utilisant les constantes de calibration — gains et seuils du convertisseurs analo-
gique/numérique — mesurées régulierement pendant la prise de données. L’énergie déposée
est proportionnelle au maximum du courant. Ce dernier est déterminé par interpolation des
trois échantillons les plus grands. La méthode du filtre digital utilisée ici prend en compte
la forme attendue du signal et du bruit. Pour les cellules les plus énergétiques, le temps
du maximum est déterminé lors de l'interpolation. Celui-ci est utilisé pour contraindre
la phase du signal des cellules voisines ol peu d’énergie est déposée. Les trois premiers
échantillons sont utilisés pour évaluer 'activité accidentelle avant 1’événement considéré.

2. Recherche des gerbes.

Un photon (ou un électron) dépose son énergie dans le calorimétre a krypton liquide sous
forme de gerbe électromagnétique. Cette énergie est donc concentrée dans un amas de cel-
lules centré sur une cellule souche contenant le point d’impact de la particule. L’inventaire
des gerbes repose sur la recherche de ces souches, définies comme les cellules dont 1’énergie

E est supérieure a :
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— un seuil, fixé 4 0,2GeV,

— celle de chacune de ses huit cellules voisines,

— la moyenne pondérée de ses huit cellules voisines.

Les cellules autour de ces souches forment ’amas caractérisant la gerbe électromagnétique.
Une cellule peut participer & plus d'une gerbe si elle est proche de plusieurs souches (dans
une boite de 19 x 19 cellules). L’énergie mesurée dans une telle cellule est alors partagée
entre ces gerbes en utilisant le profil des gerbes électromagnétiques établi par la simulation.

3. Calcul de la position du centre d’une gerbe.

La position du centre d’une gerbe est donnée par le barycentre de 1’énergie déposée dans
une boite de 3 x 3 cellules autour d’une souche. Comme les cellules ont une taille finie, cet
estimateur de la position est biaisé. Dans chaque projection, la position est corrigée avec
une fonction qui dépend de ’énergie et du barycentre. Le centre de la gerbe définit alors
le point d’impact de la particule a la face d’entrée du calorimetre.

4. Calcul de ’énergie d’une gerbe.

L’énergie d’'une gerbe est estimée a partir de la somme des énergies déposées dans les
cellules situées dans un rayon de 11cm autour du centre de la gerbe. En général, cette
derniére n’est pas entierement contenue dans ce périmetre et la mesure est corrigée pour
tenir compte des pertes latérales. Ces corrections -— qui sont fonction de I’énergie visible et
du point d’impact de la particule dans la cellule souche — peuvent atteindre jusqu’a 1,5% ;
elles sont paramétrées en comparant la réponse du calorimeétre et celle du spectromeétre -
avec des faisceaux d’électrons. mono-énergétiques. Enfin, pour les gerbes proches du trou
central (dans un cercle de 20 cm de rayon), I'énergie mesurée est corrigée en utilisant le
- profil attendu de la gerbe pour compenser Fénergie perdue dans le tube a vide.

5. Calcul du temi)S d’une gerbe.

Le temps de la gerbe est déterminé & partir des temps du maximum du signal évalués dans
les deux cellules les plus énergétiques de ’amas. La résolution obtenue est inférieure & 400
ps pour des amas d’énergie supérieure a 25 GeV.

7.2.5 La mesure du temps des protons dans le systeme d’étiquetage

Avec des particules chargées, la résolution obtenue sur la position du vertex de désintégration
est en principe suffisante pour déterminer de quel faisceau le kaon est originaire. Cependant, la
mesure du temps des protons envoyés sur la cible KS offre un outil puissant et complémentaire
pour distinguer les deux faisceaux. Le systeme d’étiquetage permet de déterminer le temps de
passage d’un proton avec une résolution de 200 ps.

7.2.6 La réponse des anti-compteurs

Lors de I'analyse, sont disponibles les nombres et les temps des signaux enregistrés dans les
anneaux de ’AKL autour du temps du déclenchement ainsi que les temps des signaux mesurés
dans les scintillateurs de 'AKS.

7.2.7 Mesures complémentaires

Outre les quantités présentées ci-dessus, on dispose événement par événement d'un certain
nombre de signaux supplémentaires qui permettent de vérifier les conditions de fonctionnement
de I'appareillage lors du déclenchement et de s’assurer de la qualité des données analysées. Ainsi
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citons, par exemple, ’ensemble des signaux disponibles pour le déclenchement — sur une histoire
de 400 ns —, les conditions de déclenchement effectivement réalisées ou le temps d’apparition
d’une condition de surcharge dans les mémoires de l’électronique de lecture des chambres a

dérive.

7.3 Calculs préliminaires

Cette section est consacrée a la présentation des différents éléments permettant de caractériser
une désintégration : la position du vertex de désintégration, la nature des particules détectées
et les variables cinématiques utilisées dans la sélection des événements ou dans les mesures.

7.3.1 La détermination de D'origine des traces

Il s’agit de déterminer si un ensemble de traces est issu d’'une méme désintégration et, le cas
échéant, de mesurer la position du vertex de désintégration.

Méthode.

Entre le point de désintégration du kaon (vertex) et le détecteur, les trajectoires des particules
chargées sont perturbées par le champ magnétique regnant dans la zone de désintégration (cf.
p. 61) et par la fenétre de kevlar qui clot la région de désintégration. Pour tenir compte au mieux
de ces perturbations, la méthode employée pour mesurer précisément la position du vertex avec
n particules chargées s’appuie sur le filtre de Kalman [61] plutét que sur une simple extrapolation -
rectiligne des traces mesurées dans le spectromeétre. Cette approche permet également de donner
un estimateur des pentes des particules a leur point de création qui sont les quantités importantes
pour le calcul des variables cinématiques caractérisant la désintégration. '

On cherche ici & déterminer les coordonnées §; du point de désintégration du kaon étant
données les mesures (i) des trajectoires des particules dans le spectrométre. Si les particules ont
un vertex commun, I’équation (7.3) devient simplement :

5 =35 (7.5)
Les quantités mesurées sont ici les paramétres z; des traces avant I'aimant :
Zi=Gi(5,q) + & (7.6)

oll §; représente la pente de la particule ¢ au point de désintégration 5;. La fonction de mesure G
est linéarisée au point (; 0, :,0) ou §; o est I'estimation initiale de la position du vertex et g; o la
pente de la trace i en ce point — déterminée en utilisant la carte de champ détaillée de la région de
désintégration. Bien que la non-linéarité de la fonction de mesure soit faible, cette approximation
peut rendre nécessaire une procédure d’itération. Comme point de départ, le filtre utilise la
position du vertex évaluée en extrapolant des traces droites dans la région de désintégration et en
localisant le point de meilleure approche de celles-ci. Chaque trace est alors successivement prise
en compte pour réévaluer la position du vertex. Une fois toutes les particules considérées, leurs
pentes sont recalculées au nouveau vertex. La qualité de I'ajustement du vertex est donnée par
une fonction x2,, proportionnelle au changement des paramétres lorsqu’une nouvelle mesure est
prise en compte. La procédure est itérée tant que le X2,, s’améliore sensiblement. La convergence
est en général obtenue au bout de 2 ou 3 itérations.
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rectiligne des traces.

F1G. 7.6 - Différence entre la position longitudinale du vertex généré dans la simulation des événements
K1, — mtm~ete™ et celle du vertex reconstruit avec deux méthodes différentes.

Vertex a quatre traces.

La résolution o, sur la détermination de la position longitudinale peut étre évaluée a ’aide de
la simulation (cf. § 7.1 p. 103) en comparant les quantités reconstruites et générées. La figure 7.6
présente les résolutions obtenues en recherchant le vertex en extrapolant des traces droites dans
la région de désintégration (o, = 60 cm) et en prenant en compte le champ magnétique avec le
filtre de Kalman (o, = 43 cm). La résolution transverse obtenue avec le filtre de Kalman est de

2 mm.

Direction du kaon.

A partir de la position du point de désintégration du kaon et de la position de la cible
(X cibie, Yeivies Zeivle) dont il est issu, on détermine la direction de vol di du kaon :

L (Xy — Xcibie)

~ norm .
dk = | o (Yv — Yeibie) ottnorm = v/ (Xv — Xeipe)? + (Yv — Yeinie)? + (Zv — Zeipie)?
——(Zv — Zuibie) (7.7)

7.3.2 L’identification des particules

La méthode utilisée pour identifier les électrons, les muons et les pions est présentée ci-dessous.

L’identification des électrons.

L’identification des électrons est réalisée en comparant 'impulsion P d’une particule détectée
dans le spectrometre a I’énergie E' mesurée dans le calorimetre électromagnétique autour de son
point d’'impact. Un électron — qui dépose toute son énergie dans le calorimetre — est caractérisé
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par le rapport E/P =1 aux résolutions des détecteurs prés. A l'inverse, un pion (ou un muon)
ne perd en général qu’une fraction de son énergie dans le krypton liquide et conduit & un rapport

E/P inférieur a 1.

Les coordonnées du point d'impact d’une particule chargée dans le calorimétre sont obtenues
en extrapolant sa trajectoire mesurée aprés 'aimant. Pour assurer une bonne identification,
seules les traces dont l'impact est & I'intérieur de I’acceptance du calorimetre sont conservées.
Dans la suite de ’analyse, on ne considére donc que les traces pour lesquelles :

15cm < Rppr < 120cm (7.8)

ol Ry est le rayon du point d'impact de la trace & la face d’entrée du calorimetre & krypton
liquide. Les limites imposées garantissent que les gerbes des électrons sont contenues dans le
volume actif du calorimétre et donc que leur énergie est bien mesurée. A chacune de ces traces,
on associe — quand elle existe — la gerbe électromagnétique la plus proche de son point d’impact

dans un rayon de 5 cm.

Les électrons perdent une partie de leur énergie dans les matériaux passifs qui forment la
structure du cryostat et du calorimétre. Cette perte — estimée a 45 MeV en moyenne avec le
programme de simulation — est prise en compte lors de la comparaison de l'impulsion Pspe. avec
I'énergie Epk, de la gerbe associée. Un électron est défini comme une particule pour laquelle :

Ergr + 0,045 GeV
P, spec

E/P = > 0,85. (7.9)

Sur la figure 7.7 est portée la distribution en E/P pour les pions et les électrons provenant des
désintégrations Kj, — A complétement reconstruites. Le pic centré autour de 1 contient-
les candidats électrons. Leur distribution se distingue clairement des candidats pions.
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FIG. 7.7 — Distribution en E/P des pions et des électrons provenant des désintégrations Ky, — atn~mp

complétement reconstruites.
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Le rejet des muons.

Parmi les traces qui ne sont pas associées a des électrons, le détecteur de muons permet
d’identifier celles qui proviennent de muons. Il suffit qu'un temps soit associé spatialement 2 la
trace 7 dans les compteurs a muons dans la fenétre suivante :

[thod,i — tuil < 4ns (7.10)

La distribution de cette différence temporelle est portée sur la figure 7.8. On y montre également
la distribution en E/P pour les candidats muon. Celle-ci est piquée & trés basse valeur de F /P,
les muons ne perdant en général que trés peu d’énergie dans le krypton liquide (perte par

ionisation).

L’identification des pions chargés.

Les critéres établis ci-dessus permettent de caractériser les traces produites par des électrons
ou par des muons. Par défaut, les traces qui ne satisfont-aucune de ces conditions sont attribudes

a des pions.

0.25
0.2

- 0.15
ol
0.05

OLIII'LLLJ'\

-1:0_ 5

LR AR LN AR R R

—
W

0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Candidats L

| P ST

e g Ly |-
04 05 06 07 038
E/P

=)
o
=
=
or
o_
W

F1G. 7.8 — En haut : coincidence temporelle entre le temps des particules chargées mesuré dans les
scintillateurs de I’hodoscope et le temps mesuré dans les compteurs & muons. En bas : la distribution en

E/P pour les candidats muons.

L’identification des photons.

Les photons sont recherchés parmi les gerbes électromagnétiques éloignées de plus de 15 cm
du point d’impact des traces dans le calorimétre.
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7.3.3 Variables cinématiques
Quadri-vecteur énergie-impulsion des particules.

. La norme de I'impulsion p; d’'une particule chargée est donnée par le spectrometre. A chaque

"""" vertex de désintégration formé & partir d'un ensemble de particules chargées, sont données
les pentes des particules (dXy,;/dZy et dYy,;/dZy). Celles-ci permettent de définir leur vec-
teur directeur d; = (dXvi/dZy,dYy;/dZy, 1), noté #; = d;/||d;|| une fois normé. Le quadri-
vecteur énergie-impulsion p; d'une particule chargée de masse M; participant a ce vertex est par
conséquent :

B, = (B0, i) = (/02 + M2, pits) (7.11)

Au vertex reconstruit avec des particules chargées, peuvent étre également rattachés les can-

didats photons détectés dans le calorimétre — par exemple pour le mode Ky, — 7r+7r‘7r% avec

7r]O3 — ete™v. Leur quadri-vecteur est alors calculé en utilisant pour la norme de I'impulsion,
I’énergie mesurée dans le calorimétre électromagnétique et comme direction de vol, la droite qui
joint le point de désintégration et le point d’impact du photon dans le calorimetre.

Impulsion totale.

L’impulsion totale P,,; =(Etot,Prot) des particules considérées a un vertex est simplement la
o somme des impulsions individuelles : : :

n
Piw = ) D (7.12)
=1

La masse invariante de cet ensemble de particules est définie comme :

> Moy = \/‘I_?totz = \/Etot2 — Piot’ (7.13)

X Centre de gravité.

Connaissant la position du vertex, 'impulsion totale permet de définir le centre de gravité
des produits de désintégration & une position longitudinale donnée. Si I'ensemble des particules
considérées forme 1’état final complet de la désintégration, son centre de gravité doit étre contenu
dans le cone renfermant le faisceau de kaon dont la désintégration est issue. On vérifiera cette
condition en deux points, 'un en amont et 'autre en aval du vertex de la désintégration. On
calcule alors, pour chaque ensemble de particules participant & un vertex, la position du centre
de gravité (Xcorr,Ycorr) et son rayon (Rcorr) au niveau du dernier collimateur avant la

région de désintégration :

I

Xcorr = Xv — (Zv — ZcoLL) Pxtot/ ||Ptot|
’ R =4/ X?2 +Y?2
{ Yeorr = Yv — (Zv — Zcorr) Pytot/ ||Ptot| COLL \/ corr T ¥corr 1)

En aval du vertex, le centre de gravité est calculé au niveau de la face d’entrée du calorimetre

électromagnétique :

Xcoc = Xv — (Zv — ZLkR) Px.tot/ ||Ptot | /
: , R =./X2 Y2
{ Yeoc =Yy — (Zv — ZLkR) Py.tot/||Ptotl] coc Coc F ¥éoG (7.15)
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Impulsion transverse.
La valeur de 'impulsion longitudinale — le long de la direction de vol du kaon — est donnée

par :
P, = Piot - dx (7.16)

Dans le plan transverse a la direction du kaon, le carré de l'impulsion est définie par :
P} = pi = B! (7.17)

L’impulsion transverse d’un ensemble de particules issues d’'un méme vertex doit étre nulle —
aux résolutions prés — si celles-ci forment I’état final complet. En placant une limite supérieure a
la valeur prise par la variable P?, on peut ainsi éliminer les désintégrations dont un des produits

n’est pas détecté.

échelle arbitraire

échelle arbitraire

. TN 1T B | ML
12 14 0 002 004 006 008 0.1
P2 (GeVic)

(a) Reconstruction du centre de gravité (Rcogc). (b) Reconstruction de Pimpulsion transverse (P?).

F1G. 7.9 — Centre de gravité et impulsion transverse des désintégrations Ky, — n*n~e*e™ simulées.

Impulsion manquante.

Répartissons les produits de désintégration d'un kaon dans deux catégories :

— l'ensemble des particules détectées qui forme la partie visible et dont on note le quadri-
vecteur B, =(Ey,pv) et la masse invariante m2 = p, 2,

— le reste des produits de désintégration, la partie manquante avec les notations suivantes :

P =(Em.Pm) pour le quadri-vecteur et m2 = p,,% pour la masse invariante.
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En supposant connue la masse invariante de I’ensemble manquant, on cherche a calculer son
impulsion transverse. La conservation de I’énergie-impulsion conduit aux relations suivantes :

Pk = M2 ~E% - P}
= (By + Em)® — (Bv + fm)° (7.18)
=m2 +m? + 2EyEn — 2Py * Pm
Introduisons par commodité :
A=ME-m?2-m? (7.19)
et les composantes des impulsions sur la direction longitudinale et transverse du kaon :

Dy :pv,nczK + pv,J_'ﬁK

. . A (7.20)
Pm =Pm,dK + Pm, 17K
L’impulsion transverse du kaon étant par définition nulle, il vient :
Dv,L. = —Pm,L (7.21)
Avec ces définitions, 1'équation (7.18) se réécrit : .
2y/mE + P2, + 02 1\ /M PR, P L = A+ 2P+ 2P Py (7.22)

En élevant cette équation au carré et avec la relation (7.21), on obtient une équation du second -
degré en pm,, :

4 (Tn\% + p‘\zl,_L) p12n,n - 4p\2/,n (2p\2/J_ + A) Pm,n (7 23) )

+ 4 (mIZ‘ﬂ + p\%,l)p;zf,u + 47n‘2/m;2n + 4p\2/,J.MI2{ - A2 =0
dont les deux solutions s’écrivent :
4py [(M m —m ) — 2;0v J_] + VA
Pm, = (724)
8 (m?, + pv,J_)

avec le discriminant A défini par :
A=4(ml+p}, +p..) [(MK m2 —m2)" — ap2 | M — 4m3m?n] (7.25)
0

La relation (7.24) est particuliérement utile pour caractériser les désintégrations Ky, —7rm~n".
On peut alors, étant donné la mesure de I'impulsion des deux pions chargés, déterminer I'impul-
sion longitudinale du pion neutre. En se placant dans le référentiel ou la direction du systeme
des deux pions est perpendiculaire & la direction du kaon (py, = 0), les deux solutions (7.24)
ont le méme carré et celui-ci s’écrit :

2
2 _ (Mg —mi_ — M%)~ 4P2+_,lMI2< — 4m3 _M?%
2
4 (mi_ -I-pi"l)

oli le symbole +— désigne le systéme des deux pions chargés (partie visible). La variable P’ (2,
ainsi définie prend des valeurs positives dans le cas de désintégrations Ky —7nT7~ 70 et négatives
s’il s’agit de désintégrations Ky —ntn~ete™ (voir figure 7.10). Elle permet donc de distinguer
les deux désintégrations.

(7.26)
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F1G. 7.10 - Distribution de la variable P’y reconstruite pour des désintégrations Kp—ntn~ete™ et
Kp—nT7~ 70 simulées. ' : .

7.4 Sélection primaire : le filtre L3

7.4.1 Introduction

Tous les événements ayant activé le systéme de déclenchement sont transmis au centre de calcul
du CERN et enregistrés sur des cassettes de grande capacité (20 GBytes). Cependant, 'imposant
volume de ces données est peu maniable et est donc réduit pour faciliter 'analyse. Ainsi, le
programme L3, assimilable a un troisieme niveau de déclenchement, centralise le décodage et la
reconstruction des données du détecteur. Selon des critéres simples, il opére une sélection rapide
et efficace des différents types d’événements a conserver.

Ce programme est exécuté sur une ferme de PC au fur et & mesure de ’acquisition des données,
parallélement & leur mise sur bande. En sortie, les événements sélectionnés sont disponibles sous
deux formes. La forme brute, identique a celle utilisée en entrée, contient les données formatées
par les sous-détecteurs. Le L3 réduit ici le volume initial en diminuant le nombre d’événements.
L’autre forme est plus compacte et contient le résultat de la recontruction. Ce dernier peut
varier avec la mise a jour des constantes de calibration et peut étre reproduit a partir des
données brutes.

A chaque type d’événements correspondent des criteres de sélection et donc un filtre particu-
lier. Le paragraphe suivant décrit le filtre spécifique aux événements & quatre traces chargées.

7.4.2 Le filtre 4-traces

Le déclenchement des événements a quatre traces offre peu de recouvrement avec les autres
systémes : dans 84% des cas, c’est le seul systeme activé. Leur traitement par le L3 constitue donc
une surcharge directement proportionnelle & leur nombre. Aussi, pour limiter la consommation
de temps de calcul, le filtre 4-traces utilise exclusivement les données du spectrometre. Ainsi,




7.4.2. Le filtre 4-traces

les informations issues du systéeme d’étiquetage ou du calorimetre — dont le décodage et la
reconstruction prennent beaucoup de temps de calcul — ne sont traitées que pour les événements
qui passent le filtre avec succes.

Le filtre requiert au moins 2 traces positives et 2 traces négatives qui coincident avec le systeme
de déclenchement dans une fenétre de £30ns, et qui, associées 2 & 2, forment six bonnes paires
de traces. Une paire est retenue si les deux traces convergent en un point situé entre la cible
KS et la premiere chambre et si leur différence temporelle est inférieure & 8ns. Le critere de
convergence est ici la distance minimale d’approche des deux traces qui doit étre inférieure a
10 cm. Ainsi, 13% des événements qui activent le systéme de déclenchement /-traces passent le
filtre avec succes. Pour permettre de mesurer Uefficacité du déclenchement principal, le filtre
traite également les événements sélectionnés par les systémes de contréle. Moins de 1% de ceux-
ci satisfont les critéres du filtre. Enfin, en vue d’estimer les pertes d’événements dues au filtre,
0,5% des événements qui lui sont soumis sont conservés quelle que soit sa décision.
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Chapitre 8

Analyse du mode Ki—m T ete™

L’analyse du mode Ky, —nTr~eTe™ présentée dans cette thése porte sur les campagnes de
prise de données de 1998 et 1999. Elle comporte la détermination des parameétres du facteur de
forme introduit dans le coefficient régissant la contribution de I’émission directe, la mesure de
I’asymétrie A dans la distribution de I’angle entre les plans de désintégration des pions et des
électrons et la mesure du rapport d’embranchement.

8.1 Sélection des événements

Cette section aborde la sélection des deux catégories d’événements utilisées dans-1'étude du
mode K;—7rtn~"ete™ : le signal lui-méme formé de 1'état final 7*n-eTe™ et les événements
de normalisation — les désintégrations Kp—m 7~ n — dont 'état final comporte un pho-
ton en plus des quatre particules chargées. Dans les deux cas, on s’intéresse aux événements
complétement contenus dans le détecteur, c.a.d. dont tous les produits de désintégration sont
reconstruits et identifiés. Dans la suite sont présentés les échantillons dans lesquels ces désin-
tégrations sont recherchées, la facon de distinguer les désintégrations issues du faisceau KL de
celles provenant du faisceau KS, et enfin les contraintes appliquées pour extraire le signal.

8.1.1 Sélection primaire

L’acquisition des désintégrations comprenant quatre particules chargées est déclenchée par un
systéme spécifique : le déclenchement 4-traces. Ce dernier fournit le lot principal de données a
étudier. On considére également les événements sélectionnés par les déclenchements de controle
et le déclenchement hors-temps; ce dernier permet d’enregistrer une fraction des événements qui
n’ont pu étre traités dans le temps imparti au déclenchement de niveau 2.

Ces événements sont soumis au filtre 4-traces décrit au chapitre précédent. Les événements
conservés contiennent alors au moins quatre traces dans le spectromeétre, correspondant a deux
particules chargées positivement et deux négativement. Rappelons que les temps de ces traces
doivent étre compatibles avec le temps du déclenchement (|tspec] < 30 ns) et deux & deux
compatibles avec la désintégration d’un méme kaon (|Atspec| < 8 ns, cda < 10 cm).

Pour chaque ensemble de quatre traces, on opére l'identification des particules et la recherche
de leur vertex. Pour le mode KL—+7r+7r‘7r%, on impose également la présence de candidats
photons pour former un ensemble de cing particules. Notons que si un événement comporte plus
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de quatre traces (ou plusieurs photons), on peut définir plusieurs de ces ensembles — qui ne
sont pas nécessairement disjoints. A l'issue de la sélection, on vérifiera que chaque événement
n’apparait qu’'une seule fois. Pour chaque ensemble considéré, on calcule alors les variables
cinématiques présentées au chapitre précédent. Certaines d’entre elles font intervenir la direction
du kaon, laquelle dépend de la position de la cible de production. L’étape suivante de la sélection
consiste donc a établir les critéres permettant de différencier les désintégrations provenant de la
cible KL de celles qui sont issues de la cible KS. Ensuite, les coupures permettant de caractériser
le mode K;—7Tn~eTe™ et d’éliminer le bruit de fond sont présentées.

8.1.2 La distinction K -Kg

Le faisceau KL émerge du dernier collimateur & la position (z = 0,y = 0) suivant une direction
horizontale (le long de I'axe z). Une désintégration est attribuée au faisceau KL si la position
du vertex et la position du centre de gravité des produits de désintégration au niveau du dernier
collimateur (Xcorr,Ycorr) sont compatibles avec la trajectoire du faiseau KL. On vérifie donc

que :

Yy <4cm et Yeorr < 4 cm. (8.1)

Ces coupures éliminent la plupart des désintégrations du faisceau KS, lequel péneétre dans la
région de désintégration 6,4 cm au-dessus du faisceau KL avec un angle de 0,6 mrad (voir

figure 8.1).

8.1.3 L’extraction du signal

Pour s’assurer de la qualité des événements sélectionnés, un certain nombre de restrictions
sont imposées aux quantités reconstruites. Ainsi, les traces provenant du spectrometre doivent
posséder :

— un bon facteur de qualité : x2.,. < 25,

— un temps associé dans 'hodoscope,

— une impulsion suffisante pour étre bien mesurée : P, > 2GeV pour les électrons et Pr >

5GeV pour les pions,

— un impact dans les chambres & dérive loin du trou central : Rpc > 12 cm.

Par ailleurs, pour garantir une bonne identification des particules, on impose :
— un impact dans le calorimeétre a krypton liquide éloigné des bords : 15 < Rrxr < 120 cm
— un impact dans le calorimetre & krypton liquide éloigné de plus de 2 cm de toute cellule

morte.
Enfin, les vertex considérés doivent étre reconstruits avec un bon facteur de qualité x2,, ;.. < 50.

Le volume fiduciel dans lequel on considére les désintégrations de kaons débute a la sortie
du dernier collimateur (¢ = 6m). D’autre part, la condition de déclenchement de niveau 1
Eror > 35 GeV impose une limite inférieure sur l'impulsion du Kp. Ainsi, le domaine de
mesure est défini par :

6 < Zy <90 (en metres)

8.2
Prg > 40 GeV/c (8.2)
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FiG. 8.1 — En haut : point de passage du kaon dans le plan vertical (yo) reconstruit au niveau du dernier
collimateur. A gauche : pour la simulation des K;,—7+tn~e%e™ ; a droite : pour la simulation de Ks. En
bas pour les deux modes, le point de désintégration reconstruit dans le plan (y,z).

On considére alors les ensembles formés de deux pions et deux électrons de charges opposées
qui satisfont les contraintes mentionnées ci-dessus et qui sont compatibles avec la désintégration
d’un Kj,. Ces critéres sont encore insuffisants pour distinguer le signal des désintégrations
Ki—7ntn~ete™ de 'important bruit de fond. L’extraction du signal nécessite d'imposer des
conditions supplémentaires. Celles-ci sont choisies pour maximiser le rapport entre le nombre
de candidats K;,—mTm~ete™ et le bruit de fond résiduel tout en s’assurant un bon contréle de
I'acceptance. Cette derniére est calculée avec le programme de simulation. Les pertes induites
par les coupures de sélection — & I’exception des coupures temporelles — sont estimées en si-
mulant 5 x 10° désintégrations Kp,—mTm~ete™ dans la région entre z = 2m et z = 96m et
avec une impulsion du kaon comprise entre 25 et 350 GeV (cf. § 7.1.1 p. 103). A ce stade de
la sélection — qui définit 'acceptance géométrique du dispositif convoluée avec l'efficacité de
détection — 2,79% des événements produits sont conservés. Les distributions de leur vertex et
de leur impulsion sont présentées sur la figure 8.2.
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F1G. 8.2 — En haut : distribution de I"impulsion du kaon pour les événements engendrés et reconstruits
dans la simulation. En bas : distribution de la position longitudinale du vertex de désintégration.

Dans la présentation qui suit, les coupures sont appliquées séquentiellement et leur effet sur
la distribution de la masse invariante m +;-c+.- — qui doit piquer & la masse du kaon pour
les bons événements — est observé. Dans toutes les distributions qui vont suivre, des coupures
préliminaires, assez laches, ont été appliquées afin de réduire le volume des données. Ainsi, on a

imposé :

Rcog <Tem,  P?}<2x1073(GeV/c)2 et  P'%<—0,001(GeV/c)?
(8.3)

On peut vérifier avec les événements simulés que ces coupures n’affectent que trés peu le signal
(voir figures 7.3.3 p. 120 et 7.10(a) p. 122).

Particules surnuméraires.

Les coupures suivantes ont pour but d’éliminer les événements ot un surplus d’activité a été
enregistré dans le détecteur — qu’il soit di & une désintégration comportant plus de quatre
corps dans I’état final ou qu’il provienne d’une interaction dans 'appareillage qui nuirait & la
qualité de la mesure. Ainsi, les compteurs AKL qui assurent une certaine herméticité au dispositif
expérimental, sont utilisés en veto. La différence temporelle entre ’événement considéré et le
coup le plus proche dans ’AKL est portée sur la figure 8.3(a). D’autre part, comme le montre la
figure 8.3(b), il arrive qu’une trace supplémentaire soit reconstruite dans le spectrometre avec un
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temps corrélé au temps de I’événement. Ces deux types d’événements sont rejetés en imposant :

...... ItAKL _t-rr+7r—e+e—l > 2,5ns (84&)
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0 F1Gg. 8.3 — Coupures permettant de rejeter les particules surnuméraires en temps avec I’ensemble

considéré.

Simultanéité des quatre particules.

La condition de simultanéité requise dans le filtre L3 impose simplement que la différence
entre les temps des traces mesurés dans le spectromeétre soit inférieure & 8 ns. Cette contrainte
peut étre renforcée en utilisant une mesure plus précise des temps : celle fournie par I’hodoscope.
Les traces qui ne sont pas associées & un temps dans I’hodoscope sont rejetées et le temps de
chaque paire de particules est défini en moyennant leurs temps mesurés dans I’hodoscope. On
requiert alors que la différence temporelle entre deux paires disjointes soit inférieure & 1 ns :

|thod,i + thod,j _ thod,k + thod,ll < 1ns 7faj7 k7l = {7T+,7r_,e+,e—} (85)
2 2 it AEA]

Ces coupures permettent d’éliminer en particulier les événements comportant deux désinté-
grations Keg fortuites, de signes opposés (Kp—nTe U et K—m"etv) et dont les points de
désintégrations sont proches I'un de 'autre. Pour réduire encore leur contribution, on impose en
outre que la différence temporelle des deux pions soit inférieure & 2 ns.

[tri+ +tr-] < 2ms (8.6)
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FIG. 8.4 — Effet de la coupure sur la simultanéité des quatre particules aprés les coupures (84) : a
gauche, la distribution de la différence temporelle entre les paires de traces; & droite, la distribution de la
masse invariante des événements & quatre traces avant (ligne) et apres (grisé) les coupures (8.5) et (8.6).
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F1G. 8.5 — Effet des coupures sur les paires de particules apres les coupures (8.4) & (8.6) : en haut &
gauche, la distribution du vertex reconstruit avec les deux électrons; en bas, leur séparation mesurée dans
la premiere chambre du spectrometre; a droite, la masse invariante M+ -c+o~ avant (ligne) et apres

grisé) les coupures (8.7).

130



8.1.3. L’extraction du signal

Contraintes sur les paires de particules.

Les coupures suivantes sont établies spécifiquement pour éliminer les événements ou les deux
électrons proviennent de la conversion d’un photon en amont du spectrometre. La région de
désintégration étant maintenue sous vide, ces conversions ne peuvent avoir lieu que dans la
fenétre de kevlar ou dans la matiére entre celle-ci et les premiers plans de détection du spec-
trometre (dans 'enceinte & hélium, dans la premiere chambre a dérive ou dans le tube & vide).
Les impacts dans la premiére chambre des deux électrons de conversion sont alors trés rapprochés
et souvent indiscernables. Cette particularité permet d’imposer une limite sur la séparation des
deux électrons dans la premiére chambre (dpci(ee)) ainsi que sur les positions longitudinales
des six vertex reconstruits en considérant toutes les paires possibles Zy (ij).

dpci(ee) > 2cm

8.7
Zy(ij) < 90m h,j={rt,7,et,e"}, i #j (87)

Ces coupures conduisent & rejeter 12,5% des événements contenus dans I’acceptance du détecteur
— avec la définition donnée plus haut. Comme il le sera montré dans la section qui traite du bruit
de fond, il apparait qu’elles sont indispensables pour éliminer les désintégrations Kp—ntn ™y
suivies d’une conversion (y — e*e™) dans la matiére.

Contraintes sur les désintégrations & quatre corps.

Le centre de gravité des produits de désintégration se trouve sur la ligne de vol du kaon. Si
I’ensemble des particules considérées forme 1’état final complet de la désintégration, le centre
de gravité des traces doit donc étre contenu dans le cone défini par le faisceau KL. En parti-
culier, au début de la zone de désintégration, le rayon du centre de gravité (Rcorr) doit étre
compatible avec le diamétre d’ouverture du dernier collimateur. D’autre part, le profil du fais-
ceau permet de contraindre le rayon du centre de gravité (Rcog) calculé au niveau de la face
d’entrée du calorimetre électromagnétique!. Enfin, par définition, I'impulsion totale des produits
de désintégration dans le plan transverse a la direction du kaon doit étre nulle. Les coupures
suivantes — qui tiennent compte des effets de résolution — permettent donc d’éliminer des
événements qui ne forment pas 'état final complet d’une désintégration :

Reorr < 4cm, (8.8a)
Rcog < 5cm, (8.8b)
P? < 5x107*(GeV/c)% (8.8¢)

!La divergence du faisceau KL est de 0,15 mrad. Au niveau du calorimétre — situé 240 m en aval de la cible —
la tache du faisceau est donc contenue dans un cercle de 3,6 cm de rayon.
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8.1.3. L’extraction du signal

Rejet des désintégrations Kp—rTr )

a) Détection des n%—ete 7.

Les désintégrations Kp—ntr~ 7l —mtr"ete v sont dix mille fois plus fréquentes que les
désintégrations Kp—ntm-ete™. L’identification des désintégrations m®—ete v est donc un
élément important pour rejeter ce type d’événement.

Sont considérés les candidats photons en coincidence temporelle avec la moyenne des temps

des quatre traces mesurés dans ’hodoscope dans une fenétre de +4ns. Chaque candidat est

alors combiné & la paire d’électrons, et la masse invariante du systéme me+.-, est calculée a

. partir des quadri-vecteurs énergie-impulsion des trois particules. La désintégration d’'un 70 est
............... identifiée si :

Mo — 25MeV < Mete-y < Mpo + 15MeV (8.9)

Le cas échéant, I’ensemble des quatre traces considéré est rejeté.

- b) Coupure supplémentaire sur la variable P’ S.

Le rejet des événements ot le 70 est détecté n’élimine qu’en partie les événements K, —n 7~ 70p.
Il subsiste en effet les désintégrations pour lesquelles le photon échappe a l'acceptance du
D détecteur. Pour rejeter la plupart de ces désintégrations, une contrainte plus forte est imposée
sur la valeur de la variable fortement discriminante P’ (2) :

P'3 < —0,01 (GeV/c)? (8.10)

Domaine de masse invariante.

Les coupures présentées ci-dessus et leurs effets sur le lot expérimental et le lot simulé sont
résumés sur le tableau 8.1. Avec ces critéres de sélection, le lot de données est réduit a 1627
événements. Sur la distribution de la masse invariante des quatre particules (voir figure 8.8(a)),
le signal apparait trés nettement piqué & la masse du kaon. Les candidats K,—ntn~ete™ sont

comptés dans le domaine Dy, :
Dyig = [Mx — 15MeV/c?, My + 10MeV/c?] (8.11)

Notons que le domaine choisi n’est pas symétrique autour de la masse du Ky, pour tenir compte
des effets radiatifs. On observe N, événements dans ce domaine :

Nops(Kp—7mtrete™) = 1316 (8.12)

Parmi les 5 x 10° événements simulés (dans les conditions suivantes : 25 < Px < 350 GeV et
2 <2< 96m;cf. §7.1.1 p. 103), 10810 survivent aux coupures de sélection. La distribution en
masse des événements retenus est portée sur la figure 8.8(b). Dans le domaine Dy;y, on compte :

NMC(KL——>7r+7r'e+e') = 10626, (8.13)

I'acceptance du mode K, —ntn~eTe™ vaut donc :

10626
AKL—mtr7ete”) = F00 X 10 (2,13 + 0,02(stat))% (8.14)
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Chapitre 8. Analyse du mode Ky —nTw~ete™

| Sélection | Données  (A) | Simulation (A) |
Produits
2< Zy <96(m) , 25 < Px, <350 (GeV/c) 500 000
Avec les quatre particules dans le détecteur 42 595
Sélection primaire
Déclenchement 4-traces ~ 450 x 108 39 099
filtre 4-traces ~ 50 x 108 34 036
Coupures préliminaires
e temps dans I’hodoscope, P > 2GeV/c et 15 < Rpxpr < 120cm
e Rcog < 7em, P? <2 x 1078 (GeV/c)? et P2 < —0,001 (GeV/c)?
Identification des particules
| rtrete” | 344 119 | 22011 |
Qualité de reconstruction
X qces < 25 333 655 (1,4%) 21 588 (1,0%)
Xerier < 50 193 097 (1,3%) 19 847 (0,9%)
Distance aux cellules mortes 184 533  (5,0%) 18 867 (5,0%)
Rpc >12cm 152 796 (12,6%) 15 853 (15,7%)
P, >5GeV/c 139 042 (0,2%) 15 696 (0,2%)
Sélection Ki,
[ Yy < 4cm | 139038 (0%) | 15696 (0%) |
Domaine d’étude
0,6 < Zy <90m 111 559 (7,8%) 15 058 (9,6%)
Pr > 40GeV/c 106 278  (5,4%) 13962 (6,1%)
Particules surnuméraires
|textra—trace — tr+n—ete-| > 1 DS 103 504 (0,4%) 13 483 (1,5%)
[tAKL — tr+n-ete-| > 2,518 69 031 (3,4%) _— —
Simultanéité des quatre traces
[ Jtij—teal < 1ns (G5, k0= {rt,m,et,e"}) | 61184 (21%) | — — |
Contraintes sur les paires
dpci(ee) > 2cm 35625 (4,5%) 11 879 (4,5%)
Zy(ij) <90m (3,7 ={rT,7",eT,e"}) 32625 (1,5%) 11731 (1,1%)
Détection des 7°
| mere—y & [Myo — 25, Mpo +15] (en MeV/c®) | 14505 (1,5%) | 11 690 (0,3%) |
Contraintes cinématiques
Rcorr <4cm 14 185 (0%) 11685 (<0,1%)
Rcog < 5cm 11 245 (0%) 11 595 (<0,1%)
P2 <5x1074 (GeV /c)? 7003 (2,9%) 11 497 (0,15%)
P2 < —0,01(GeV/c)? 1627  (13,5%) 10 810  (5,9%)
Domaine en masse
[ Mytr-ere- € [Mg — 15, Mg +10] (en MeV/c?) [ 1316 (19,1%) | 10 626 (1,7%) |

TAB. 8.1 — Résumé des coupures de sélection. Les pourcentages entre parenthéses indiquent la fraction
de bons événements qui sont éliminés par la coupure considérée (toutes les autres étant appliquées).
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8.1.4. Extraction des événements de normalisation

& [ 1316 événements & [ 10626 événements
< L 3 < M :
3 . .
E 102k Données E 10 2 Simulation
s s |
i 2
£ I £ 0%
> >
- 10 &
1 &
E 1 =
} 1l R L1h
04 0.45 0.5 0.55 5 0.4 0.45 0.5 0.55
- L
m(n'ne’e) (GeV/cH) m(t'ne'e) (GeV/ch)
(a) Lot de données expérimentales. (b) Lot de 0,5 x 10° événements simulés.

Fic. 8.8 — Distribution de la masse invariante m + - ¢+.- pour les événements survivant a toutes les -
coupures de sélection pour les données et la simulation. ‘ -

8.1.4 Extraction des événements de normalisation

Les événements recherchés sont ici les désintégrations Ki,—7+ 7~ 7% complétement recons-
truites, c.a.d. ol les cing particules sont détectées. Ce canal est choisi comme mode de norma-
lisation parce que sa topologie est trés proche de celle du signal. Ces deux types d’événements
en effet sont issus du méme systeme de déclenchement. Leur signature exige la reconstruction
de quatre traces dans le spectromeétre, la détermination de leur vertex ainsi que l'identification
de deux pions et de deux électrons. Par principe, la plupart des efficacités de détection, de
déclenchement ou de reconstruction sont donc identiques entre les deux modes et se compensent
dans la mesure du rapport d’embranchement.

Comme précédemment, on considére les ensembles de quatre traces correspondant a deux
électrons et deux pions de signes opposés et formant un bon vertex. On cherche alors parmi les
candidats photons — détectés dans le calorimétre & krypton liquide dans une fenétre de £4ns —
ceux qui, associés & la paire d’électrons, permettent d’identifier la désintégration 70 — ete Ty
avec la condition de I’équation (8.9). Ces événements étant trés nombreux, le lot est réduit
d’un facteur 10 en échantillonnant aléatoirement les candidats. Pour les événements retenus, les
variables cinématiques pertinentes sont alors calculées en considérant les quadri-vecteurs énergie-
impulsion des cinq particules. La résolution sur la mesure de la masse invariante M +r-ete-~
est améliorée en imposant la masse du 7° & la place de la masse invariante Mme+e--

Les événements K;,—nT 71~ 79 sont sélectionnés en appliquant toutes les coupures & ’excep-
tion de celles utilisées pour éliminer ces événements (coupures (8.9) et (8.10)). Les distributions
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. . . 2 N , .
de la masse invariante me+c-, et de la variable P’g aprés toutes les coupures de sélection sont
représentées sur la figure 8.9.
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FiG. 8.9 — Distributions de la masse invariante me+e-- et de la variable P'g pour les événements
Ki—7ntn~ 7% expérimentaux apreés toutes les coupures de sélection.

La masse invariante des événements sélectionnés est présentée sur la figure 8.10(a). Dans la
région autour de la masse du Ky, (Dgg), il reste Nops(K—n 71~ 7%) événements :

Nops (K, —7 T~ 7%p) = 311279, (8.15)

ce qui correspond & 3 112 790 désintégrations apres avoir corrigé du facteur d’échantillonnage.
Parmi les 108 événements simulés, le nombre d’événements retenus sous le pic en masse s'éléve

BN

a:
Nuyre(Kp—ntn~n%) = 10616, (8.16)
ce qui permet d’établir I’acceptance du détecteur pour ce mode :

A(Kp—ntr7%) = (1,06 £ 0,01(stat))% (8.17)

8.2 Analyse du signal

Comme on peut l'observer sur la distribution de leur masse invariante m +,-c+e- (voir fi-
gure 8.8(a) p. 135, les événements survivant a toutes les coupures de sélection ne sont pas tous
d’authentiques désintégrations Kp—7tm~eTe™. Le nombre de candidats contenus dans ce lot
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(a) Lot expérimental (réduit d’un facteur 10). ' (b) Lot de 10° événements simulés. .

F1G. 8.10 — Masse invariante m + -e+.-~ des événements Kp—mt7~7%p sélectionnés apres toutes les
coupures pour les données et la simulation. -

est déterminé dans cette section. Dans un premier temps, le flux total de kaons qui se sont
désintégrés dans le domaine d’étude est déterminé & partir des événements de normalisation. I
est ensuite utilisé pour estimer la quantité de bruit de fond présent dans le domaine Dy;y. Le
bruit de fond résiduel est alors soustrait du nombre d’événements observés sous le pic en masse.

8.2.1 Flux de K

Le calcul du flux effectué ci-dessous ne prend pas en compte les efficacités de déclenchement
ou, de facon générale, toutes les pertes dues a la présence d’activité accidentelle dans le détecteur,
ces derniéres étant presque identiques pour tous les types d’événements considérés.

Le nombre effectif de Ki, produits sur la cible KL qui se désintégrent dans le domaine de
mesure est déterminé & partir des événements de normalisation. Le nombre total d’événements
K;—ntn 7% sétant produits dans la région de désintégration se déduit alors du nombre

d’événements observés (cf. éq. (8.15)) et de 'acceptance (cf. éq. (8.17)) :

Nops (K, =7+ 7~ 70p)

— 6
Aoy = (293 + 3(stat)) x 10 (8.18)

Niot(K =7t~ 7%) =
Le rapport d’embranchement du mode Ki,—nTn~m%p est déterminé & partir des taux de désin-
tégration mesurés pour les modes Ky —rtn~n0 et n0—ete ™y [11] :

BR(Kp—ntr n'p) = BR(Kp—7nT17 7% x BR(r%—ete™y) = (1,505 £ 0, 050) x 1073
(8.19)
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Chapitre 8. Analyse du mode Ky —ntwr~ete™

Enfin, le nombre total de désintégrations de Ky, pendant les prises de données considérées se
déduit des équations (8.18) et (8.19) :

Niot (KL—’W+7T_7TOD)

= (194, 8 + 1,8(stat) + 6, 4(syst)) x 10°

Niot(KL—tout) = BR(Kp—7tn—7n0p) (8.20)

ol l'on a séparé les incertitudes dues & la quantité d’événements simulés (stat) — des kaons
de plus de 25 GeV entre z=2 et 90 m — de celles (syst) provenant des mesures des rapports
d’embranchement (BR(Ky—nt7~70) et BR(n%—eTe™v)).

8.2.2 L’évaluation du bruit de fond

Les trois sources de bruit de fond considérées ici sont : le processus K, =77~ suivi d’une
conversion du photon dans la fenétre de kevlar qui cl6t la région fiducielle, les désintégrations
Kp—7m*7 7% dont le photon de la désintégration du pion neutre n’est pas détecté, et enfin
les événements comportant deux désintégrations Ke3 accidentelles. Les autres contributions au
bruit de fond — par exemple les désintégrations d’hypérons neutres dans le faisceau KL ou les
désintégrations du pion neutre en quatre électrons — demeurent & un niveau négligeable et ne
sont donc pas discutées dans la suite de cet exposé.

Le bruit de fond provenant des désintégrations Ky, —n+ 7~ suivies d’une conversion du photon
et celui dii au mode Ki,—nT7~ 7% sont évalués avec la simulation. Celui créé par deux désin-
tégrations Ke3 fortuites est estimé & partir des données.

Le mode Ky, —nwtaw v avec conversion du photon.

Lorsque le photon issu d’une désintégration K, —7 7~ se convertit dans la matiére en amont
du spectromeétre et que les deux électrons de conversion entrent dans 1’acceptance du dispositif,
’événement observé reproduit parfaitement la signature d’une désintégration Ki—nt7r ete™ :
les particules détectées ont la nature recherchée, il n’y a pas d’énergie manquante et la masse
invariante reconstruite correspond a celle du kaon. En outre, les deux modes sont gouvernés par
des processus physiques essentiellement identiques et les distributions en énergie pour le systéme
des deux pions sont similaires. A

Un événement provenant d’une désintégration Ky, —n 7~ se distingue du signal seulement
parce que le processus de conversion — qui implique la présence de matiére le long du parcours
du photon — est trés localisé dans NA48 : dans la fenétre de kevlar en aval de la région de
désintégration ou dans la premiére chambre & dérive. Les deux électrons de conversion sont
alors trés rapprochés a l'entrée du spectromeétre. Cette caractéristique est utilisée dans les cou-
pures (8.7) pour rejeter les désintégrations Ky, —n* 7~y avec conversion du photon.

L’efficacité de ces coupures est estimée avec la simulation du mode Kp—7n*7~~. Le nombre
de ces désintégrations attendu dans les données est évalué a partir du nombre total de Ky, qui se
désintégrent dans l'expérience et des mesures existantes des rapports d’embranchement pour la
contribution de I’émission directe et pour celle du bremsstrahlung. Ces derniers sont déterminés
pour les photons d’énergie EJ supérieure a 20 MeV dans le centre de masse du kaon [11] :

BRpp(Ky—n"n7v, EZ > 20MeV) = (3,16 £0,21) x 107°

. ] (8.21)
BR;p(Kr—n*n7y, EX > 20MeV) = (1,45 £ 0,10) x 107
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8.2.2. L’évaluation du bruit de fond

Dans la simulation, les événements ont été engendrés avec un seuil bien plus bas sur 1’énergie
du photon. Alors que plus de 99,9% des événements provenant de I’émission directe sont effecti-
vement créés avec un photon d’énergie supérieure & 20 MeV, seulement 53,5 % des événements
produits par bremsstrahlung interne dépassent ce seuil (cf. § 7.1.2.4 p. 108). Les nombres de
désintégrations que l'on attend dans le détecteur sont donc :

Npe(Kp—nTn7y) = (6,15 + 0,45) x 10°

8.22
Nrp(Kp—rTn7y) = (5,29 + 0,39) x 10° (8.22)

ot les incertitudes sont largement dominées par celles sur les mesures des rapports d’embran-
chement partiels du mode Ky —ntm ™.

¢ Données

Simulation KL—>1t+1t'e+e'

dN/dd_, (/cm)

— Simulation K, »nt'nete” + K »n'n
L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
dpc,(ee) (cm)

FI1G. 8.11 — Séparation des deux électrons dans la chambre 1 (données et prédiction de la simulation).

Pour I’étude du bruit de fond, 107 désintégrations sont simulées pour chaque composante
(DE) et (IB). Aucun événement ne survit & 'ensemble des coupures de sélection, grace en par-
ticulier aux coupures des équations (8.7). La limite supérieure L sur le nombre de désintégrations

Ky—7H 777 qui auraient pu passer les coupures est avec un niveau de confiance de 90% :

Nb d’évt. attendu —1.4 (8.23)

L=24x
’ Nb d’évt. simulés
Notons qu’avec les hypotheses faites plus haut, la simulation rend compte d’une maniére satis-
faisante des événements avec deux électrons distants de moins de 2 centimetres dans la premiére
chambre (elle reproduit 92,2 + 8,0% de ces événements ; voir figure 8.11).
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Chapitre 8. Analyse du mode Ky, —nwtn~ete™

La contribution des désintégrations Kp—n 7~ au signal est négligeable :

Npgs (K—mtn=y) = O“_L(l)’4avec un niveau de confiance de 90% (8.24)

Le mode Ki, —» nTn— 7% — 7r+7r‘e+e_'y.

La plus grande partie des désintégrations K, —m 7~ 7y sont éliminées aprés la coupure sur
la variable P’ g (voir figure 8.7 p. 132). Le nombre d’événements résiduels est estimé & 1’aide de
la simulation. Ainsi, 3 x 10® événements de ce type ont été simulés, soit une fraction comparable
au nombre de désintégrations produites pendant les prises de données. Apres avoir appliqué
toutes les coupures de sélection, il reste 83 événements dont 31 dans le domaine de masse Ds;,
considéré autour de la masse du kaon. Normalisés aux 2, 93 x 10® désintégrations K, —ntn~7p
enregistrées dans ’expérience, ils permettent de prédire le nombre d’événements attendu dans

la région du signal :
Nbdf(KL—>7T+7T_7Z'DD) =30,3%£5,5 (8.25)

Leur distribution, portée sur la figure 8.12, permet de reproduire la distribution des événements
observés dans les données & basse masse invariante M +-g+e--

Les doubles K¢z (K1, —mer).

A haute masse invariante (My+;,-cte- > Mxk) se trouvent essentiellement des événements
comportant deux désintégrations K3 accidentellement concomitantes et de charges oppposées
(Kp—7nte 7 et Kp—7m etv). Pour le vérifier, on montre que ces événements apparaissent
avec les mémes caractéristiques et la méme fréquence que les événements comprenant deux
désintégrations K3 de méme signe. Ainsi, les ensembles contenant deux pions et deux électrons
de mémes charges (nTnte~e™ et 7" ete™) sont extraits du lot de données avec une sélection
par ailleurs identique a celle du signal. On obtient 235 événements dont un seul dans la région
considérée pour le signal. La distribution de leur masse invariante, portée sur la figure 8.13, repro-
duit trés bien la distribution observée 4 haute masse. D’autre part, on vérifie que la corrélation
entre les temps des deux pions disparait totalement pour les événements & haute masse inva-
riante — quel que soit le signe des pions — alors qu’elle est trés prononcée pour les candidats
K;—7mTm~ete™, ce qui corrobore le caractére accidentel des événements & haute masse.

En conclusion, le nombre de doubles Kg3 qui entrent dans la région du signal peut étre estimé
A partir du lot d’événements ntrteFeT, soit :

Nbdf(doubleKeg,) =1+£1 (8.26)

Bruit de fond total.

La somme des composantes du bruit de fond étudiées donne une contribution totale a la région

du signal de :
Nygg (tot) = 31,3458 (8.27)

ol les erreurs indiquées proviennent des incertitudes statistiques sur les nombres d’événements

utilisés. Elle est complétement dominée par les désintégrations Ky, —7* 7~ 7.
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F1G. 8.13 — Distribution de la masse invariante m +,-¢+o- pour les événements ou les pions sont de
mémes signes ou de signes opposés
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Chapitre 8. Analyse du mode Kp—7Tw~ete™

8.2.3 Comptage des événements Ky —ntnwete™

Finalement, la quantité d’événements K —ntm~"ete™ s'obtient en 6tant la contribution du
bruit de fond aux événements sous le pic en masse :

Nsig = Nops — Nbdf(tot) = 1284, 7 £ 36, 9(stat) _ (8.28)

Dans cette région, le bruit de fond est dominé par les désintégrations Ki—7ntn~n0. Aux
grandes masses invariantes, les candidats observés proviennent des désintégrations Ke3 acciden-
telles. L’étude des composantes du bruit de fond qui a été faite permet de trés bien rendre
compte de la distribution des candidats Ky —n*n~ete™ sur tout le domaine de masse in-
variante exploré (voir figure 8.14). Quantitativement, on définit trois domaines de masse :
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FiG. 8.14 — Distribution de la masse invariante m, +,-.+.- apres toutes les coupures de sélection,
contribution du signal et des différentes sources de bruit de fond.

la région du signal (Dsjg=[Mg — 15MeV/c?, Mk + 10MeV/c?]) et deux régions de contréle
([Mg —100MeV /c?, Mg —20 MeV /c?]) et ([Mk + 15 MeV /c?, Mg + 500 MeV /c?]). Pour chaque
région, le tableau 8.2 donne les nombres d’événements observés dans les données, ceux prédits par
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8.2.3. Comptage des événements Ky, —ntnr—ete™

| Lots | Totalité | Dsig | Dc | D¢ |

[ Données (ntr~ete”) | 1627 | 1316 | 46 | 246 |
Simulation(Kp—7tmr~"ete™) 1306,9 £ 12,6 1284,7 | 8,3+1,0 0,4+0,2
Simulation(KL—nr"'w‘ﬂOD) 81,1+8,9|30,3+5,4|36,1+5,9 6,8+2,6
Données (rtrEeFeT) 233 £15,3 1+1 0 231+ 15,2

| Somme des bruits de fond et simulation | 1621,0 + 47,2 | 1316 | 44,446 238,2+15,4

TAB. 8.2 — Nombre d’événements survivant & la sélection du signal pour les données, la simulation et
les différents bruits de fond attendus.

la simulation du mode Ki,—mt7n~eTe™, et ceux provenant des deux bruits de fond contribuant
au signal. Le nombre d’événements Ki,—7nm~ete™ provenant de la simulation est normalisé &
celui observé dans 'expérience aprés soustraction du bruit de fond.

Vérification avec des coupures plus laches :
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-~ c _
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FiGc. 8.15 — Distribution de la masse invariante m + .- ¢+o- avec des coupures de sélection relachées,
contribution du signal et des différentes sources de bruit de fond.
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Chapitre 8. Analyse du mode Ky —nwtn~ete™

La figure 8.15 présente la comparaison entre les nombres d’événements attendus et observés

aprés avoir assoupli les contraintes suivantes :
— les contraintes sur la qualité des traces et des vertex sont relachées (X2, 1exs Xorace < 100),

— les coupures sur les particules surnuméraires (coups dans I’AKL, rejet des traces supplémentaires)

sont supprimées,
— les contraintes sur la simultanéité des paires de particules ne sont pas appliquées,

— les limites sur les variables cinématiques deviennent :

Rcog < 6 cm,

P2 <1073(GeV/c)?

P’} < —0,008 (GeV/c)?

Le bon accord entre les nombres d’événements observés et prédits par la simulation est préservé
ce qui donne l'assurance que ’estimation du bruit de fond est bien controlée.

8.2.4 Comparaison des données expérimentales et de la simulation

Dans cette section sont présentées des comparaisons entre les données et les prédictions — la
simulation du mode Ky, — 777~ eTe™ et des sources de bruit de fond avec les normalisations
introduites dans la section précédente. Dans la plupart des distributions, la coupure sur la

variable présentée est supprimée.
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8.2.4. Comparaison des données expérimentales et de la simulation
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8.3. Mesures physiques

8.3 Mesures physiques

Cette section est consacrée a l'extraction du rapport d’embranchement du canal Kj —
mtr~ete™ et & la mesure de asymétrie A dans la distribution angulaire entre les plans de
désintégration des deux pions et des deux électrons dans ce mode. Au préalable, il est nécessaire
de déterminer le facteur de forme F' permettant de reproduire la dépendance en énergie de la
composante d’émission dipolaire magnétique (M1). Rappelons que dans leur approche phéno-
ménologique de la désintégration Ki, — ntr~eTe”, M. Wanninger et L.M. Sehgal [1] comme
P. Heiliger et L.M. Sehgal [2] ont considéré un facteur de couplage constant (gas1) pour la
contribution de 1’émission dipolaire magnétique (M1) (cf. p. 34 de la section § 2.2). Sa norme
conditionne la proportion de cette composante & la désintégration. Elle est déterminée & partir

du mode voisin K, —» ntm ™y :
lgrra| = 0,76 (8.29)

L’étude expérimentale du canal Kj, — ntn~y a cependant montré que la composante M1

_ présente une dépendance en énergie non triviale [25]. Celle-ci est interprétée par la contribution

au processus de mésons vecteurs intermédiaires. La constante gps; est alors remplacée par un
facteur de forme F' qui dépend de I'énergie du photon EJ mesurée dans le centre de masse du

kaon :
al/a2
+ 2 2 *
]V[,, + Mg + 2MKE,y

F=gunx(1 ) (8.30)

ou a1 et al/a2 sont deux parametres a déterminer expérimentalement.

Il en est de méme dans le mode K;, — ntm~eTe™. L’expérience KTeV a déterminé les deux
parametres du facteur de forme avec 1811 + 43 événements [4] :

al/a2 = —0,72 + 0.028(stat) & 0.009(syst) (GeV?)

et gar1 = 1,357077 (stat) & 0,04(syst) (8:31)
La figure 8.25(a) présente la valeur moyenne prise par le facteur de forme ((F) = [ Fdlp).
Avec les valeurs mesurées par KTeV, (F) = —0, 84, la distribution de la masse invariante m
— particuliérement sensible au facteur de forme — est déplacée vers les hautes énergies. Apres
sélection, I'accord entre les données et les événements simulés est bien meilleur avec le facteur
de forme mesuré par KTeV qu’avec un facteur constant (voir figure 8.25(b)).

Les paramétres du facteur de forme sont donc des éléments indispensables pour établir I'accep-
tance du mode K;, — mtm~ete™. Leur détermination fait I'objet de la prochaine sous-section
(# 8.3.1). Elle est suivie des mesures du rapport d’embranchement (f 8.3.2) et de I'asymétrie

(t 8.3.3).

8.3.1 Facteur de forme

Le modele de la désintégration K, — ntn~ete™ développé par P. Heiliger et L.M. Sehgal
[2] (cf. § 2.2 p. 32) est modifié en substituant & la constante gps1 le facteur de forme F de
J'équation (8.30). On cherche & déterminer le couple de parametres al/a2 et gp1 — notés
a = {al/a2;grn} — intervenant dans F'.
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Chapitre 8. Analyse du mode Ky, —ntr—ete™

Valeur moyenne du facteur de forme : <F> Evénements engendrés (simulation)
N £ o.03} ; :
20‘0'25 — FF. constant (g,,,=0.76; a1/22=0) rf
o 0.02 +== F.F. mesuré par KTeV (g,,,=1.35; al/a2=-0.72)
0.015
0.01
0.005

F.F. Constant 0= 03 0.35 0.4

0.45 )
m(nr) (GeV/c?)

= [
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(a) Iso-contours des valeurs moyennes du facteur de (b) Masse invariante m.. pour des événements
forme (F') dans le plan des parameétres al/a2 et gasi- simulés avec un facteur de forme constant et

dépendant de I’énergie (en haut), et aprés sélection
comparée aux données (en bas)

F1G. 8.25 — Variation et influence du facteur de forme.

8.3.1.1 Méthode

Les paramétres sont déterminés avec la méthode du maximum de vraisemblance comme 1’a
fait 'expérience KTeV [4]. Son application au probléme considéré est présentée ci-dessous.

Vraisemblance d’une hypotheése.

La fonction de vraisemblance £(«) que les valeurs recherchées soient o est définie comme le
produit des probabilités individuelles (F;) d’observer chacun des Ng,; événements sélectionnés :
i=Nevt
L)= ]] A (8.32)
i=1

La probabilité P; varie suivant la cinématique de I’événement — notons [ I’ensemble des variables
cinématiques qui caractérisent la désintégration — et les paramétres a dont dépend le modele de
désintégration. Elle est donnée par le produit de la probabilité de désintégration (dT'(3;, «)/df3)

et de acceptance du détecteur (A(5;)) :

1 dF(,B,, Oz)

P, =PF(fi,a) = A(B; .
(2 l(ﬂl’ a) NOTm(a) (182) d/B (8 33)
ou Norm(a) normalise la loi de probabilité sur tout I'espace de phase ez :
dr
Md 3 (8.34)

Norm(a) = A(B)

dg




8.3.1. Facteur de forme

On recherche alors 'ensemble & qui maximise £, ou plutot, pour s’affranchir des produits, InL :

1= dF 7,0
i=Newt A(B;) )

InL(a) = z In

T d”ﬁadg (8.35)

Normalisation.

L’intégrale sur l'espace de phase implique la connaissance de l'acceptance du détecteur et
n’est pas calculable analytiquement. Elle est donc estimée & 1’aide de la simulation. Si le nombre
d’événements simulés Ny, selon le taux de désintégration (dI'(8;, )/dB) est suffisamment
grand, en effet :

/ A(B dF ,3,01) Zﬂm a) Nace (8.36)

szm i=1 szm

ou a; vaut respectivement 0 ou 1 si I’événement 7 est rejeté ou accepté, et I'(a) donne le taux
de désintégration totale (I'(a) = fgﬁ(df‘(ﬂ, «)/dB)ds).

Pour éviter d’engendrer un lot d’événements différent & chaque point a ol on veut calculer
la vraisemblance des parameétres, un seul échantillon est produit avec les parametres o et
repondéré selon I’hypothése considérée :

dr(ﬁa dr'(8,0)/dB , . dI'(8, a0)
/ A0 —qg 0= / TG, a0)jap P ag P
[(ao) "N¥" dL(B, 0)/dB
" Neim — d0(B;, ao)/dB ™ (8.37)

_T(a) "R dI'(8;,0)/dB
stm j=1 dr(ﬂjaaO)/dﬁ

ot comme dans ’équation (8.36), la somme sur i recouvre ’ensemble des événements simulés ;
la somme sur j ne concerne que les Ny, événements survivant aux coupures de sélection.

La repondération des événements rend la méthode quasiment insensible au choix de I’ensemble
ag utilisé A la génération des événements de normalisation. Pour optimiser la statistique du lot
de normalisation, il est cependant préférable que la distribution dans I’espace de phase ez des
événements engendrés dans la simulation soit proche de celle des événements “physiques”. En
effet, si peu d’événements sont engendrés dans une région trés peuplée par les données, il en
résulte une perte de pouvoir statistique. Inversement, du temps de calcul est dépensé en vain
lorsque beaucoup d’événements sont produits dans une région défavorisée de I’espace de phase.
Les événements de normalisation utilisés par la suite sont générés avec ag = {—0,72;1,35}
(valeurs mesurées par l’expérience KTeV).

Approximation.

Dans le calcul de 'acceptance A(G;) et des taux de désintégration (dI'(8;, «)/df3), sont utilisées
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les variables cinématiques (3; calculées & partir des quantités reconstruites, c.a.d. entachées des
effets de résolution. Avec cette approximation, on peut écrire que :

1= Nelg 1= Nett

Z A(B)dT(8;, Z dI(8;, o ©(8.38)

puisqu’alors A(3;) = 1 pour les événements sélectionnés.

Recherche du maximum.

Finalement, avec les équations (8.37) et (8.38), la fonction & maximiser (8.35) est :

Fi:Nevt . ] ijacc )
inf@) =3 In (M) Ny in [ ) dr(g;, @) /48
J

| =1 dg Noim 4= dI'(B;, @0)/df

Lo 148, @) I8 q1(85,2)/dB (8.39)
__Z’ o(F )|~ Newxin a6y a0)fag | *O5T

j=1

L’ensemble & pour lequel InL est maximum (InL(&) = InLy,,) est Uestimateur dit de mazimum
de vraisemblance des parameétres du modele. La matrice de covariance V' peut s’obtenir & partir

de : | |
Vm = (B [-58)]) N (5.40)

oo, 0oy,

Si le nombre d’événements N, utilisés dans le calcul est suffisant, £ est gaussien et InL est une
parabole (multi-dimensionnelle). La dérivée seconde dans ’équation (8.40) est alors constante.
La matrice d’erreur s’obtient donc en inversant simplement la matrice des dérivées secondes de
InL. Dans ce cas, on peut montrer [11] que numériquement, la relation entre le point o’ et le
nombre s de déviations standards qui le sépare du maximum est donnée par :

52

InL(d) =InLpey — 5 (8.41)

Utilisation de MINUIT.

MINUIT est un programme général de minimisation de la librairie de logiciels du CERN [62].
Etant donnée une fonction f(a) dépendant de n paramétres (a;), le programme MINUIT
détermine les parametres pour lesquels la fonction est minimum, ainsi que 'erreur sur ces pa-
rametres et leurs corrélations. Pratiquement, la fonction f(a) soumise & MINUIT est prise

comme : .
fla) = =2 (InL(a) — InL(a)) (8.42)

Le facteur —1 intervient car on cherche un maximum la ou MINUIT recherche un minimum, et
le facteur 2 est inséré pour que, par analogie & la définition du x?2, la variation d’une unité de inL
corresponde & une déviation standard (cf. éq (8.41)). Le point @ ou f(a) = 0 est pris & un point
ap arbitraire, permettant ainsi de s’affranchir de la constante dans 1'équation (8.39). Les erreurs
sur chaque parametre sont données par MINUIT en calculant la matrice d’erreur (8.40). Elles
sont en général asymétriques. De plus, MINUIT est capable, par essais successifs, de déterminer
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les points sur un contour ol la fonction est constante. Le niveau de confiance dans un intervalle
autour du maximum de vraisemblance borné par A = f(a) — f(&) représente la probabilité de
trouver la vraie valeur de « dans cet intervalle. Il est donné dans le tableau 8.3 pour différentes

valeurs de A, dans le cas de deux parameétres.

Niveau de confiance (%) | A = f(a) — f(&)

68,3 | 2,30
90,0 | 4,61
99,0 | 9,21

TAB. 8.3 — Relation entre le niveau de confiance et A = f(a) — f(&) — analogue & un Ax? [11].

Test de la méthode.

La méthode décrite ci-dessus pour déterminer les parameétres al/a2 et gpn, est testée avec
10 échantillons d’événements simulés en différents points de ’espace des parameétres (pseudo-
données). Chaque échantillon comporte 5000 événements ayant passé toutes les coupures de
sélection. Leur répartition dans le plan (al/a2, ga1) est présentée sur la figure 8.26(a). Sur la
figure 8.26(b) est montrée la distribution de la masse invariante mz, des événements générés,

avant et aprés sélection.

Valeur moyenne du facteur de forme : <F>

§ s @)
075 -0 z o
.1‘;00 -0 = N ]
vl m(m) S 04 0.4
l NG )
) 150 ®
. /
-13-1.2-1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5
al/a2 (GeV?)
(a) Répartition des 10 échantillons (de (a) a (j)) (b) Distribution de la masse invariante My des
de pseudo-données dans le plan (al/a2,gar1) et iso- événements générés (trait) et sélectionnés (grisé et
contour de la valeur moyenne du facteur de forme augmenté d’un facteur 10) .
(F).

FiG. 8.26 — Répartition et distribution (m,) pour les dix échantillons de contrdle.
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Qo a x?
id. | al/a2 (GeV?) g | al/a2 (GeV?) g = f(a0) = f(&)
(a) -1,2 07 | —1,03"0%  0,88+0,16 3,42
(b) 1,2 1,0 | -1,137075  1,17+£0,24 1,44
(c) -1,0 07 | -1,06731%  0,63£0,13 0,34
(d) -1,0 1,0 | —0,90700  1,20£0,17 2,16
() -1,0 1,3 | -1,0870.7  1,03+0,21 3,47
(f) -0.8 0,7 | —0,72870 0% 0,88 40,09 4,82
(g) -0.8 1,0 | —0,7407005 1,24+0,12 4,13
(h) 0.8 1,3 | —0,762700% 1,45+0,15 1,60
(i) -0.6 10 | —0,5767 0005 1,20+0,08 7,44
G) 0.6 1,6 | —0,6067000s 1,56%0,10 1,06

TAB. 8.4 — Résultat de la minimisation pour les dix échantillons de contrdle.

Emi

1.6 -

e

e

eI

0 4

e by b v b e by b e b by L

0.4
-14 -1.3

Fi1G. 8.27 — Parameétres du facteur de forme pour les dix échantillons de contrdle : valeurs utilisées dans
la génération (carrés pleins), résultats de la minimisation avec le lot de normalisation complet (cercles
pleins) et avec les trois sous-ensembles (cercles vides). Les contours définissent les niveaux de confiance

de 68,2% autour des maximums de vraisemblance.

-1.2 -1.1 -1 -0.9

-0.8 -0.7

-0.6

-0.5
al/a2 (GeV?)
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La normalisation (Norm(a)) est calculée A partir d’un lot d’environ 3 x 105 événements ayant
survécu a la sélection, et engendrés avec o = {—0,72, 1,35}. Les valeurs des paramétres au
maximum de vraisemblance sont reportées dans le tableau 8.4. La distribution des valeurs des
x?, compte tenu du nombre d’échantillons utilisés, est satisfaisante validant la méthode choisie.
Notons que tous les échantillons comportent le méme nombre d’événements mais que I'erreur sta-
tistique sur la détermination des parameétres dépend fortement des valeurs recherchées. D’autre
part, pour apprécier la puissance statistique du lot de normalisation, celui-ci est divisé en trois
échantillons de 10° événements et la recherche du maximum est réitérée avec chacun de ces
sous-ensembles. La dispersion entre les résultats est inférieure aux incertitudes provenant de
la statistique des pseudo-données (voir figure 8.27); la statistique utilisée pour le calcul de la

normalisation est donc suffisante pour la précision recherchée.

8.3.1.2 Détermination des parameétres

Minimisation.

La minimisation est réalisée sur les 1316 événements contenus dans la région du signal. La
normalisation est calculée avec le lot de 3 x 10° événements utilisé précédemment. La forme de
la fonction de vraisemblance est représentée sur la figure 8.28(a). Les valeurs des paramétres au
maximum de vraisemblance données par MINUIT sont :

al/a2 = —0,88 7002 (GeV?)
gu1= 0,81 £ 0,23

(8.43)

ou les erreurs, qui ne prennent en compte que la statistique sur les données, sont celles fournies
par MINUIT.

Effets systématiques.

Différents facteurs peuvent peser sur le résultat de la minimisation. Tout d’abord, il faut
vérifier que les approximations introduites dans la définition de la fonction de vraisemblance
— Domission des effets de résolution et le calcul de l'intégrale de normalisation par une somme
discréte basée sur une statistique limitée — sont justifiées. D’autre part, la forme du taux de
désintégration suit un modéle — établi par P. Heiliger et L.M. Sehgal[2] — dont certains pa-
rameétres sont mal connus. Il est donc nécessaire d’estimer la sensibilité du résultat aux différentes
composantes de ce modele. Enfin, le bruit de fond résiduel dans le lot d’événements sélectionnés
n’est pas pris en compte dans la fonction de vraisemblance et son influence doit étre évaluée.
Ces différentes questions sont abordées ci-dessous.

o Résolution.

L’influence de la résolution des variables cinématiques est estimée en réitérant la recherche
du maximum de vraisemblance sur des lots ou l'impulsion des particules sélectionnées dans
les données est artificiellement dégradée. Cet effet de résolution supplémentaire est obtenu en
ajoutant aux trois composantes de I'impulsion de chaque particule une composante aléatoire
de distribution gaussienne dont 'écart-type est caractéristique de la résolution du détecteur et
dépend de I'énergie P de la particule. On emploie les fonctions de résolution suivantes qui sont
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1000
800
600
400
200
-13-12-1.1 -1 -09 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5
al/a2 (Gev?)
(a) fla). (b) Maximum de vraisemblance (point) ; intervalle

4 68,27% de niveau de confiance (contour); f(a)
(niveaux de gris).

F1G. 8.28 — La forme de la fonction minimisée par MINUIT — (f(a) = —2 (InL(a) — InL(ap))) — est
représentée en deux dimensions sur la figure de gauche. Le minimum de la fonction (figure de droite)
correspond au maximum de vraisemblance.

ajustées sur la résolution prédite par la simulation :

Ope =—0,87x107%+0,63 x 107*P — 0,11 x 107°P2 40,72 x 10~ P3

opy =— 1,19 x 107+ 0,70 x 107*P — 0,13 x 107°P% 40,90 x 108 P?

Ops = 0,74 x 1072 + 0,36 x 1072P — 0, 54 x 1075 P2 (8.44)

Le résultat de 'opération, effectuée 250 fois, est porté sur la figure 8.29. L’écart-type des distri-
butions des estimateurs de al/a2 et g1 permet d’évaluer la taille des effets de résolution :

RM S(al/a2) =0,008 (GeV?)

8.45
RMS(Ga1) =0,02 (8.45)

e Statistique utilisée pour la normalisation.

Les dix échantillons de 5000 événements pseudo-expérimentaux ont montré qu’avec 3 x 10°
événements l'erreur statistique sur le calcul de la normalisation était négligeable devant celle
du signal. La validité de cette conclusion est vérifiée avec les données en procédant de la méme
fagon, c.a.d. en comparant les points au maximum de vraisemblance obtenus avec trois sous-
ensembles du lot de normalisation (10% événements chacun). Les résultats sont reportés sur la
figure 8.30(a) et dans le tableau 8.5.
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1.3
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0.6
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Fi1c. 8.29 — Position du maximum de vraisemblance pour 250 lots de données dont I'impulsion-des
particules est dégradée pour simuler un effet de résolution.

La dispersion des trois résultats renseigne sur la précision statistique obtenue avec un lot de
10° événements. Comme attendu, elle est trés inférieure & la résolution de la mesure. On peut
donc poser une limite sur 'erreur commise sur le calcul de la normalisation avec le lot complet :

o(al/a2) = £ 0,01 (GeV?)

N 8.46
0’(ng) = :l:0,0Q ( )

e Modele de désintégration.

Certaines composantes du modele utilisé pour décrire la désintégration peuvent varier dans
la limite des contraintes expérimentales et modifier les valeurs des parameétres al/a2 et gas
qui maximisent [nL. En particulier, les parametres peuvent étre sensibles & la description de la
contribution du rayon de charge du K° (CR) ou aux valeurs des déphasages &y et §; provenant
des diffusions pion-pion dans l'état final. La sensibilité du résultat est quantifiée en recherchant
le maximum de vraisemblance dans quatre cas extrémes ot le taux partiel est modifié en :

— annulant les déphasages des diffusions pion-pion (dg = §; = 0),

— maintenant constants les déphasages des diffusions pion-pion (dy — §; = 30°),

— supprimant la composante CR,
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l , al/a2 (GeVQ) JM1
) | —0,8770%  0,814+0,23
2) | —0,89%3% 0,79 +0,23
_ +0,09
) 0,87"0%  0,83+0,23
| Tot | —0,887007  0,81+0,23

TAB. 8.5 — Résultat de la minimisation avec trois lots de 10° événements de normalisation, et avec les
trois lots réunis.

~ remplagant la valeur du couplage g;, de la contribution CR - qui prend en compte la
désintégration du Ks hors de sa couche de masse — par la constante g,.

Les trois premiéres modifications ont un effet complétement négligeable. En revanche, la valeur
des parameétres est trés sensible & la dépendance en énergie de la contribution du rayon de charge.
Lorsqu’on utilise le coefficient constant g,, la contribution du rayon de charge augmente d’un
facteur 3 ; les parameétres au maximum de vraisemblance deviennent alors :

al/a2 = —0,8270% (GeV?) et  gu1=0,93 £ 0,23 , (8.47)

ce qui conduit & minimiser la contribution de al/a2 au facteur de forme, tout en gardant constant
la valeur moyenne du facteur de forme — c.a.d. la contribution globale de 1’émission directe.
Dans la suite, la valeur centrale considérée sera celle donnée avec le coefficient de couplage gj,-

e Bruit de fond.

Le bruit de fond résiduel dans 1’échantillon de données n’est pas pris en compte dans la
fonction de vraisemblance. La minimisation est effectuée sur les 1316 événements en supposant
qu’ils proviennent tous de désintégrations K;, — mtr~ete™, alors qu’en réalité — les études
menées sur le bruit de fond ’ont montré — le lot contient une trentaine d’événements d’une autre
origine, principalement des désintégrations Kp—7ntn~ 7. Une fagon d’évaluer leur influence
consiste a relacher ou renforcer certaines coupures d’analyse pour modifier le niveau de bruit de
fond et & comparer les résultats. Ainsi, le tableau 8.6 présente les valeurs prises par al/a2 et
g1 pour la sélection standard et deux autres ensembles de coupures. Les erreurs qui y figurent
sont celles données par MINUIT et ne tiennent pas compte des corrélations entre les différents
lots. Le résultat n’est pas affecté si le bruit de fond est réduit d’un facteur 2 par rapport a

| P} P2 | New | Signal/Bruit de fond | al/a2 (GeV?) |
[ <—0.008 <10x10~*]1375 | 23 | —0,907077  0,75+0,22 |
[ <001 <5x107* [1316 | 40 | —0,8870%  0,81+0,23 |
[<—001 <2x107% | 1284 | 75 | —0,8870% 0,82+0,23 |

TAB. 8.6 — Résultat de la minimisation avec différents niveaux de bruit de fond.

la sélection standard. En revanche, lorsqu’il augmente, les valeurs obtenues sont sensiblement
modifiées. Pour quantifier ces observations, on a produit avec la simulation huit échantillons de
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S
S (a) Position du ‘maximum de vraisemblance (b) Position du maximum de vraisemblance
P déterminée avec le lot complet de normalisation avec différents parameétres dans le modéle de
P (cercle plein), et avec trois sous-ensembles (cercles désintégration (cercles vides). Le point le plus haut
vides). provient de la forme utilisée pour la contribution du

rayon de charge.

FiG. 8.30 — Effets de la statistique utilisée dans le calcul de la normalisation (& gauche) et du modele
de désintégration considéré (& droite) sur la détermination des parameétres. Le contour contient la région
v correspondant & un niveau de confiance de 68, 3%.

P pseudo-données avec une statistique comparable au signal. La minimisation est d’abord effectuée
pour chacun des échantillons avec les trois ensembles de coupures utilisés ci-dessus. Notons que
les résultats obtenus different peu d’une série de coupures a ’autre. La recherche des parametres
est alors itérée en ajoutant a chaque lot les événements correspondant au bruit de fond simulé
(cf. § 8.2.2 p. 138). Comme les mémes événements de bruit de fond sont utilisés pour tous les
lots, les résultats sont modifiés systématiquement dans le méme sens. L’amplitude moyenne des
variations observées par rapport & la détermination des parametres faite sans bruit de fond est

portée dans le tableau 8.7.

Coupures Effets
P2 P2 Aal/a2 (GeV2)  Adun
< —0,008 < 10x 1074 -0,05 0,04
<—-0,01 <5x107* -0,02 0,03
<-0,01 <2x107¢ -0,01 0,01

TAB. 8.7 — Influence du bruit de fond sur le maximum de vraisemblance estimée avec la simulation.
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Ces résultats permettent de donner une estimation de la taille des incertitudes sur la mesure
des paramétres al/a2 et gy dues & un bruit de fond modéré dans les données. Les valeurs
retenues sont respectivement 0,02 (GeV?) et 0,03 sur al/a2 et as.

e Surcharge du systéme de lecture des chambres.

Prés de 30% des désintégrations Kj, — mTm~ete™ sont accompagnées d'une surcharge du
systéme de lecture d’'un des plans du spectromeétre et environ 1/3 d’entre elles sont perdues
par le systéme de déclenchement. Cette perte est comparable & un temps mort du systeme de
détection et ne doit en principe pas affecter la mesure du facteur de forme. On vérifie que les
parametres mesurés sur les 1028 événements qui ne présentent pas de surcharge restent en effet

inchangés :

al/a2 =—0,87101% (GeV?) et  Gu1=0,83 £ 0,26 . (8.48)

Conclusion.

Les effets discutés ci-dessus conduisent aux incertitudes résumées dans le tableau 8.8.

Source - A(al/a2) (GeV?)  A(gan)
Statistique des données fg:?g 0,23
Résolution et normalisation 0,02 0,04
Bruit de fond 0,02 0,03

TAB. 8.8 — Origine et amplitude des incertitudes sur la mesure de al/a2 et gas;.

Notons que les deux parametres sont fortement corrélés. Dans la région correspondant a un
niveau de confiance de 68,3 %, la valeur moyenne du facteur de forme reste quasiment constante
((F) = —0,79) et aucun des effets systématiques mentionnés ci-dessus n’influent sur (F).

Les paramétres al/a2 et s sont trés dépendants de la description de la composante du rayon
de charge (CR). Les valeurs indiquées ci-dessous correspondent aux parametres déterminés avec
un modele qui rend compte de la dépendance en énergie de la désintégration du Kg (g;,) dans la
contribution CR.

al/a2 =(—0,88%003 (stat.) + 0,03(syst.)) (GeV?)

/ (8.49)
gann =0,81 £0,23(stat.) £ 0,05(syst.)

Avec ces parametres, la distribution de la masse invariante des deux pions est correctement
décrite dans la simulation (voir figure 8.31).
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FiGg. 8.31 — En haut : distribution (normalisée) de la masse invariante m,, pour les données et la
simulation — engendrée avec les mesures présentées dans cette thése. En bas : le rapport entre données

et simulation

8.3.2 Rapport d’embranchement

8.3.2.1 Définition

Le rapport d’embranchement du mode Kp—ntr~ete™ est calculé relativement & celui du
mode Kp—7t7~ 3. Ils sont reliés par :

BR(Kp—rntrn7ete™) Nys(Kp—ntn~ete™) AKy—ntn n%) e(Kr—rTr 7'p)
BR(Ky—mtn=7%) — Nops(KL—m+n=n0p) A(KL—>7T+7r‘e+e')a(KL—>7r+7r‘e+e_(23 50)

ou les A désignent les acceptances de chaque mode et sont évalués avec la simulation. Notons que
la simulation du canal K —7t7~eTe™ est engendrée avec les parametres du facteur de forme
déterminés dans cette thése. Les ¢ font référence aux efficacités de détection (déclenchement et
reconstruction). Leur détermination fait I'objet de la section ci-dessous.
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8.3.2.2 Efficacité de déclenchement

Dans 'expérience NA4S, les efficacités des différentes composantes du déclenchement, qu'’il soit
neutre ou chargé, sont mesurées avec des échantillons de contrdle acquis grace & des systémes
spécifiques, indépendants du déclenchement principal. La taille de ces échantillons est toute-
fois limitée pour ne pas surcharger 'acquisition des données (cf. § 6.3.3 p. 94). Les facteurs
d’échantillonnage ont été optimisés pour la mesure de Re(e’/e) et sont trop élevés pour per-
mettre de mesurer précisément les efficacités de déclenchement pour le mode K —ntr~ete™.
Dans l'analyse présentée ici, I'étude détaillée du systeme de déclenchement ne peut donc étre
réalisée qu’en utilisant le mode de normalisation KL—+7r+7r"7r%. Compte tenu de la similitude
entre les modes signal et normalisation, on s’attend & ce que les efficacités de déclenchement
soient identiques pour les deux canaux et que, par conséquent, elles se compensent dans la
mesure du rapport d’embranchement.

La stratégie adoptée ici pour la mesure du rapport des deux efficacités consiste & mesurer les
efficacités de déclenchement avec les événements de normalisation, & vérifier que celles-ci sont
en accord avec les valeurs attendues (en particulier pour le systéme de niveau 2) et & déterminer
les différences d’efficacité entre signal et normalisation & partir d’événements simulés.

Déclenchement de niveau 1.

Le déclenchement de niveau 1 requiert la coincidence des signaux : Qz, Etot et MultiDC
(cf. £ 6.3.1 p. 92). Leur efficacité est mesurée indépendamment avec des lots d’événements
sélectionnés par des déclenchements de contrdle (cf. § 6.3.3 p. 94). Les conditions Qz (illu-
mination de deux quadrants opposés de I’hodoscope) et MultiDC (multiplicité des coups dans
la premiére chambre du spectrometre compatible avec le passage d’au moins deux particules
chargées) présentent des efficacités déja excellentes pour les désintégrations a deux corps K, s—
7+t7~. Pour les événements a quatre traces, on mesure dans le mode de normalisation :

e(Qz) =(99,52 +£0,03)%

8.51
e(MultiDC) =(99, 99 + 0,01)% (8:51)

Dans le mode K,—7mt7n~ete™, les échantillons de contréle des signaux Qz et MultiDC ne
comportent qu’une cinquantaine d’événements chacun. Dans ces deux lots, aucun événement

inefficace n’est observé.

Le signal Etot est activé lorsque la somme des énergies déposées dans les calorimétres électro-
magnétique et hadronique dépasse 35 GeV. La figure 8.32 présente l'efficacité du déclenchement
FE'tot en fonction de I'énergie du kaon pour les désintégrations K, ——>7r+7r‘7r]03. Pour les événements
dans le domaine d’impulsion Px > 40GeV/c, on mesure une efficacité de (99,80 + 0,04)%.
L’étude de ce signal en fonction des composantes électromagnétiques et hadroniques des événe-
ments, montre que la coupure & 40 GeV/c sur I'impulsion du kaon est suffisante pour garantir
une aussi bonne efficacité pour le signal. On observe d’ailleurs une efficacité de 100% avec les 56
événements Ki,—7 7 eTe™ ayant activé le déclenchement de contréle du signal Etot.

La mesure de l'efficacité globale du systéme de déclenchement de niveau 1 dans le mode de
normalisation donne :

£(L1) = (99,31 £ 0,05)% (8.52)
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FiGg. 8.32 — Efficacité du signal Etot en fonction de l'impulsion du kaon pour les désintégrations

-0
Kp—ntn~np.

Déclenchement de niveau 2.

Avant d’aborder la mesure de l'efficacité du systéme de déclenchement de niveau 2, les trois
sources majeures d’inefficacité de ce systéme sont discutées.

e Les sources d’inefficacité.

- L’algorithme de déclenchement.
L’efficacité de l'algorithme peut étre estimée avec la simulation qui prend en compte l'ineffi-
cacité mesurée des chambres a dérive. On obtient entre les deux modes un résultat tout a fait

compatible :

e(Kp—rtr ete™) =(99,08 £0,11)%
e(Kp—ntrnd) =(98,95+0,11)% (8.53)
Ae(Kp—mtr ete” — Kp—ntr nd) =(0,13 £0,15)%

- Le temps imparti.

Comme mentionné dans le chapitre qui traite du déclenchement (cf. § 5.2.3 p. 89), le temps
alloué au niveau 2 pour rendre sa décision est limité. Ainsi, en 1998, environ 0,5 % des événements
qui lui sont soumis ne peuvent étre traités dans le temps imparti et sont déclarés hors-temps. Or,
les événements recherchés peuvent étre particulierement longs & traiter parce qu’ils présentent
une multiplicité de traces élevée. Ils sont donc sensibles a cette limitation. En 1999, le nombre
d’événements hors-temps est réduit d'un facteur 5 grace a I’emploi de processeurs plus rapides
et ils sont tous enregistrés. Cette contrainte temporelle est alors beaucoup moins critique.

163



Chapitre 8. Analyse du mode Ky —ntr—ete™

- La surcharge du systéme de lecture des chambres a dérive.

Dés qu’au moins 8 coups sont enregistrés dans un plan de détection dans une méme fenétre
temporelle de 100 ns, la mémoire contenant les informations enregistrées par ce plan est par-
tiellement effacée. Le déclenchement qui procéde a une reconstruction rapide des données du
spectrometre est beaucoup plus handicapé par cette perte d’information que le programme de
reconstruction utilisé dans I’analyse et dont l'algorithme tolére une plus grande inefficacité des
chambres a dérive.

Les événements a haute multiplicité provoquant une surcharge sont de natures diverses. D’une
part, les surcharges peuvent étre dues aux seuls produits de la désintégration observée lorsque
I'une des particules, en interagissant dans le dispositif expérimental, crée des particules secon-
daires (rayons delta, gerbes électromagnétiques, produits d’interactions hadroniques, etc ...) qui
induisent une multiplicité élevée dans un des plans des chambres. Ces effets sont pris en compte
dans la simulation. Compte tenu de la faible quantité de matiére présente dans le spectrométre,
au plus quelques pourcents des événements Kp—ntn~ete™ et KL—ntn~ 7% complétement
contenus dans l'acceptance du détecteur sont affectés de ce type de surcharge. D’autre part,
Pactivité accidentelle dans le détecteur, e.g. désintégrations de kaons fortuites, canaux bruyants
dans les chambres & dérive, etc ..., crée des signaux supplémentaires dans les plans de détection
et conduit aussi & la surcharge du systéme de lecture des chambres. Le tableau 8.9 donne le
pourcentage d’événements affectés d’une surcharge parmi les candidats signal et normalisation.
Comme attendu, les événements de type 4-traces K—nmTn~ete™ et K—n7 7 présentent
des taux de surcharge comparables. : ‘

Kp—ntr~ete™ | 21,94+ 1,1%
Kp—ntn—n% |20,5+0,1%

TAB. 8.9 — Pourcentage d’événements affectés d’une condition de surcharge dans les lots de données
sélectionnées.

e Mesures.

L’efficacité du déclenchement dans les données est mesurée avec les événements issus des
déclenchements de contréle (cf. § 6.3.3 p. 94). Pour ceux-ci, on regarde tout d’abord si la
réponse du déclenchement 4-traces a été délivrée dans le temps imparti. Le cas échéant, le
déclenchement est compté comme efficace si la décision du déclenchement 4-traces est positive.
Les déclenchements de controle sélectionnent en moyenne 1/ 80¢™Me des événements soumis au

déclenchement 4-traces.

Les candidats K, —7*7~eTe™ ne sont pas assez nombreux pour permettre une mesure précise
de Defficacité. Avec un total de 26 événements K —m"m"ete™ ayant déclenché le systéme de
controle, lefficacité mesurée est de (89+6)%. Cette valeur devient (95+5)% si les 6 événements
qui sont affectés d’une surcharge sont retirés du lot. Les événements de normalisation sont
beaucoup plus nombreux et permettent donc une étude détaillée du systeme de déclenchement
de niveau 2. Le tableau 8.10 résume les valeurs des efficacités mesurées avec les désintégrations
K, —7t7~ 7% en fonction des différentes périodes de prise de données.
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| 1998 1999 total

Tous les événements

Pourcentage de hors-temps (%) | 21,9+1,1| 1,9+£0,2 | 6,6+0,3
Efficacité (%) 86,9+1,1]90,5+0,5 | 89,6+0,4

Evénements sans apparition de surcharge

Pourcentage de hors-temps (%) | 24,6 £1,4 | 1,9+£0,2 | 7,0+£0,4
Efficacité (%) 97,5+0,6 | 98,2+0,2 | 98,1 +0,2

0

R Y

TAB. 8.10 — Efficacité de déclenchement mesurée avec des désintégrations Ky, —7

Parce qu’elles sont peu nombreuses, les désintégrations Ki—ntr"ete™ ne donnent qu’une
faible indication de la similitude entre les efficacités de déclenchement du signal et de la nor-
malisation. L’égalité des efficacités de déclenchement est donc vérifiée avec la simulation. En

 I’absence de surcharge, la simulation reproduit de fagon satisfaisante (& 1% pres) lefficacité de

déclenchement mesurée dans le mode de normalisation (98,1 +0,2)%, et elle prévoit des effica-

" cités similaires dans les deux voies & +0,15% prés (voir éq (8.53)). En présence de surcharge,

l’efficacité de déclenchement baisse significativement : on mesure une valeur (66,6 +0, 3)% pour
le mode KL-—>7r+7r'7r103. Ce résultat montre que le pourcentage d’événements présentant une
surcharge est d’environ 30% et que seulement 2/3 d’entre eux sont acceptés par le systéme de
déclenchement. La différence d’efficacité avec le mode Ki—ntmr~eTe™ est estimée en utilisant
une simulation qui inclut la présence d’activité accidentelle (engendrée par des désintégrations
fortuites de kaons). Pour les événements avec surcharge, on observe alors une différence d’effi-
cacité entre les événements de signal et de normalisation : '

Acgur (Kp—ntn7ete” — KL—>7T+7I'_7T]0)) =(1,24+0,4)% (8.54)

Soulignons que cette différence d’efficacité n’affecte que 30% des événements.

8.3.2.3 Efficacité de reconstruction

La simulation prend en compte les efficacités mesurées des plans de détection du spectrométre
et des cellules mortes dans le calorimeétre électromagnétique. Les inefficacités de reconstruction
des traces et des amas d’énergie qui en découlent sont donc prises en compte dans les calculs
d’acceptance. Notons que l'algorithme utilisé pour la reconstruction des traces est tres effi-
cace (> 99%) et tolére une plus grande inefficacité des chambres & dérive que le systéme de

déclenchement.

L’activité accidentelle peut modifier I'efficacité de reconstruction. Dans le spectromeétre, le
signal et la normalisation ayant la méme topologie, on consideére comme pour le déclenchement
que l'effet de l'activité accidentelle est symétrique pour les deux modes. La présence de particules
supplémentaires peut perturber la détection du photon dans le mode KL—>7r+7r"7r% et introduire

_une différence dans I'efficacité de reconstruction des deux canaux. Cependant, les études menées

dans le cadre de la mesure de Re(¢’/¢) ont montré que cet effet était faible (quelques pour mille)
et il est négligé dans la détermination du rapport d’embranchement qui suit.
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8.3.2.4 Détermination du rapport d’embranchement

Au vu des tres faibles différences d’efficacités de déclenchement et de reconstruction entre le
signal et la normalisation, on ne considére dans la détermination du rapport d’embranchement
que les corrections d’acceptances. Les biais éventuels dus & cette approximation sont pris en
compte dans I'évaluation des effets systématiques sur la mesure. Le rapport d’embranchement
BR(Kp—7tr~ete™) est alors donné par :

Nsig A(Kp—7mtr~79%)
Nops(Kp—mtn—n0p) A(K—ntr—ete™)
0 1284,7  1,06%
311279 x 10 2,09%
=(3,16 + 0,09(stat)) x 1077

BR(Kp—7nTn~7%)

BR(Kp—rtrnefe™) =

1,505 x 1073
» 505 x (8.55)

ou 'erreur statistique présentée ne prend en compte que 'incertitude sur le nombre d’événements
Kp—mtr"ete™ et Kp—ntn~nd observés.

8.3.2.5 Effets systématiques

ABR/BR (%)
—_ &
:I 1 | T
1
———r
e

U
N
LI I

F1G. 8.33 — Influence des coupures de sélection sur le rapport d’embranchement.

Les biais que les coupures d’analyse pourraient introduire dans la mesure sont estimés en fai-
sant varier les criteres de sélection. La figure 8.33 présente le résultat de 11 tests ol les coupures
appliquées a la sélection sont modifiées comme suit :

"""" a. De nombreux critéres sont assouplis :

— les contraintes sur la qualité des traces et des vertex sont relachées (X2, ez trace < 100),
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— les coupures sur les particules surnuméraires (coups dans I’AKL, rejet des traces supplé-
mentaires) sont supprimées,

— les contraintes sur la simultanéité des paires de particules ne sont pas appliquées,

— les limites sur les variables cinématiques deviennent :

Rcog <6cm,  P?<x1073(GeV/c)>2 et  P'y< —0,008 (GeV/c)?.

Le nombre de candidats Kj, — ntn~ete™ augmente d’environ 10% — on compte 1397
événements apreés soustraction du bruit de fond — et le rapport signal sur bruit est
considérablement dégradé (de 40 & 12).
b. La coupure en P? est renforcée (2 x 1074 (GeV/c)?) conduisant & un rapport signal sur
bruit de 76.
'????3? c. Les contraintes sur les variables P? et P’ (2) sont élargies comme dans ’ensemble a ci-dessus
conduisant & 1318 événements pour le signal sur 57 de bruit de fond.
d. Le domaine d’étude est élargi aux impulsions de kaons de plus de 30 GeV/c.
e. Une contrainte est imposée sur la masse invariante des deux électrons : mee > 4 MeV/c2.
f. La fenétre sur la masse invariante des quatre particules est agrandie ([Mx — 0,20, My +
o 0,15] (en GeV/c?)).
g. La condition sur ’éloignement des traces et des cellules mortes dans le calorimétre est
= abandonnée.
i h. La limite inférieure sur I'impulsion des pions est abaissée a 2 GeV/c.
i. Le domaine d’étude est réduit aux vertex & moins de 70 m de la cible KS.
j. L’identification des pions et des électrons est rendue plus sévere (E/P < 0,8 pour un pion
et E/P > 0,9 pour un électron).
k. Les coupures sur les particules surnuméraires sont supprimées.

- Les variations maximales observées (1,5%) donnent 'incertitude associée aux critéres de sélection
et aux corrections d’acceptance.

Le rapport d’embranchement est également recalculé en variant les parametres du facteur
de forme dans la région correspondant 3 un niveau de confiance de 68,3% et en utilisant les
valeurs mesurées par KTeV. La variation maximale donne une limite sur I’erreur commise sur
la mesure du rapport d’embranchement liée aux incertitudes sur le facteur de forme. De méme,
les parameétres du modele qui concernent la contribution du rayon de charge sont modifiés pour
évaluer leur influence. Au total, il en résulte une incertitude de 1,6 % sur la mesure du rapport

d’embranchement.

Les corrections radiatives sont prises en compte dans la simulation. Pour assigner une erreur
systématique associée & une éventuelle méconnaissance de ces corrections, on recalcule les ac-
ceptances du signal et de la normalisation avec des lots ol les corrections radiatives ne sont pas
simulées. La variation observée (1,6 +1,9%) compatible avec zéro, donne une limite supérieure
aux effets provenant des corrections radiatives.

On a supposé dans le calcul du rapport d’embranchement (cf. éq. (8.55)) que les efficacités
de détection étaient identiques pour le signal et la normalisation. Le niveau 1 de déclenchement
comme le niveau 2 en ’absence de surcharge, présentent des efficacités élevées et cette hypothese
est bien établie. On attribue une incertitude sur le rapport d’embranchement de 1%.
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L’apparition de surcharge conduit & une forte baisse de l'efficacité de déclenchement. Des
différences entre les probabilités de surcharge pour le signal et la normalisation (APs,,) ou entre
les efficacités de déclenchement en présence de surcharge pour les deux modes (Aeg,, ), peuvent
introduire un biais sur la mesure du rapport d’embranchement. L’erreur commise est portée
sous forme de contour sur la figure 8.34 en fonction de APy, et Ae,,,. Plusieurs observations
permettent de contraindre I'incertitude introduite. D’une part, les taux d’événements affectés
d’une surcharge observés dans les données sont les mémes & 1,4% prés (voir tableau 8.9). La
zone correspondante est portée en grisé sur la figure 8.34. D’autre part, la prise en compte
des désintégrations fortuites dans la simulation prédit que les efficacités de déclenchement sont
similaires dans les deux modes & £1, 2% (cf. éq. 8.54). Dans ’évaluation du biais sur la mesure,
cette limite est doublée pour rendre compte des incertitudes liées & la simulation de ’activité
accidentelle (lignes horizontales sur la figure 8.34). Dans ces limites, les variations du rapport
d’embranchement sont circonscrites a +1,6%.

0.04

0.02

ASSUT
o

-0.02

-0.04

F1G. 8.34 — Iso-contours du biais (lignes incurvées) introduit sur le rapport d’embranchement en fonction
de APy, —la différence des probablités d’apparition de surcharge dans le signal et la normalisation —
et Aggy,r —la différence d’efficacité de déclenchement entre le signal et la normalisation en présence
de surcharge —. Les lignes horizontales représentent les limites sur Aeg,, données par la simulation.
La bande en grisé symbolise la région compatible avec les taux d’événements (signal et normalisation)
affectés d’une surcharge observés dans les données.

L’activité accidentelle peut également influer sur la reconstruction des données. Les études
menées avec la simulation incluant des désintégrations fortuites ont montré que I'activité acci-
dentelle peut affecter les rapports d’acceptance des deux modes d’au plus 0.8%.
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Cet effet ajouté en quadrature avec les incertitudes liées aux eflicacités de déclenchement
des niveaux 1 et 2 donne l'incertitude globale due a l'activité accidentelle et au systeme de

déclenchement : o(BR)/BR = 2,0%.

8.3.2.6 Résultat

[Source [ o(BR)/BR(%) |

[ Statistique des données l 2,9 j
Statistique de la simulation 1,4
Acceptance et sélection 1,5
Bruit de fond 0,7
Modele 1,6
Corrections radiatives 1,9
Déclenchement et activité accidentelle 2,0
3,1

| BR(Kp—nt7~ ")

TAB. 8.11 — Récapitulatif des incertitudes sur la mesure du rapport d’embranchement.

Les incertitudes liées aux effets systématiques influant sur le rapport d’embranchement sont
reportées dans le tableau 8.11. Le rapport d’embranchement mesuré vaut donc :

BR(Kp—rtr ete™) = [3,16 £ 0,09(stat.) + 0, 16(syst.)] x 1077 (8.56)

La stabilité du résultat en fonction de la prise de données (1998 ou 1999) est illustrée sur la
figure 8.35. Il est & noter que l'incertitude qui provient de la connaissance du rapport d’embran-
chement de la voie K —n+ 7~ 7% (3,1%) est comparable 4 celle de I'’ensemble des autres sources

systématiques (3,9%).
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F1G. 8.35 — Rapport d’embranchement mesuré en fonction de la prise de données. Les barres d’erreur

refletent uniquement les incertitudes liées a la statistique enregistrée.
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8.3.3 Asymétrie

Dans cette section, la mesure de 'asymétrie dans la distribution de P’angle ¢ entre les plans
de désintégration des pions et des électrons (cf. éq. (2.33) p. 39 et éq. (2.44) p. 45) est présentée.
L’asymétrie est définie comme :

55 (singcoss>0) = T5l(sinseoss<0)

7 COS: 1 SINYCos

A= 2 (8.57)
dé I(sin¢cos¢>0) + %l(sin¢cos¢<0)

Rappelons que la variable singcos¢ change de signe sous l'opérateur CP et qu'une valeur non
nulle de A est une manifestation non ambigué de la violation de CP.

8.3.3.1 Asymétrie observée
Les 1316 événements observés dans les données sont répartis comme suit :
Nobsl(sin¢cos¢>0) = 826 (8.58)
Nobs,(sin¢cos¢<0) =490

Ils contiennent Npqs = 31, 3 événements de bruit de fond — formé principalement de désintégrations
Ki — 7r+7r‘7r% — pour lesquelles aucune asymétrie n’est attendue. L’asymétrie visible est es-
timée en retranchant la contribution du bruit de fond prédite par la simulation :

(Nobs - Nbdf)l(sin¢cos¢>0) - (-Nobs - Nbdf)l(sin¢cos¢<0)
Nobs — Npas (8.59)

-Aobs =
=(26,2+2,7)%

Soulignons que les asymétries observées dans les données enregistrées en 1998 et en 1999 valent-
respectivement (24,2 %+ 5,0%) et (26,9 + 3,1%) et sont compatibles entre elles.

8.3.3.2 Correction d’acceptance

L’asymétrie A est déterminée a partir de ’asymétrie visible dans le détecteur en déconvoluant
I'acceptance du dispositif & I'aide de la simulation. Pour ce faire, 5x 105 événements sont produits
dans la simulation avec les parameétres du facteur de forme déterminés dans la section 8.3.1.
L’asymétrie des événements générés correspond a celle donnée par le modele. Elle vaut :

Agen = (13,94 £ 0,14)% (8.60)
Aprés sélection des événements, ’asymétrie visible est :
Asim = (26,14 £ 0,75)%, (8.61)

nettement plus grande que I'asymétrie engendrée. Cette augmentation n’est pas due & un quel-
conque biais instrumental sur la mesure de I’angle ¢. Il est montré plus loin que les désintégrations
qui ne présentent pas d’asymétrie dans leurs produits de désintégration sont reconstruites sans
asymétrie dans l'appareillage. Dans le cas du canal K —ntm~ete™, 'asymétrie augmente parce
que le détecteur est sensible & une région de l'espace de phase ou le recouvrement entre les
contributions M1 et IB est maximal. L’asymétrie est produite par l'interférence entre ces deux
composantes et est donc plus élevée dans cette région.
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F1G. 8.36 — La correction d’acceptance sur la mesure de 1’asymétrie.

La correction d’acceptance s’obtient en divisant la distribution des événements sélectionnés
par celle des événements générés (voir figure 8.36). Le domaine en singcos¢ est divisé en 20
tranches égales et les données sont corrigées de la valeur moyenne de 'acceptance, calculée
dans chaque tranche. On compte alors de part et d’autre du point singcos¢ = 0, le nombre

d’événements obtenus :

10
Z (Mobs,i — Mbdf,i) X Ngen,i

Nsim,i

. (8.62)
Z (nobs,i - nbdf,i) X Ngen,i

)

Neor l(sin¢cos¢<0) =

Neor I(sin¢cos¢>0) = Nsim.i
= sim,i
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et 'asymétrie devient :

Acor = (13,8 + 2, 8(stat.exp.) £ 0, 8(stat.sim.))% (8.63)

en trés bon accord avec 'asymétrie générée dans la simulation.

8.3.3.3 Effets systématiques

Biais du détecteur.

Le mode K;, — 7r+7r‘7r% qui ne présente pas d’asymétrie dans la distribution de 'angle ¢
permet de vérifier que le dispositif ne crée pas artificiellement d’asymétrie dans les événements
observés (voir figure 8.37). Les asymétries observées apres sélection pour les données et pour la
simulation sont en effet compatibles avec zéro :

Aops(K, — ntn~nd) =(—0,84 £0,97)%

8.64
Asim(KL — 7T+7T—7T%) =(0, ].5 + O, 18)% ( )

» Simulation (aprés sélection) KL-—>1r+1t'ng

) - 0
[C] Données K; »n'n'm,

o
° 5
W W
|II||IIlI,II!III|IIII|I||II!||I||II|1|I|"_|_‘T
1
+
t
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F1G. 8.37 — Distribution en singcos¢ pour les désintégrations Ky, — ntr=md.

Modeéle.

La correction d’acceptance est dépendante du modele considéré pour établir la correction. Sa
sensibilité aux parameétres du facteur de forme et aux valeurs des constantes utilisées est discutée

ci-dessous.

172



8.3.3. Asymétrie

évts. générés  Simulation gys. sélectionnés

~1.8 - 400
=
IRl I 350
L4 300
12 F
| 250
0.8 § 200
0.4 100
0.2
0 50
0 1 l 1 1 1 O
12 -1 08 -06 12 -1 -08 -06
al/a2 (GeV?) al/a2 (GeV?)

Données corrigées

.12 -1 -08 -06
al/a2 (GeV?)

FiG. 8.38 — Influence des parametres du facteur de forme sur 'asymétrie. En haut, avec une échelle de
gris en pour mille, 'asymétrie engendrée et celle observée apres sélection dans la simulation en fonction
des paramétres al/a2 et gasi. En dessous, ’asymétrie observée dans les données, corrigée de I’acceptance.
Sur la figure de gauche est superposée la position des parametres mesurés et la région correspondant a un
niveau de confiance de 68,3%. Pour guider oeil, sont également tracées sur la figure de gauche, quatre
lignes correspondant & une asymétrie constante (de droite a gauche 12, 13, 14 et 15%)

e Facteur de forme.

On s’attend & ce que 'asymétrie soit particulierement sensible aux parameétres du facteur de
forme. En effet, ces derniers en agissant sur la composante M1 modifient le terme d’interférence
qui crée I'asymétrie dans le taux de désintégration partiel dI'/d¢. Ainsi, sur la figure 8.38 (en
haut) est présentée la valeur de I'asymétrie en fonction des parameétres al/a2 et gps; pour l'en-
semble des événements engendrés dans la simulation (espace de phase complet) et les événements
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simulés survivant aux coupures de sélection. Notons la similitude entre les lignes de niveau
d’asymétrie constante et celles ou la valeur moyenne du facteur de forme reste constante (voir
figure 8.26(a) p. 153). Aprés la correction d’acceptance, I’asymétrie observée dans les données
varie fortement selon les valeurs des parametres utilisées pour la correction (voir figure 8.38,
en bas). Les valeurs déterminées dans la section précédente sont fortement corrélées. Bien que
les incertitudes sur ces deux parametres soient individuellement relativement élevées, la région
correspondant & un niveau de confiance de 68,3% couvre une zone ol I’asymétrie ne varie que
de +1,2%. Cette variation représente l'incertitude sur la mesure de ’asymétrie introduite par
Perreur statistique sur la détermination de al/a2 et gps.

e Constantes utilisées.

La description de la contribution du rayon de charge — selon qu’on utilise un coefficient
constant (gp) ou dépendant de I'énergie du di-pion (g,) — influe sensiblement sur la mesure
des parametres al/a2 et gp1 mais n’affecte pas la valeur de 'asymétrie. En effet, quel que
soit le choix du coeflicient, les paramétres obtenus sont situés sur une méme ligne d’asymétrie
constante. Ce résultat n’est pas surprenant car la contribution a I’asymétrie de la composante
due au rayon de charge du K est trés faible.

Par ailleurs, ’asymétrie est directement reliée aux phases (dp et d;) introduites par les diffu-
sions pion-pion dans I'état final. Rappelons que (cf. § 2.36 p. 40) :

A o< |gbr|lgrr] sin(de— + do — 61), (8.65)

Dans la correction d’acceptance appliquée précédemment, les valeurs des phases varient en fonc-
tion de la masse invariante du di-pion (cf. éq (2.26) p. 36). Le résultat est inchangé si on considére
un déphasage constant (dg — d; = 30°, comme dans les référence [1, 2]).

e Corrections radiatives.

Comme dans le cas des interactions fortes dans 1’état final, les corrections radiatives peuvent
influer sur 'asymétrie. Leur effet est évalué en recalculant la correction d’acceptance avec un
lot d’événements engendrés sans prendre en compte les corrections radiatives. L’asymétrie du
lot généré est inchangée par rapport a celle produite avec les corrections radiatives. Apres avoir
appliqué toutes les coupures de sélection, la différence des asymétries observées dans les lots
engendrés avec et sans corrections radiatives reste compatible avec zéro (—0,8 %+ 1,3)%. De
fagon conservative, I'incertitude liée & cette différence (1,3%) est considérée comme la taille de
Ierreur systématique associée aux corrections radiatives.

Activité accidentelle.

L’influence de I'activité accidentelle sur la mesure de I'asymétrie est évaluée & 'aide du pro-
gramme de simulation. L’incertitude associée est de 1,1%.

Sélection de ’échantillon.

Les biais que les critéres de sélection pourraient introduire dans la mesure sont estimés en
faisant varier les coupures comme dans la mesure du rapport d’embranchement (cf. p. 166) et
en recalculant 1'asymétrie avec chaque nouvel ensemble de coupures. Les variations obtenues —
portées sur la figure 8.39 — n’excedent pas 0,6%. Cette enveloppe donne la taille de I'incertitude
associée aux coupures de sélection et aux variations d’acceptance.
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F1G. 8.39 — Influence des coupures de sélection sur ’asymaétrie.

l Source - | a(A)(%) I

LStatistique des données l 2,8 I
Statistique de la simulation 0,8
Bruit de fond 0,7
Facteur de forme 1,2
Corrections radiatives 1,3
Coupures et acceptance 0,6
Activité accidentelle 1,1

TAB. 8.12 — Récapitulatif des incertitudes sur la mesure de I'asymétrie.

Résultats.

Les sources d’incertitude sur la mesure de I'asymétrie sont reportées dans le tableau 8.12.
L’asymétrie mesurée sur les données enregistrées en 1998 et 1999 est donc :

Acor = [13,8 £ 2, 8(stat.) £ 2,4(syst.)|% (8.66)

175




Chapitre 8. Analyse du mode K, —ntr"ete™

176



Chapitre 9

Analyse du mode Kg—nmTm~eTe™

Le mode Kg—mTn~ete™ a été observé pour la premiere fois dans 'expérience NA48 [63]. Dans
ce chapitre, est présentée la mesure de son rapport d’embranchement obtenue avec les données
accumulées en 1998 et 1999. La premiére section est consacrée a la description de la sélection des
événements. Le rapport d’embranchement est déterminé dans la deuxiéme section en utilisant
comme normalisation les désintégrations KL——»7r+7r"7r1°) issues de la cible KS. Enfin, dans la
derniere section, I’asymétrie dans la distribution de ’angle entre les plans de désintégration des
pions et des électrons est déterminée.

9.1 Sélection des événements

9.1.1 Lots de données

L’examen du canal Ks—7n"7~"e"e™, comme celui du mode en Ky, porte sur les données re-
cueillies pendant les campagnes de mesures de 1998 et 1999. En plus des périodes ot le détecteur
est illuminé simultanément par les deux faisceaux KL et KS, on dispose pour cette analyse des
prises de données spécifiques réalisées avec un faisceau KS unique, c.a.d :

— celles destinées & ’étude du systéme d’étiquetage — soit 8 heures hebdomadaires avec
un faisceau KS & l'intensité nominale (3 x 107ppp). Ce lot contient moins de 10% des
désintégrations de Kg collectées & I'intensité nominale. Il est traité sans distinction avec le
lot de données enregistrées avec les deux faisceaux KL et KS.

— celles ayant fonctionné avec un faisceau KS trés intense, jusqu’a 300 fois I'intensité nominale,
soit environ deux jours de campagne prospective pour un programme d’étude dédié aux
désintégrations rares du Kg. Notons que le systéme d’étiquetage n’est pas utilisé durant
cette période et que les taux de comptage dans les différents éléments du détecteur sont
sensiblement les mémes que pendant les prises de données avec les faisceaux KL+KS.

L’ensemble de ces données sont regroupées dans l’analyse présentée dans cette these. Les
mesures faites & l'intensité nominale ou & haute intensité font ponctuellement 1'objet d’une

discussion séparée.

A Uinstar de I’étude dans le mode Ky, les événements considérés sont issus des déclenchements
dits 4-traces, hors-temps ou de controle et ils satisfont les criteres du filtre 4-traces.
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9.1.2 Sélection du signal et réduction du bruit de fond

La sélection du signal dans le mode Kg est tres similaire a celle opérée dans mode Ky,. On re-
cherche quatre traces correspondant & deux pions et deux électrons avec des charges opposées en
appliquant les mémes criteres en ce qui concerne l'identification des particules, leur simultanéité
et la qualité de reconstruction.

Dans les prises de données avec les faisceaux KS et KL simultanés, les désintégrations prove-
nant du faisceau KS sont identifiées grace au systeme d’étiquetage. On impose que 1’événement
soit en temps avec un proton dans une fenétre de £1ns. Cette condition supprime quelques pour
mille de bons événements et permet de diminuer d’un facteur 20 la contribution d’événements
provenant du faisceau KL. La distribution de la position du vertex — représentée dans le plan
vertical sur la figure 9.1 — reproduit bien le profil du faisceau KS. Le début de la zone fiducielle
de désintégration est défini par la position de I’AKS. On élimine les kaons qui se sont désintégrés
en amont de ce détecteur (positionné & z = 6,07m) en rejetant les événements en coincidence
temporelle avec un signal dans un des compteurs de ’AKS (dans +5ns). Comme dans ’analyse
du mode Kj,, on considére les kaons de plus de 40 GeV qui se sont désintégrés avec z < 90 m.
On retient les candidats Ks—7"n~e*e™ dans le domaine de masse suivant : [My — 20, My + 15]

(en MeV/c?).

K—n'me'e
~ 10F
E 8¢ » . Faisceau KL+KS
o 4r
2 -
O b m o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e e m——— ==
2F .
4O 2000 4000 6000 8000 10000
Z,, (cm)
~ 10
§ 8t Faisceau KS haute intensité
> or
o 4r
2
O b e e e e e e m e e mmmc e ccmm ;e ;e ;e mcm e e e mm——m -
2F
4 0 2000 4000 6000 8000 10000
Z,, (cm)

Fi1G. 9.1 — Position du vertex dans le plan vertical aprés toutes les coupures de sélection.

Les limites imposées sur les centres de gravité Rcorr et Rooc sont déterminées par le profil
du faisceau et sont donc sensiblement différentes de celles appliquées sur les K, :

R <25
COLL ;0 CM (9‘1)

Rcog < 8cm
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9.1.2. Sélection du signal et réduction du bruit de fond

La direction de vol du kaon est calculée & partir de la cible KS. Celle-ci étant placée proche de
la région de désintégration, la résolution sur I'impulsion transverse est moins bonne que celle
obtenue avec le faisceau KL. On impose ici :

P? <0,02(GeV/c)? (9.2)

La problématique liée aux désintégrations en Kg — 77~ suivies d’une conversion du photon
dans la matiére est exactement la méme dans les modes Kj, et Kg. Ces désintégrations sont
éliminées de la méme facon en imposant que la position longitudinale des paires de particules
soit reconstruite bien en amont de la fenétre de kevlar (Zy (i) < 90m) et en rejetant de surcroit
les événements ou la séparation des deux électrons dans la premiere chambre est inférieure 4 2

cm.

Pour les autres sources de bruit de fond, la situation n’est plus tout & fait identique & celle
rencontrée dans le faisceau KL. Le canal Ks — w7~} est nettement défavorisé avec un rapport
d’embranchement de 3,8 x 107° Il ne présente pas de danger de contamination et ne peut pas
étre utilisé ici comme mode de normalisation. En revanche, comme des quantités égales de K,
et de Kg sont produites sur la cible, les désintégrations Ky, — n*n~ 7 originaires de la cible KS
constituent une source de bruit de fond potentielle, bien moins importante cependant que dans
le mode K, (voir figure 9.2). Une limite supérieure & 0 est placée sur la valeur de la variable P’ 3
pour éliminer le maximum de ces désintégrations avec une perte minime de signal. La simulation
du mode K, — ~rr+7rf7r% prédit une contamination du signal de 0,40 £ 0,16 événement. En
supprimant la coupure sur la variable P’ 3, on attend un bruit de fond de 1,8 £ 0, 3 événement.

La présence simultanée de deux désintégrations Kg — 7te 7, et Ks — 7 et v, est tres
peu probable vu leur faible rapport d’embranchement. Méme dans le cas du Kj,, les taux des
désintégrations semi-leptoniques dans la région fiducielle du détecteur NA48 sont trop faibles
pour donner une contribution visible au bruit de fond.

Le mode dominant la désintégration du Kg, le canal en deux pions chargés, conduit & ’état final
recherché lorsqu’il est accidentellement accompagné de deux électrons — provenant par exemple
de la conversion d’un photon dans les collimateurs. Ces événements — clairement visibles sur la
figure 9.3 — sont éliminés en exigeant que la masse invariante des deux pions ne reproduisent
pas celle du kaon dans une fenétre de £7MeV/c2.

Les baryons A ou A sont largement présents dans le faisceau KS, qu’ils soient produits directe-
ment dans la cible ou qu’ils proviennent de désintégrations d’hypérons (£ — A7) par exemple).
Les événements compatibles avec une désintégration A(A) — pr~(prt) sont exclus en appli-
quant une coupure sur la masse invariante des deux hadrons dans I'hypotheése ol l'un est un
proton (anti-proton) et l'autre un pion négatif (positif). On rejette ainsi les événements dont la
masse My, tombe dans une fenétre de 4 MeV/ c? autour de la masse du A.
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FIG. 9.2 — La variable P’ en fonction de la masse invariante de 'ensemble 7+n~e*e™.
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FIG. 9.3 — Masse invariante du systéme di-pion en fonction de celle de I'ensemble 77~ ete™.
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9.1.2. Sélection du signal et réduction du bruit de fond

La distribution de la masse invariante m +,-q+.- des événements survivant & cette sélection
est portée sur la figure 9.4. La simulation en faisceau KS des désintégrations Ky —rn~ 3,
normalisée aux événements completement reconstruits, reproduit trés bien le spectre des événe-
ments expérimentaux a basse masse invariante. La contribution du bruit de fond & la région du
signal est négligeable. Le nombre de candidats observés au cours des différentes périodes de prise
de données est reporté dans le tableau 9.1. Pour le calcul de l’acceptance, 5 x 10° désintégrations
Kg—7mtn~eTe™ sont simulées avec des énergies comprises entre 35 et 350 GeV et dans une
région de désintégration allant de ’AKS 2 la fenétre de kevlar; 15 895 candidats sont retenus ce
qui représente une acceptance de 3,18%. La réduction du nombre d’événements en fonction des
différents critéres de sélection est résumée dans le tableau 9.2 pour les données et la simulation.

1998 50
1999 103
1999 haute intensité | 615
total | 768 |

TAB. 9.1 — Nombre de candidats Ks—n+tn~ete™ apres toutes les coupures.

NO L
; i + -+ =
250 K—om'me'e
Q 3 768 candidats Fl‘L
g 0
M200 - +
150 |-
100 |-
50 n K, —>n'nm
: &, * J’ l
O‘ I PO ¥ i o b O R e W AP O | Fw | e o]
0.4 042 044 046 048 0.5 0.52 0.54
m___ (GeV/c?)

Fi1G. 9.4 — Distribution de la masse invariante mg+,—o+e- apres toutes les autres coupures de sélection.
Les points représentent les données; I'histogramme hachuré donne la contribution des désintégrations
Ky — ntr~nQ prédite par la simulation, normalisée aux événements complétement reconstruits; I'his-
togramme vide provient de la simulation du mode Ks—nTn~e*e™ normalisé au nombre d’événements

observés dans la région du signal.
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| Sélection | KL+KS HI A(%) |Simulation A(%) |
Produits
6,07 < Zy < 96 (m) , 35 < Pk < 350 (GeV/c) 500 000
Avec les quatre particules dans le détecteur 49 196
.................. Sélection primaire
Déclenchement 4-traces (x10°) ~ 450 43 031
filtre 4-traces (x10°) ~ 50 39 468

Coupures préliminaires
e temps dans I’hodoscope, P > 2GeV/c et 15 < Rrxpr < 120cm
e Yeorr > 4cm, Rocog < 10cm et Pj < 0,2(GeV/C)2
Identification des particules

[ mtrete” | 80140 34019 | 26370 |
. Qualité de reconstruction
X2 qces < 25 74151 32860 (2,2) 25 805 (1,2)
Xerter < 50 53 610 27863 (1,7) 24 668 (0,5)
Distance aux cellules mortes 50 967 26 774 (4,2) 23 454 (4,8)
“““ Rpc > 12cm 32165 20949 (11,0) 19 991 (14,6)
“““ P, >5GeV/c 12037 20300 (<0,1) 19975 (<0,1)
Sélection Kg
[ [ttagger — trtm-ete-| < 1Ds | 10813 — (<0,1)] —. — ]
Domaine d’étude
[tAKS — tr+p-ete-| > DS 2395 9131 (43,5) _
Zy <90m 238 9127 (<0,1) 19974 (<0,1)
Pr > 40GeV/c 2294 8869 (<0,1) 19972 (<0,1)
“““ Particules surnuméraires o
| lteztra—trace — trtm-ete-| > 118 | 2242 878 (0,3) | 19300 (1,8) |

Simultanéité des quatre traces

| Jtij—tul < Ins;igki={r",m"et e} | 2207 70943 (2,2) | e e
Contraintes sur les paires
dpci(ee) > 2cm 1311 4592 (3,0) 17 040 (4,0)
Zy(ij) <90m (i,7 ={r*, 77 ,et,e"}) 1282 4479 (2,9) 16 650 (2,3)
Détection des 7°
[ Morey & [Mpo — 25, Mo +15] (MeV/c?) | 834 2865 (0,1) | 16 632 (<0,1) |
Rejet des désintégrations A — prt, A — pr~ et Kg — w7
Mpnt, Mpr- & [Ma — 4, M + 4] (MeV/c?) 386 1388 (17,7) 16 333  (1,8)
““““ Mar & [Myg — 7, Mk + 7] (MeV/c?) 374 1333 (0,1) 16 330 (< 0,1)
Contraintes cinématiques
Reorr < 2,5cm 346 1249 (<0,1) 16 329 (< 0,1)
Rcog < 8cm 319 1146 (2,4) 16 275 (0,5)
P? <2x 1072 (GeV/c)2 315 1126 (1,4) 16 207 (0,4)
P'3 < 0(GeV/c)? 215 761 (0,6) 16 119  (0,5)
Domaine en masse
Mree € [My — 20, My +15] (MeV/c?) | 153 615 (21,0) | 15908 (1,3) |

TAB. 9.2 — Résumé des coupures de sélection. Les pourcentages entre parenthéses indiquent la fraction
de bons événements qui sont éliminés exclusivement par la coupure considérée.
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9.1.3 Sélection du mode de normalisation

Le mode de normalisation choisi est le canal K —7T7~ 73 ol le kaon qui se désintegre est

originaire de la cible KS. La statistique attendue dans ce mode n’est que d’un facteur 2 environ
supérieure a celle du signal. On profite cependant du fait que, les deux modes étant topologi-
quement trés proches, les inefficacités de déclenchement ou de reconstruction se compensent au
premier ordre dans le calcul du rapport d’embranchement.

La sélection des événements K —ntn~ 7 issus du faisceau KS est trés similaire 3 celle du
signal. En plus des quatre particules chargées, on demande la présence d’un candidat photon,
c.a.d. d’'un amas dans le calorimetre électromagnétique en temps avec I’événement (dans +4ns)
et éloigné de plus de 15 cm de 'impact des quatre particules. Le photon est retenu si, associé
aux deux électrons, la masse invariante Me+e-, reproduit celle du 70 dans l'intervalle [M,o —
25, Mo + 15| (en MeV/c?). A l'exception des contraintes sur la variable P’ et sur la masse
Me+e-~, tOutes les coupures utilisées pour la sélection du signal sont appliquées aux événements
de normalisation. La distribution de la masse invariante des candidats K, =77~ 7 est portée
sur la figure 9.5. Le tableau 9.3 donne le nombre d’événements observés au cours des différentes
périodes de prises de données. Sur 2 x 108 événements simulés dans les mémes conditions que
pour la simulation du signal, 28 094 survivent & la sélection, soit une acceptance de 1,40%.

1998 118
1999 283
1999 haute intensité | 1 389

| total [ 1790 I

TAB. 9.3 — Nombre de candidats Ky —n* 7~ 79 issus de la cible KS aprés toutes les coupures.

Lorsque I'expérience fonctionne avec les deux faisceaux KL et KS simultanés, ces derniers ont
des intensités tres différentes. Les désintégrations KL—>7r+7r‘7rg issues du faisceau KL sont 104
fois plus fréquentes que celles provenant du faisceau KS. Les 401 événements observés pendant
ces prises de données sont donc susceptibles de contenir des désintégrations issues du faisceau
KL accidentellement en coincidence avec un proton détecté dans le systéme d’étiquetage. Cette
contamination est évaluée a partir de I’étude de 'activité dans le tagger. Le taux moyen de pro-
tons mesuré dans ce détecteur est d’environ 28 MHz, correspondant & une probabilité P = 5,5%
de détecter au moins un proton dans une fenétre aléatoire de 2ns. Dans les données enregistrées
a l'intensité nominale, on observe ng =103 événements qui ne sont pas temporellement associés
& un proton et qui satisfont tous les autres criteres de sélection. L’inefficacité de I'étiquetage
étant complétement négligeable (de I'ordre de 1073), ces désintégrations proviennent effecti-
vement du faisceau KL. Entrent dans la sélection du mode de normalisation, les événements
accidentellement en temps avec un proton. On en attend ng; :

no=6+1 (9.3)

Net =

P
1-P
ol 'incertitude indiquée combine l'erreur statistique sur les 103 événements hors de la fenétre
d’étiquetage et une erreur systématique de £10% sur ’évaluation du taux de protons.
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F1G. 9.5 — Distribution de la masse invariante m+;-e+e- apres toutes les coupures de sélection. Les
points représentent les données, I'histogramme provient de la simulation du mode normalisé au nombre

d’événements observés dans les données.
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F1G. 9.6 — Position du vertex dans le plan vertical Yy .
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9.1.4. Comparaison des données et de la simulation

La contamination par le faisceau KL est donc maintenue & un niveau trés bas grace a I'efficacité
du systéme d’étiquetage et & la coupure cinématique sur le point de passage du kaon & I’entrée de
la région de désintégration (Rcorr). La position du vertex dans le plan vertical est représentée
sur la figure 9.6. Notons que sur les 6 événements de bruit de fond, 5 sont attendus au-dela d’une
trentaine de metres apres la cible, dans la région ou les deux faisceaux KL et KS se croisent.

Les autres sources de bruit de fond sont négligeables. Le nombre total de désintégrations
observées dans le mode de normalisation est donc :

Nops(Kp—ntn~n%) = 1784 + 42 (9.4)

9.1.4 Comparaison des données et de la simulation

L’accord entre les données et la simulation est illustré dans cette section sur quelques distri-
butions caractéristiques.
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F1G. 9.7 — Projection du vertex reconstruit sur 1’axe vertical.
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Fi1G. 9.8 — Masse invariante du systéme di-électron.
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F1G. 9.9 — Masse invariante du systéme di-pion.
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Chapitre 9. Analyse du mode Kg—ntnr—ete™

9.2 Rapport d’embranchement

Le rapport d’embranchement du canal Ks—7ntn~ete™ est calculé relativement & celui du
mode K —nt7n~7%. En faisant I'’hypotheése que les efficacités de déclenchement et de recons-
truction sont identiques pour le signal et la normalisation, il est donné par :

BR(Ks—mTn7ete™)  Nps(Ks—ntn ete™)/(A(Ks—ntr ete) x ®(Ks))
BRKp—7mtm=7%)  Neps(Kp—ntm~70)/(A(KL—ntr=n0p) x (K1) (9.5)

ou ®(Ky) et ®(Ks) désignent respectivement les nombres de Ky, et de Kg avec une impulsion
supérieure a 35 GeV/c qui se désintégrent entre ’AKS et la fin du volume fiduciel (z = 96 m),
c.2.d. dans le domaine de production choisi pour le calcul de ’acceptance. Contrairement 2 la
mesure effectuée dans le mode Ky, les flux de kaons ne se compensent pas dans ce rapport. Les
Ki, et les Ks de plus de 35 GeV/c sont créés en quantité égale dans I’angle solide défini par
les collimateurs, mais les fractions 1, et g de ceux qui se désintégrent dans le volume fiduciel
sont trés différentes. Ces derniéres sont estimées avec la simulation : le spectre de production
des kaons est ajusté avec les abondantes désintégrations Kg — ntn~ (voir § 7.1.3 p. 108) et les
fractions ¢y, et s sont mesurées en produisant respectivement 108 Ky, et 0,2 x 10 Kg au-dela .
du seuil de 35 GeV/c. Il vient : :

oL = (3,81 £ 0,02(stat.))% et s = (25,45 £ 0, 1(stat.))% (9.6)
Le rapport de flux qui intervient dans la formule (9.5) vaut donc :

®(Kp) _ PL
?(Ks) s
ot les incertitudes indiquées découlent de la statistique utilisée dans la simulation. Avec les accep— "

tances déterminées précédemment — A(Ks—nTm"ete™) = (3,184+0,03) % et A(K—7 7 7%)
= (1,41 £ 0,01) % — on obtient le rapport d’embranchement de

= 0,150 = 0,001 (stat.) (9.7)

BR = (4,28 +0,18) x 107° (9.8)

ou l'incertitude reflete uniquement ’erreur statistique associée aux nombres d’événements ob-
servés dans les deux modes.

Effet de Pactivité accidentelle et des efficacités de déclenchement.

Comme pour la mesure du rapport d’embranchement dans le mode Ky, les inefficacités de
déclenchement sont supposées identiques pour le signal et la normalisation. On évalue avec la
simulation l'efficacité de l'algorithme du sytéme de déclenchement de niveau 2 :

e(Ks—rTn ete™) =(98,21 £0,11)%

9.9
e(Kp—mtr D) =(98,85 £ 0,08)% (99)

La différence observée entre les deux modes conduit & une correction tres petite de 1,006 £
0,001 sur le rapport d’embranchement. L'effet de I'activité accidentelle sur les efficacités de
déclenchement et de reconstruction est évalué comme dans le mode Ky, en tenant compte de
I’augmentation des taux de surcharge pendant les prises de données a haute intensité, et induit
une incertitude systématique de 2,6%. Notons toutefois que la variation du rapport d’embran-
chement lorsque les événements avec surcharge sont exclus est de (4,0 £ 2,4)%. En ajoutant
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9.2. Rapport d’embranchement

en quadrature les contributions provenant des incertitudes systématiques du déclenchement de
" niveau 1 et de l'algorithme de reconstruction de niveau 2 (cf. § 8.3.2.3 p. 165), la valeur es-
timée de 'incertitude systématique globale concernant le systéme de déclenchement et 'activité

accidentelle devient 2, 8%.

Effet du spectre en impulsion.

Le calcul des acceptances dépend de la forme du spectre de production utilisé dans la simula-
tion. Les spectres visibles dans la simulation — apres sélection des événements — sont en bon
accord avec les distributions expérimentales. Leurs rapports sont portés sur la figure 9.12 pour
le signal et la normalisation. Les pentes des droites ajustées sur chacun d’eux sont compatibles
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ avec zéro et sont déterminées avec des incertitudes de 'ordre de 1073 (GeV/c)~!. Le spectre de
%l%?ii production est modifié linéairement pour améliorer ’accord entre les données et la simulation

pour I'ensemble des deux modes. Apres cette correction, le rapport d’embranchement varie de
(0,5 £ 2,4)%, ou l'erreur présentée rend compte de I'incertitude sur ’ajustement du spectre.
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F1G. 9.12 — Rapport des spectres d’impulsion données/simulation.
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Chapitre 9. Analyse du mode Kg—ntr~ete™

Effet des coupures de sélection.

La stabilité du rapport d’embranchement est vérifiée en modifiant légérement les critéres de
sélection. La figure 9.13 présente la variation de la mesure quand on applique les ensembles de

coupures suivantes :

Qa.

ST TR R &

Relachement de nombreux critéres (augmentation de la statistique d’environ 5 %) :

~ contraintes moins séveres sur la qualité des traces et des vertex (X2e,sez trace < 100)
— suppression de la coupure sur les traces supplémentaires ;

— pas de contrainte sur la simultanéité des paires de particules;

limites plus laches sur les variables Rcoc (< 10cm), P? (< 0,2(GeV/c)?);

pas de coupure sur P’ (2).

La coupure en P? est renforcée (0,01 (GeV/c)?).

Pas de contrainte sur la variable P'%.

Contrainte sur la masse invariante des deux électrons mee > 4 MeV/c2.

Fenétre restreinte sur la masse invariante muree ([Mxg — 0.15, Mk + 0.20] en MeV/c?).

|

. Pas de coupure sur les cellules mortes dans le calorimetre.

Région fiducielle réduite (Zy < 40m).

. Identification des pions et des électrons plus sévere.

Pas de coupure sur les traces supplémentaires.

. Relachement de la coupure sur le rayon minimum des traces (Rpc > 10 cm)

Les variations maximales observées (2%) donnent l'incertitude systemathue associée aux
critéres de sélection et aux corrections d’acceptance. :

ABR/BR (%)

llll|I|||||llllllllllllllIl|l||||||ll||‘l||||ll||
H@H
—&—
—e—
&

FiG. 9.13 — Variation du rapport d’embranchement avec les coupures de sélection (voir texte). Les barres
d’erreur refletent le changement de la statistique du signal et de la normalisation entre la sélection de

référence et le nouvel ensemble.
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9.2. Rapport d’embranchement

Effet des corrections radiatives.

Les corrections radiatives sont incluses dans la simulation. Pour quantifier I’effet de ce proces-
sus sur le rapport d’embranchement, les corrections d’acceptance sont recalculées en simulant le
signal et la normalisation sans corrections radiatives. On observe alors une variation du rapport
d’embranchement de (2, 7%1, 5)%. L’amplitude de cette variation est prise de facon conservative
comme l'incertitude due & la méconnaissance des effets radiatifs.

rSource l o(BR)/BR(%) l
Statistique de la simulation 1,0
Acceptance et sélection 2,0
Spectre de kaons 2,4
Corrections radiatives 2,7
Déclenchement et activité accidentelle 2,8

| BR(Kp—n* 7 70p) 3,1

TAB. 9.4 — Récapitulatif des incertitudes systématiques sur la mesure du rapport d’embranchement.

Résultat.
En prenant en compte les différentes corrections et incertitudes systématiques discutées ci- -
dessus, le rapport d’embranchement est :

BR(Ks—7rn"eTe™) = [4,28 £ 0, 18(stat.) £ 0,26(syst.)] x 1075 (9.10) -

ou l'incertitude statistique rend compte du nombre d’événements observés pour le signal et la
normalisation, et l'erreur systématique est obtenue en additionnant en quadrature les contribu-
tions résumées dans le tableau 9.4. La stabilité du résultat en fonction de la période de prise de

données est illustrée sur la figure 9.14.

5.5 e

BR (107)
T

*55 .................................................. S -

sk
1998
1999

25 L

Fi1G. 9.14 — Rapport d’embranchement calculé en fonction des périodes de prise de données. Les barres
d’erreur proviennent uniquement des incertitudes liées & la statistique accumulée.
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Chapitre 9. Analyse du mode Ks—ntn~ete™

9.3 Asymétrie

La contribution qui viole CP est négligeable dans la désintégration Ks—ntn~eTe™ et par
conséquent, aucune asymétrie n’est attendue dans la distribution de I’angle ¢ entre les plans de
désintégration des pions et des électrons. On observe en effet dans le détecteur une asymétrie
compatible avec zéro :

N(singcosp > 0) — N (singcosd < 0)

N (singcosp > 0) + N (singcos¢ < 0) = (0,3+ 3, 6(stat.))% (9.11)

-Aobs =

Il en est de méme pour 'asymétrie mesurée sur l'ensemble des événements produits dans la
simulation (Agen = (—0,14 % 0,14(stat.))%) et celle mesurée apres sélection (Ao = (0,8 £
0,8(stat.))%). En corrigeant les événements expérimentaux par 'acceptance (voir figure 9.15)
avec la méthode utilisée pour le mode Kj,, I'asymétrie devient :

Acor = [-0,8 £ 3,6(stat.) £ 1, 2(syst.)]%. (9.12)

L’erreur statistique provient du nombre d’événements observés dans les données. L’incertitude
systématique rend compte de l'erreur sur la statistique de la simulation (0,8 %) ainsi que celle
sur les coupures de sélection et d’acceptance (0,8 %) et sur le spectre de production (0,5 %).
Les effets dus aux corrections radiatives et a 'activité accidentelle sont ici négligeables.
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9.3. Asymétrie

* Données

Simulation (aprés sélection)
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FiG. 9.15 — Correction d’acceptance sur la mesure de I’asymaétrie.
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Chapitre 10

Discussion

L’analyse des désintégrations Ki, s — m"n~ete™ présentée dans les chapitres précédents a
conduit aux mesures préliminaires de leur rapport d’embranchement et de 'asymétrie A ca-
ractéristique de la violation de CP. La premiére partie de ce chapitre est consacrée & !'in-
terprétation des résultats obtenus ainsi qu’a leur comparaison avec les prédictions théoriques
et les mesures récentes faites par I'expérience KTeV. Par la suite, les points de I'analyse qui
comportent des incertitudes systématiques importantes, notamment sur la détermination des
rapports d’embranchement, sont discutés plus en détail.

10.1 Interprétation des résultats

10.1.1 Le mode K;, — nwtnr ete”

L’analyse du mode K, — ntn~ete” a conduit & la mesure préliminaire du rapport d’em-
branchement : ' ‘

BR(K;, — mtr ete™) = [3,16 & 0,09(stat.) = 0, 16(syst.)] x 1077 (10.1)
et a la mise en évidence, a pres de 4 écarts standards, d’une valeur non nulle de "asymétrie :
AKy — mTrete™) = [13,8 £ 2,8(stat.) + 2, 4(syst.)]%. (10.2)

La valeur du rapport d’embranchement (10.1) est en bon accord avec celle publiée en 1998
par la collaboration KTeV et qui porte sur 'observation de 46 événements [3] :

BR(Kp, — mtr~ete™) = [3,2 £ 0, 6(stat.) # 0, 4(syst.)] x 1077, (10.3)

Plus récemment, cette méme expérience a obtenu une mesure préliminaire du rapport d’em-
branchement qui est toutefois sensiblement supérieure & celle présentée dans ce travail [64] :

BR(K, — ntr~ete”™) = [3,63 £ 0, 11(stat.) & 0, 14(syst.)] x 107". (10.4)

Les deux résultats préliminaires de KTeV et de NA48 ont des incertitudes statistique et sys-
tématique comparables mais different par 2,3 écarts standards une fois retirée la contribution

de lincertitude provenant du rapport d’embranchement Ki — 7r+7r“7r]%, commune aux deux

analyses.
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Sur le plan théorique, le modeéle développé par P. Heiliger et L.M. Sehgal [2] prédit la valeur
suivante du rapport d’embranchement (cf. éq (2.29) p. 38) :

BRy,(Kp, — ntnete™) = (1,4 x 1077) 5 + (1,8 x 107 ") a1 + (4,5 x 107%)cp
~ -7

obtenue en utilisant des coefficients de couplage indépendants de I’énergie pour ’émission directe
(gar1) et pour la contribution du rayon de charge (gp). Cette estimation est peu affectée si les
parametres du facteur de forme F' déterminés expérimentalement au chapitre 8 sont utilisés, et
si le coefficient de couplage g est substitué & gp :

BRy(Kp, — nfnete™) = (1,4 x 107") 15 + (1,9 x 107 )a1 + (1,0 x 107%)cR
~ -7
= 3, 3 X 10 . (10-6)

Les deux estimations (10.5) et (10.6) sont en trés bon accord avec le résultat (10.1) présenté
dans cette these.

Pour ce qui est de 'asymétrie A, la mesure obtenue reproduit bien la valeur prédite (~ 14%)
par P. Heiliger et L.M. Sehgal [2], mettant clairement en évidence la non-conservation de CP
dans le processus Ki, — m*n~"e*e™. Elle est en outre en excellent accord avec la valeur publiée
en 1999 par la collaboration KTeV et qui repose sur 'observation de 1811 £ 43 événements::

A =[13,6 + 2,5(stat.) £ 1,2(syst.)]|%. (10.7)

10.1.2 Le mode Kg — ntn~ete™

Ce canal a été observé pour la premiere fois dans 'expérience NA48. Une mesure du rapport -
d’embranchement, basée sur la statistique de 56 événements enregistrés pendant la prise de
données de 1998 [63], a été publiée en 2000 :

BR(Ks — mTn~ete™) = [4,5 4 0, 7(stat.) £ 0, 4(syst.)] x 107°. (10.8)

Le résultat obtenu ici avec toute la statistique accumulée pendant les prises de données de 1998
et 1999 améliore significativement cette premiere détermination :

BR(Ks — mTnete™) = [4,28 £ 0, 18(stat.) & 0, 26(syst.)] x 107°. (10.9)

L’incertitude systématique sur la mesure du rapport d’embranchement Ks — w7 ete™ est
plus élevée que pour le canal Ky, — nt7~ete™. En effet, dans le cas de la désintégration du Ks,
le choix du mode de normalisation K, — 7T+7T_7T]O), bien qu’il présente des avantages évidents,
rend la mesure du rapport d’embranchement plus sensible aux corrections d’acceptance et a la
connaissance des spectres de production des Kg et des K.

Comme le canal Kg — mt7n~ete™ est complétement dominé par le terme de bremsstrahlung
interne (IB), la mesure de BR(Kg — nt7~e*e™) permet de déduire la contribution qui n’est
pas invariante sous CP dans la désintégration du Ky, (cf. § 2.4 p. 48) :

BR(Ky, — ntn~ete )|z = (1,3£0,1) x 1077, (10.10)

en accord avec le premier terme de I'équation (10.5).
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10.1.3. Facteur de forme et contribution due au rayon de charge

Par ailleurs, la valeur mesurée de I'asymétrie A dans le mode Kg — 7~ ete™ est compatible
avec la valeur nulle prédite par les modéles ne prenant en compte que le terme dominant IB. Ce
résultat démontre de plus que la valeur importante de ’asymétrie mesurée dans la désintégration
correspondante du K, n’est pas due a un effet instrumental.

10.1.3 Facteur de forme et contribution due au rayon de charge

nt

et

e-

F1G. 10.1 — Diagramme de la contribution due au rayon de charge du K°.

Dans le modele développé par L.M. Sehgal et M. Wanninger [1] et P. Heiliger et L.M. Sehgal
[2], le canal K1, — mFm~ete™ est vu comme une désintégration Ki, — 77~ *(y* — ete”) ou

le photon est virtuel. Le fait que le photon ne soit pas sur sa couche de masse rend possible des

contributions supplémentaires qui sont interdites dans le mode Ky, — nt7 ™. Parmi celles-ci,

les auteurs des articles [1] et [2] considérent le cas particulier de la contribution due au rayon de

charge du K%. Si on considére le K comme un état 1ié des quarks 5 et d, le quark 3, plus lourd,
est confiné & des rayons plus petits que le quark d et donne au K° un noyau chargé positivement.

11 fait apparaitre dans I'amplitude de désintégration un terme dont le coefficient de couplage gp

est relié au rayon de charge carré moyen du K°, < R? >ko [1, 2, 28] :
1 2 2
gp = —g <R >Ko MK ~ (0, 15. (10.11)

P. Heiliger et L.M. Sehgal proposent une modification de ce terme pour rendre compte de
I'amplitude Ks — 77~ hors de la couche de masse du Kgs. Le coefficient de couplage devient

alors :
2 2
mi. — Mz

/
gy = g . (10.12)
PP MR - M2

Le taux de désintégration correspondant a ces deux paramétrisations est présenté sur la fi-
gure 10.2 en fonction de la masse invariante des deux électrons. Notons que 'amplitude du
terme associé au rayon de charge du K° est diminuée d’environ un facteur 5 avec I’utilisation du

coefficient gj,.

La collaboration KTeV a déterminé les parametres du facteur de forme en utilisant le coefli-
cient gp qui ne contient aucune dépendance en énergie [4] :

al/a2 = —0,72 + 0,028(stat.) + 0,009(syst.) (GeV?) et

10.13
drrn = 1.3573%0 (stat.) £ 0, 04(syst.). ( )
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m(ee) (GeV/cz)

FIG. 10.2 — Taux de désintégration en fonction de la masse invariante des deux électrons de la composante
due au rayon de charge pour les deux paramétrisations proposées par P. Heiliger et L.M. Sehgal [2].

En adoptant cette méme valeur gp pour la contribution du rayon de charge, les parametres
déterminés dans cette these valent : :

al/a2 = —-0,82 fg:g;(stat.) +0,03(syst.) (GeV?) et

~ (10.14)
v = 0,93 £ 0,23(stat.) £ 0,05(syst.).

Les écarts avec les résultats de KTeV sont respectivement de 1,2 et 1,8 déviations standards:
pour al/a2 et gps1. Soulignons que les fortes corrélations qui existent entre ces deux parametres
rendent leur extraction difficile.

Lorsqu’on introduit, avec le coefficient g}, la dépendance en énergie du couplage de la com-
posante CR, les valeurs obtenues des parameétres al/a2 et gps; s’écartent significativement de

ces résultats :
al/a2 = -0, 88 fgjgg(stat.) +0,03(syst.) (GeV?) et

i (10.15)
g = 0,81 £ 0,23(stat.) £+ 0,05(syst.).

La taille donnée au terme di au rayon de charge a donc une influence sensible sur la détermination
des parameétres du facteur de forme F. En revanche, les mesures du rapport d’embranchement
et de 'asymétrie, qui constituent les résultats importants de cette thése, n’en dépendent que

tres peu.

Une détermination fiable des parameétres al/a2 et gpr1 qui interviennent dans '’émission di-
recte des processus Kp, — ntn~ete™ ou K, — 77w, est importante puisque dans certains
modeles, ils sont reliés & I’angle de mélange 6,_,s des membres 7 et 7’ du nonet de SU(3). Pour
étudier en détail le facteur de forme F, il apparait nécessaire de bien comprendre les différentes
contributions dans les amplitudes de désintégration. Dans le mode K, — nt7~ete™, une ana-
lyse plus compléte consisterait par exemple & ajuster simultanément sur les données les trois
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10.1.3. Facteur de forme et contribution due au rayon de charge

paramétres gp(gp), al/a2 et gas1. Soulignons que la collaboration KTeV présente une mesure
préliminaire du coefficient gp [64] :

gp = 0,100 = 0,018(stat.) + 0,013(syst.), (10.16)

en ayant cependant fixé préalablement les parametres du facteur de forme F obtenus avec les

mémes données.

Dans le cadre du modele chiral, 'analyse systématique du mode Ky, — w7~ ete™ laisse
apparaitre que le terme di au rayon de charge du K° ne représente qu’une des contributions
intervenant lorsque le photon est virtuel dans la désintégration K;, — w77~ ~*. Par exemple,
J.B. Elwood, M.B. Wise et M.J. Savage [18, 19] ont calculé le taux de désintégration de l’en-
semble de ces termes en fonction d’un parameétre wy,, non connu de la théorie. Pour obtenir une
indication de la valeur de wr, le rapport d’embranchement BR(Kj, — ntn~ete™) est mesuré
pour différents seuils sur la masse invariante des deux électrons. Les résultats sont comparés avec
les taux de désintégration donnés par le modéle chiral pour différentes valeurs de wy, [18, 19]
(voir figure 10.3). Les données semblent favoriser les valeurs de wg situées entre 1 et 3. Rap-
pelons toutefois que les mesures du rapport d’embranchement présentées sur la figure 10.3 ont
été obtenues en utilisant, pour la correction d’acceptance, le modele phénoménologique avec les
coefficients g, al/a2 et gpr1. Une détermination plus juste de wy, consisterait & inclure dans la
génération Monte-Carlo 1'élément de matrice complet du modéle chiral.

w/‘\
g 30 % O Données
e »s L o ® Modele chiral avec w, =2
4 Modele chiral avec w =3 et w; =1
20 -
- vV Modele chiral avec w; =4 et w; =0
15 \ 4
10 - \
: . v
5 :— ] é v
- o { v
oF 8 0 & o wm
C L l 1 1 1 | 1 1 1 | N 1 . ’ 1 Il 1 ' ! 1 1 I 1 Il 1
0 20 40 60 80 100 120
m(ee) .. (MeV)

F1G. 10.3 — Taux de désintégration en fonction du seuil appliqué sur la masse invariante de la paire
d’électrons pour les données et les prédictions du modele chiral avec différentes valeur de wy,.
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Chapitre 10. Discussion

10.2 Améliorations possibles de ’analyse

Les valeurs préliminaires des rapports d’embranchement et des asymétries présentées dans
cette thése sont entachées d’incertitudes systématiques dont certaines pourraient étre diminuées

sensiblement.

C’est le cas par exemple de celles associées aux corrections radiatives. Les incertitudes systé-
matiques ont été évaluées ici en comparant les acceptances calculées a partir de lots d’événements
simulés avec et sans corrections radiatives. Cette estimation est dominée par les erreurs statis-
tiques liées a la quantité d’événements engendrés et donne une valeur pessimiste au vu de la
taille des effets considérés. Des études en cours, réalisées avec une statistique élevée et en uti-
lisant des seuils trés bas sur 1’énergie des photons émis, montrent que les effets radiatifs sont
identiques pour le signal et la normalisation. Pour la mesure des rapports d’embranchement en
particulier, les effets systématiques devraient rester au niveau de quelques pour mille.

D’autre part, la prise en compte dans l'analyse de 'activité accidentelle, et notamment son
incidence sur les efficacités de déclenchement, repose fortement sur la simulation de plusieurs
désintégrations de kaons dans la méme fenétre de temps. Toutefois, cette méthode ne permet
pas de reproduire avec une grande précision les effets complexes associés a 'activité accidentelle
dans le détecteur (e.g. bruit électronique, empilements de signaux, surcharge dans les systémes
de lecture, etc ... ) et les incertitudes sont par conséquent attribuées de maniere conservative.
Une évaluation plus fiable des corrections dues a 'activité accidentelle pourrait étre effectuée en
utilisant les événements aléatoires enregistrés au cours des prises de données, plus représentatifs
des effets observés dans l'expérience, et qui seraient superposés aux événements de simulation.
Cette technique, qui s’est montrée fructueuse pour la mesure de Re(e’/¢), permettrait d’évaluer
de fagon plus réaliste l'influence de ’activité accidentelle sur les mesures des rapports d’embran-

chement et d’asymétrie pour les modes Ky s — ntn~ete™.
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Conclusion

Le travail présenté dans cette these porte sur I'’étude des modes rares K1, s — 7" 7 ete™ dans

le cadre de I'expérience NA48 du CERN. Il a permis d’affiner notre compréhension des processus

radiatifs du type Kr s — mtn~ 4™, L’observation de la polarisation du photon virtuel & travers
la mesure de-l’angle ¢ entre les plans de désintégration des électrons et des pions offre en outre
un moyen unique de sonder la violation de CP dans le systéme des kaons neutres.

Sur I’ensemble des données accumulées par I’expérience NA48 au cours des prises de données
de 1998 et 1999, on a extrait un total de 1285+ 37 événements K;, — 77~ e*e™ avec un rapport
signal sur bruit de 41. La mesure préliminaire du rapport d’embranchement donne :

BR(Ky, — rmTr~ete™) = [3,16 & 0,09(stat.) & 0, 16(syst.)] x 107".

Pour ce qui est du mode Kg, 768428 candidats ont été observés avec un bruit de fond négligeable.
La mesure préliminaire du rapport d’embranchement obtenue est :

BR(Ks — m"r"ete™) = [4,28 + 0, 18(stat.) & 0, 26(syst.)] x 107°.

Ces résultats sont en tres bon accord avec les valeurs prédites par les modéles phénoménologiques
actuels qui décrivent les processus K, g — 717~ en termes des contributions de bremsstrahlung

interne et d’émission directe.

En ce qui concerne les mesures de I’asymétrie .A dans la distribution de ’angle ¢, une analyse
détaillée du canal K;, — wtn~ete™ fait apparaitre une valeur différente de zéro & prés de 4

écarts standards :
A(Ky, — ntr~ete™) = [13,8 £ 2, 8(stat.) & 2, 3(syst.)]%.

Ce résultat met en lumiere de facon non ambigué la violation de CP dans cette voie. La valeur
élevée de cette asymétrie, en excellent accord avec les prévisions théoriques, rend bien compte
de la violation de CP dans le mélange K9-KO. Par ailleurs, il a été vérifié que, dans le canal
Ks — mtn~ete™, dominé par la composante de bremsstrahlung interne de valeur CP=+1,

Pasymétrie est compatible avec zéro :

AKs — mtrete™) = [-0,8 £ 3, 6(stat.) + 1, 2(syst.)]%.

A compter de 2002, la collaboration NA48 démarrera un programme de physique dédié a
P’étude de désintégrations rares a ’aide de faisceaux intenses de Kg et d’hypérons neutres. Les
qualités du dispositif qui sera utilisé permettront alors d’accumuler plusieurs dizaines de milliers
de désintégrations Ks — mF7m~eTe™. L’analyse détaillée de 1’état final 7tn"ete™ sera d’un
intérét particulier pour la recherche dans cette voie des faibles contributions d’émission directe
(E1,M1,E2....) et d'une éventuelle manifestation de la violation de CP.
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Annexe A

'  Calcul du taux de désintégration

K — mrm ete”

Un désaccord a été remarqué dans le comportement & basse masse invariante (ete™) des
i taux de désintégration Ky, — 7Tn~ete™ calculés dans les références [1] et [2]. Pour comprendre
..... ¢ cette incohérence, nous avons repris le calcul de I'élément de matrice associé a la désintégration
Ki, — nTn~eTe™ en adoptant 'approche des auteurs [2], c.a.d en suivant le formalisme développé
par Pais et Treiman [29] pour les modes Ked (K —n%7%eFv(7), K*—ntretv(v)).
A.1 Notations et calculs préliminaires
Les impulsions des particules participant a la désintégration sont notées :
Ki(K) = 1 (py) 7 (p-) €* (k1)e™ (ka), (A1)

et leurs masses sont données par :

M = —K* m} = —p} = —p2, m} = -k = —k3 (A2)

Il est commode d’introduire les combinaisons indépendantes suivantes :

P=p,+p_,Q=pr—p_, L=ki+ky, N=k1 — ko (A3)

La désintégration est caractérisée cinématiquement par cinq variables indépendantes, choisies

ici comme :
— sy = —P?, le carré de la masse invariante du systéme 77—,
— 53 = —L?, le carré de la masse invariante du systéme ete™.

— 6, Pangle entre p; mesuré dans le centre de masse des deux pions et P mesuré dans le
référentiel propre du K.

— 6, similairement, est ’angle entre kj et L.

— ¢, 'angle entre 7N, et 7y, les normales aux plans formés par les deux pions et les deux

électrons.




Annexe A. Calcul du taux de désintégration K;, — ntn~ete™

Notons également trois angles supplémentaires nécessaires pour fixer 1’orientation de la désin-
tégration par rapport a un repére arbitraire (z,y, z).
~ ¢x l'angle azimutale du kaon (I? L 2).

~ Ok T'angle entre la projection de K dans le plan (zy) et 'axe x.

— ¢y Pangle formé par la normale au plan des deux électrons et la direction du K.

Les produits scalaires (invariants de Lorentz) utiles au calcul de 1'élément de matrice s’ex-
priment comme suit en fonction de ces variables :

..... .
....... Peli==3 (M= =)

Q . L = -O'ﬂ—X Cosgﬂ-
P-N= —O'IXCOSGI (A4)

Q-N=o0 [P - LcosB,cosf; + (s,,sl)%siné’ﬂsiné?lcoscﬁ]

(QPNL) = €41psQuP,NyLy = U,,al(swsl)%Xsinﬁ,rsint%sinqﬁ

ot l'on a noté :

A.2 Espace de phase
Pour cette désintégration a quatre corps, I’élément d’espace de phase s’écrit :

Bpy d3p> B3k 3k,
(27)32E, (2m)32E_ (2m)32E; (27)32E

B = @2n)* K —py—p_ — ki — ko)

B3P &*L
= 4K - P~
(27r) ( D) 55— 2g,, 45w
d3 D d® p_ d3k1 d3k2
5 (P - —= x 6L - :
X 0" (P—py—p-) 5 9B, 2B (L—k1—k2) 55 5E, 2E, (A.6)
soit en fonction des variables introduites précédemment :
s 11
d°Q = G 5 ]V[z Xor01dsyds) dcostdcos,de dcosOdp de, (A.7)
Apres intégration sur les trois angles arbitraires, il vient :
d°Q L 1 1 s odseds dcosbrdcostde (A.8)
= o7 l l l .
(2m)6 27 A2 T
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A.3. Forme générale de 1’élément de matrice

A.3 Forme générale de I’élément de matrice

Sous la simple hypothése de la localité du couplage de la paire de leptons avec le courant
hadronique et en prenant un type purement vectoriel pour le courant leptonique, ’élément de
matrice s’écrit de fagon générale :

G ) .
Mij = —\/%sin29c(9)ﬁ’(k2)%\vj(k1) (Ag)

ot la partie hadronique Oy prend la forme! :
Ox =<p4+p-|Arx + VA|K >

1 h
= —— P  — v " DV o
AU *+9QA“M}{‘*“ oKEPTQ7} (A.10)

1 . h
= M—K{(f +9)p4x + (f = 9)p-x = iz enuo (b + k2)*plp7}
K

ol les facteurs de forme f, g, et h sont des fonctions de s, s; et 6, qui dépendent du modele

utilisé pour décrire la désintégration.

Le carré de I'élément de matrice, sommé sur les spins des leptons, donne :
o Gisin®,
12 Ml = =5 0aO5{(L + NalL = N)g + (L -+ N)a(L = N)a + 251005
,J

_ GZsin?0,
2M?

81 (A.11)

La fonction de distribution d’intensité I s’exprime & I’aide des produits calculés dans I’équation
(A.4). Organisée en une somme de termes en fonction de leur dépendance dans les angles 6; et
¢ qui n’interviennent pas dans les facteurs de forme, elle s’écrit simplement :

I = I + Iycos26; + I3sin®6,c0s2¢4 + I45in20;cos¢ + I5sinbicosd

o ) (A.12)
+ Iscosl; + I7sinbsing + Igsin20;sing + Iysin“0;sin2¢

Les combinaisons suivantes de termes cinématiques et de facteurs de forme sont introduites
afin d’exprimer les I; sous une forme compacte? :

Fy =Xf—(P-L)oggcosty
1
Fy = ox(sxs1)2g (A.13)

h
F3 = aﬂ(sﬂsl)%X(M_g)
K

!Dans I'article de référence de Pais et Treiman consacré aux Ked4, la partie hadronique comporte un terme
supplémentaire en 1/Mg rLy. Dans le cas des désintégrations en 7t7n ete™, cette contribution est nulle et n’est

donc pas considérée. .
2Dans le cas des Ke4, il apparait un terme supplémentaire Fj. Celui-ci est ici absent parce que les deux leptons

ont une masse identique.




Annexe A. Calcul du taux de désintégration K;, — m#tn-ete~

Les I; s’écrivent alors :

1 4m? 3 4m?2
no=- {1+ IR2 + 2 (14 222 ) (B +|BP) sin,
4 2 3s;
1
2

1 4m2 ,
I, = —7 <1— sle) [|F1|2 (|1Fo|? + | F5)? )stHW}
1 4m?
= —= (1= e 2 _115512] einn2
Ig, 4 ( s ) [IFQI IF3| ]szn 19,1-
1 4m?
I, == (1— me) Re(FY Fy)sinf
2 81 (A.14)
Is =0
Is =0
I =0
1 4m?2
Iy = 5 ( :’6) Ime(F} F3)sinfx
!

1 4m?2
Iy = —= ( :e) Ime(F F3)sin%6,

Les termes I ¢ 7 sont nuls car I’émission des deux électrons est ici purement-électromagnétique’ .
5.6,7 gnetlq

A.4 Modele utilisé pour déterminer les facteurs de forme

Les caractéristiques de la désintégration Ky, — mtn~ete™ sont déduites de la désintégration
voisine K1, — 77~ . Empiriquement, cette derniére est connue pour étre dominée par deux
composantes : d’une part, le bremsstrahlung interne (IB) ou le photon est émis par un des pions
et, d’autre part, I’émission directe ou le photon est issu directement du vertex principal de la
désintégration. L’émission directe est dominée par la composante dipolaire magnétique (M1).

Les éléments de matrice pour ces deux composantes s’écrivent pour le mode Kp,—7rtn~ete™

(cf. § 2.2.1 p. 33) comme :

P+ pP- e _
Mis = elfilan |22 ;—";] (k) v () (A15)
Mun =elfs] ﬁ,{l ewpak’ D D7 P‘ % (ko) v*v (k1) (A.16)

ol k = k; +ko désigne 'impulsion du photon. |fs| est défini empiriquement par I'(Kg—nrtn~) =

1/2
2 (1 _ am2\Y
167 Mg 1u2 ’

3Dans la désintégration Ked, le terme décrivant 1’émission des leptons fait appel & I'interaction faible et s’écrit
Uyx (1 + vs)v et fait apparaitre des termes 56,7 non nuls.




A.5. Taux de désintégration

Les facteurs de forme f, g et h prennent alors la forme suivante (avec o = e2/(47)) :

[ = (@\/g—;;—jfc) h Ta 'f—fl Gor Lﬁ - ;_l—AJ (A.17)
g = (%}f}) h TQ If—jl Gor Lﬁ + Zl——];} (A.18)
h = (WG\I;;Zj(ec)—l T '-{:;—I :;\%12:1_1 (A.19)
avec gor = N4 €90ME) et grr = i(0,76) €. p,_ = |n,_|e"+- est le paramétre de violation

de CP dans le mode en deux pions chargés et &g, d; sont des déphasages caractéristiques des
diffusions pion-pion dans I’état final dans les ondes s et p respectivement.

La contribution du rayon de charge discuté au chapitre théorique (cf. § 2.2.1, p. 34) entraine
une modification du facteur f par :

Grsin26, -1 g 1
f— f+ (——_\/iMK ) a 2L M’; P72 (A.20)

A.5 Taux de désintégration

Le taux de désintégration partiel est donné par :

G2.sin2%0,
| E Mi |2d5 = 215327;\45 Xorop I dspds;dcosf dcostdo
(A.21)

A.6 Comparaison avec les résultats de L.M. Sehgal et al. [1, 2]

Les différences dans le traitement de la désintégration dans les travaux [1, 2] et dans le calcul
présenté ici sont :

— Les auteurs de [1, 2] négligent la masse de 1’électron dans ’élément de matrice.

— Comme dans la référence [2], nous ne prenons pas en compte ici la faible composante
dipolaire électrique (E1) analysée dans I'article [1].

— Nous négligeons également le terme de violation directe de CP discuté dans [2]. Notons
simplement qu’en ajoutant un terme vecteur axial dans le courant leptonique, la fonction
I7 aquiert une valeur non nulle.

En supprimant la contribution de la violation directe de CP dans les expressions figurant
dans [2] et en négligeant la masse de I’électron dans notre propre calcul, les expressions des I;
trouvées (éq. (17) dans [2] et éq. (A.14) ici) sont identiques. Néanmoins, le taux de désintégration
(éq. (A.21)) differe du résultat présenté par Heiliger et Sehgal [2] d’un facteur o}. Cette différence
est la source du désaccord entre les références [1] et [2]. La comparaison des formes analytiques
des taux partiels de désintégration en fonction des masses invariantes des deux pions et des deux
leptons montre que les deux résultats different en effet du facteur of. Enfin, lorsqu’on néglige
la masse de l'électron dans I'élément de matrice, le taux différentiel de désintégration obtenu ici
présente la méme dépendance dans la masse invariante (e*e™) que celle de [1].
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Annexe A. Calcul du taux de désintégration Ky, — 77~ ete™

La comparaison des rapports d’embranchement pour les différentes contributions au processus
K, — mFn~ete™ obtenues ici et dans les références [1] et [2] est donnée dans le tableau suivant.
Pour cette application numérique, nous avons utilisé les mémes parametres physiques que [2].

| Référence [ IB (1077) [ M1 (10~7) [ CR(107Y) ]
Ce calcul 1,40 1,83 4,48
Ce calcul avec m, = 0 dans M 1,34 1,79 4,48
Heiliger et Sehgal [2] 1,1 1,7 4,6
Sehgal et Wanninger [1] 1,3 1,8 4,0
TaB. A.1 - Rapports d’embranchement pour les contributions principales & la désintégration

Ki—rtrn—ete .

Comme attendu, notre calcul est en bon accord avec les résultats [1] lorsqu’on néglige la masse
de ’électron dans I’élément de matrice, mais différe substantiellement des prédictions présentées
dans [2]. Les variations de dI'/ds; et d['/ds, en fonction de s;/Mp et s;/My sont montrées sur
la figure A.1 pour les deux contributions principales (IB et M1) et comparées & celles données

par Heiliger et Sehgal [2].

Enfin, notons la diminution du rapport d’embranchement d’environ 4% pour la contribution
du bremsstrahlung et d’environ 2% pour ’émission directe lorsqu’on néglige les termes propor-

tionnels a la masse de I’électron.




A.6. Comparaison avec les résultats de L.M. Sehgal et al. [1, 2]

—4
—4 x 10
%x 10 x
02 | 8. | oo M1
0.175 0.12 '
0.15 B - No approximation 0.1. .
0.125 s - m, neglected 0.08 ,E’
0.1 3 m, neglected 0.06 - x
0.075 [ + extra factor R
0.05 } 4 0.04 | *,
5 ] N
0.025 | . 002 F e
0 L I‘\l\“i-‘f""{‘"1-~!~--I--~~l.. ponad g 0 L | INIT | ;-“IM;"_r'“lml”"i‘""l’"'i"“
0.02 0.04 0.06 0.08 0.02 0.04 0.06 0.08
s Inv. Moss (e*e”) /M -6 Inv. Mass (e*e™)/M,
x 10
025 M 1
0.2 ¢ T /.
0.15 |
0.1
0.05 r /
M_M.,,_.,fff‘{'v 0.1 r ':?:;;\
0 ' I uv.._-l~-r"r""|w(1¢4-| N 0 | [T IR A I AR A :2“1‘ 1
0.6 0.7 0.8 0.9 0.6 0.7 0.8 0.9
inv. Mass ('m7) /M Inv. Mass (m*n7) /M

Fi1c. A.1 — Rapport d’embranchement des différentes composantes IB (Inner Bremsstrahlung) et M1
(Emission directe magnétique dipolaire), en fonction des masses invariantes du systéme di-lepton (en haut)
et di-pion (en bas). En traits pleins avec I’élément de matrice au complet, en traits tiretés en négligeant
la masse de I’électron dans 1’élément de matrice et en traits pointillés avec la méme approximation et un
facteur global supplémentaire conformément a l'article de Heiliger et Sehgal.
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Annexe B

Etude de cartes préamplificatrices
pour la lecture des chambres a dérive

La prise de données de 1995 est consacrée a la mise en service du spectromeétre de NA4S8 et &
la qualification du sytéme d’acquisition. A ce moment, la construction de la quatriéme chambre
a dérive est en cours, et seules trois chambres équipent le détecteur.

Ces trois chambres montrent un comportement trés satisfaisant lors de leur utilisation. Aux

- conditions nominales de fonctionnement, les courants induits dans les chambres sont importants

du fait de I'intensité élevée des faisceaux incidents utilisés. A plus long terme, ’accumulation
d’une grande quantité de charges sur les fils peut amener & une détérioration des performances

_'du détecteur. Il parait alors souhaitable de pouvoir fonctionner & des tensions plus basses ol

les gains des chambres sont moins importants tout en conservant les bonnes performances du
détecteur.

Les courants induits sur les fils sensibles lors du passage d’une particule dans le détecteur sont
mis en forme par un préamplificateur. Les signaux sont alors discriminés au-dessus d’un certain
seuil. Comme les signaux ”physiques” observés directement & la sortie des fils ont un temps de
montée trés court devant celui des préamplificateurs, la sensibilité du systéeme de détection peut
étre améliorée en diminuant le temps de montée des préamplificateurs. Ainsi, en changeant un
minimum de composants, quelques circuits préamplificateurs sont modifiés avec ’autorisation
du groupe de Siegen qui a la responsabilité de 1’électronique de lecture du spectrométre.

L’étude qui va suivre rend compte des différents tests menés apres la prise de données de 1995
et au cours de celle de 1996. Elle est réalisée en collaboration avec des ingénieurs du Service
d’Electronique et d'Informatique de Saclay (SEI) qui ont déterminé et effectué les modifications

a apporter au circuit.

Deux séries de mesures sont présentées. L’une s’attache a ’étude du signal préamplifié. La
chambre est stimulée par une source radioactive et les signaux, préamplifiés par différentes
versions de cartes sont observés a l'oscilloscope. Dans une autre série de mesures, nous comparons
les performances du détecteur obtenues avec les cartes standards & celles obtenues avec une

version modifiée.
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B.1 Les préamplificateurs

Le schéma de principe des préamplificateurs est montré sur la figure B.1. Il comporte deux
parties. La premiére préamplifie le courant induit sur le fil sensible lors du passage d’une particule
chargée. Elle est suivie d'un deuxieme étage qui convertit le courant en tension. Ces circuits sont
implantés sur des cartes électroniques qui regroupent seize voies de lecture chacune.

. +5V
R1 | RS
C3

Cl Entrée | R6

Rg 0 ' c2

R3

Rch
R2 ) R4

0 | -5V

Préamplificateur de courant , Convertisseur courant/tension

F1G. B.1 — Schéma de principe du préamplificateur équipant les chambres & dérive.

En jouant sur les valeurs de cinq résistances, deux autres versions de cartes électroniques sont
réalisées. Ces valeurs sont établies en simulant le comportement du circuit avec le programme
SPICE. Elles sont reportées dans le tableau suivant :

Version R1 R2 R3 R4 R5 R6 C1 C2 C3
Standard 24k (8002 10kQ |24k 1,8kQ | 180 Q || 100 nF | 100 nF | 1 nF
Modifié n°1 id. 20102 135kQ | 7320 [19kQ | 27Q id. id. id.
Modifié n°2 id. 1000 | 2kQ 43092 | 900 | 10Q id. id. id.

Leurs caractéristiques sont mesurées en laboratoire en observant & l'oscilloscope la réponse
des préamplificateurs a un signal carré de 20pA.

Gain nominal.

Il est défini comme le rapport entre la tension de sortie et le courant d’entrée ; il vaut environ
32 mV/uA pour les cartes standards. Ce parametre est imposé aux nouvelles cartes.




B.1. Les préamplificateurs

Les temps de montée.

Ils sont mesurés pour les trois types de cartes. Les résultats figurent dans le tableau suivant :

Préamplificateur || Standard | Modifié n°1 | Modifié n°2
Temps de montée 17ns ons 2ns

Temps de décroissance.

Sous l'effet de la capacité C3 & la sortie du préamplificateur, les signaux préamplifiés ne
suivent pas le signal d’entrée mais décroissent apres avoir atteint leur maximum. Le temps
de décroissance des signaux diminue sensiblement avec la rapidité de la carte. Or une telle
dépendance n’est pas observée lors de la simulation des cartes. En fait, les cartes sont décrites
dans le programme de simulation avec la valeur de la capacité figurant dans le schéma du circuit
qui nous a été transmis (100 nF), laquelle ne correspond pas avec la capacité effectivement sur
les cartes (1 nF).

o
>

< 10'_ %
€ . < F . .
5 [ Preamplificatcur standard Y [ Preamplificateur modific
= T r
8 3
5 K]
o a® D3 .
1e3L @ Signol carre B oA 0 B Signal carre ﬂA
L B r . . N ‘A‘
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- B A r ]
i ] A [
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E a
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A
B A L
TR TCY F I T RSy A — ——— il T
1 ) .
‘0 1 10 10 10 1 10 10
Signcl entree (pA) Signal entree (uA)
(2) (b)

Fi1G. B.2 — Réponse des préamplificateurs standards et modifiés.

Linéarité des préamplificateurs.

La linéarité du gain des préamplificateurs est vérifiée pour la version standard et la version
n°l en faisant varier 'amplitude des signaux en entrée de 1 & 60 pA. Les mesures sont effectuées
avec deux types de signaux :

— Des signaux carrés (de 100 ns de largeur) : les deux types de cartes ont alors un gain

équivalent (~ 30mV/uA) jusqu’a saturation du préamplificateur modifié.

— Des signaux triangulaires rapides (environ 5 ns de large) : le gain des cartes modifiées reste
inchangé mais le gain effectif de ’amplificateur standard est réduit de moitié par rapport
au gain nominal.

Les résultats sont reportés sur la figure B.2. Le préamplificateur modifié sature plus tot (vers
800 mV) que la version standard qui offre une réponse linéaire au moins jusqu’a 1 V.

215



Annexe B. Etude de cartes préamplificatrices pour la lecture des chambres & dérive

B.2 Etude du signal préamplifié

La réponse de ces cartes & des signaux physiques est étudiée en utilisant une des chambres &
dérive de NA48. Les tests sont effectués a Saclay avant ’envoi de la chambre au CERN. Dans ces
mesures, les fils potentiels et les plans graphités sont portés respectivement & ~2100 V et -1310 V
et la chambre est remplie d’un mélange gazeux composé a 70% d’argon et & 30% d’isobutane. Le
signal est créé par une source de 5°Fe. Le photon de 5,9 keV qu’elle émet crée dans une cellule
de dérive une quantité d’ionisation en moyenne trois fois supérieure a celle d'une particule au
minimum d’ionisation.

Les mesures sont réalisées en placant la source a différentes positions sur un des fils long de
2,7m:

— preés du préamplificateur, a environ 30 cm

— au milieu du fil, & environ 135 cm du préamplificateur ;

— a lautre extrémité, a environ 230 cm du préamplificateur.
D’autre part, a I’extrémité dépourvue d’électronique, le fil sensible est terminé par une résistance
d’adaptation. Différentes valeurs de résistance ont été utilisées :

R = 330 9, 4.7 kQ, 22 k2 ou pas de résistance

En visualisant les signaux & l'oscilloscope en sortie des préamplificateurs, les observations
suivantes sont faites : :

1. Le signal se détériore pendant sa propagation le long du fil. En effet, quelle que soit la
version de préamplificateur utilisée et quelle que soit la résistance d’adaptation, ’amplitude
du signal créé loin du préamplificateur est diminuée de 30 & 50 % par rapport au signal
créé pres de l'électronique de sortie.

2. A l'extrémité du fil, I'’écoulement des charges dans la résistance présente un effet sensible.
Environ un tiers du signal obtenu avec une résistance infinie est perdu lorsque le fil est
adapté (R= 330 2). Une différence de 5 & 10% est encore présente avec une résistance de
4,7 k). L’effet n’est plus perceptible pour la résistance de 22 k). En contrepartie, plus la
résistance est élevée, plus le fil se comporte comme une antenne et est susceptible d’étre
bruyant. Néanmoins, les tests effectués en équipant toute la chambre avec des résistances de
22 k) ont montré que le bruit électronique pouvait étre maintenu & un niveau raisonnable.

3. Avec les préamplificateurs modifiés, une composante supplémentaire (réflexion) apparait
avec la source au milieu ou prés de la résitance lorsque la ligne n’est pas adaptée. Quand
le signal est créé au milieu de la chambre, deux pics distants d’une quinzaine de nano-
secondes sont observés!. Ils deviennent difficilement séparables lorsque la source est prés
de la résistance (les pics sont plus proches et le signal s’étale pendant la propagation).
Notons que la réflexion n’est pas discernable de la composante principale du signal avec
la version standard.

Le tableau suivant présente le gain relatif en amplitude des signaux des cartes modifiées par
rapport a celui des cartes standards (AG/G = (Amod — Astand)/Astand) :

lce qui correspond & une vitesse de propagation du signal sur le fil de v=270 cm/15 ns ~ 20 cm/ns.
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Modifié n°1 | Modifié n°2
Pres ampli (VR) +20% +35 %
Au milieu (VR) +20 % +35 %
Loin ampli (avec R > 330 Q) ~0 -10%
Loin ampli (avec R = 330 Q) ~0 ~0

Les temps de montée des signaux observés s’améliorent avec la rapidité des préamplificateurs :
les signaux physiques restent plus rapides que les préamplificateurs. Pour des signaux créés
jusqu’au milieu des fils, le gain en temps de montée avec les versions modifiées se traduit alors
par un gain en amplitude. A I'extrémité cependant, les conditions ne sont plus aussi favorables
avec des cartes rapides.

B.3 Etude des performances

Pour pallier les dégradations des performances observées au paragraphe précédent, une nou-
velle version de carte a été réalisée & partir de la version n°1 précédente en modifiant la valeur
de C3 pour la rendre compatible avec la simulation (C3=100 nF). Le temps de montée de ce
circuit, mesuré en laboratoire, est d’environ 6 ns.

Deux nouvelles cartes sont réalisées avec cette nouvelle valeur de capacité. Leur performances
sont évaluées au CERN au début de la prise de données de 1996. Elles sont placées sur les plans
A et B de la vue X de la chambre 3 (position XA5 et XB5). Elles équipent deux groupes de seize
fils longs se faisant vis-a-vis. Les performances — en termes de résolution et d’efficacité — des
cartes modifiées sont comparées & celles des cartes standards situées sur un groupe de fils longs
immédiatement a c6té (XA4 et XB4). Les fils sensibles sont terminés par une résistance de 22 k).
Les chambres sont remplies d’un mélange d’argon-éthane (50%/50%) dans lequel on a ajouté un
peu d’eau (moins de 1%). On détecte les muons qui traversent le spectrométre (en ligne droite; &
un taux d’environ 1 kHz). Le déclenchement est formé par la coincidence de signaux provenant de
I’hodoscope et du détecteur de muon situés en aval du spectromeétre. Les données sont décodées
et les traces des particules reconstruites par le programme de reconstruction (cf. § 7.2.1 p. 110).

Efficacité.

L’efficacité de détection est définie comme la probabilité que si un fil est touché dans un plan,
alors on détecte un signal sur un des deux fils placés en regard dans 'autre plan. Elle est mesurée
en fonction de la haute tension pour deux valeurs de seuil de discrimination (voir figure B.3).
Pour les deux seuils, les cartes modifiées permettent d’obtenir un gain en haute tension de 50 V
en conservant la méme efficacité.

Résolution
Pour chaque événement, la distance entre le passage de la particule dans un plan et le fil

qui a répondu s’obtient & partir de la mesure de la distance de dérive. L’utilisation des deux
plans de lecture A et B disposés en quinquonce permet de lever 'ambiguité sur le passage d’une
particule & gauche ou a droite d’un fil et de la localiser précisément en moyennant les abscisses
déterminées dans les deux plans :

da—54+dp

X = Pos; + 5
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Fi1G. B.3 — Comparaison des efficacités obtenues avec les cartes standards et modifiées pour deux seuils
différents (en haut 30mV; en bas 40 mV) avec un mélange d’argon-éthane (50%/50%) +HO.

ol 5 est la distance transverse en mm entre deux fils consécutifs de A et B et Pos; ’abscisse du
fil touché dans le plan de référence de la vue considérée. d4 et dp sont les distances de dérive
mesurées dans chaque plan. La précision o, attendue sur une telle mesure varie quadratiquement
avec l'incertitude o, associée & I’évaluation des distances de dérive :
2 2 2 2
o2=24a103 _29 _9
v 4 4 2
Pour des particules avec une incidence normale, la somme des distances de dérive D = d4+dg—5
est idéalement égale aux 5 mm d’écart entre les deux fils. Une facon d’estimer o, consiste &
mesurer la largeur S de la distribution de la somme des distances de dérive. En effet :

52=0%+0%=20§=4034=>0v—5

Les traces ne sont pas forcément perpendiculaires aux plans de détection. La somme des distances
de dérive est alors corrigée en fonction de I’angle d’incidence de chaque trace, lequel est déterminé

par la reconstitution de la trajectoire dans le spectrometre.
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Fic. B.4 — Distribution de la somme des distances de dérive pour les cartes standards et modifiées a
D 2250/1405 V et 30 mV (avec argon-éthane (50%/50%) + Ho0)

La résolution est déterminée en ajustant une gaussienne sur la distribution de la somme des
distances de dérive. Il faut alors diviser ’écart-type de cette distribution par deux pour obtenir
la résolution d’une vue. Comme illustré sur la figure B.4, les distributions sont moins larges avec

les cartes modifiées.

La résolution obtenue avec les deux types de cartes est comparée en fonction :
— de la position sur le fil du passage de la particule (voir figure B.5);

— de la haute tension appliquée sur les fils potentiels (voir figure B.6) ;

— du seuil de discrimination des signaux (voir figure B.7).

Conclusion
Les cartes modifiées permettent une plus grande marge de manceuvre dans le choix des pa-

ramétres de fonctionnement. A 2200 V et 30 mV de seuil par exemple, elles offrent la méme
efficacité et la méme résolution spatiale que les cartes standards & 2250 V et au méme seuil.
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F1G. B.5 — Résolution spatiale pour les cartes standards et modifiées & 2250/1405 V et 30 mV (avec
argon-éthane (50%/50%) + H20) en fonction de la position sur le fil.
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FIG. B.7 — Résolution spatiale obtenue avec les cartes standards (en haut) et modifiées (en bas).
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B.4 Conclusion

En apportant des modifications minimes au circuit préamplificateur, 1'électronique de lecture
des chambres a dérive peut étre rendue plus rapide. Deux cartes électroniques, lisant seize fils
chacune, ont ainsi été modifiées. Leur temps de montée passe ainsi de 17 ns & 6 ns. Ces cartes
ont été testées au CERN lors d’une prise de données en faisceaux. Elles permettent de réduire
d’environ 50 V la haute tension sur les fils potentiels des chambres tout en conservant les
bonnes performances du détecteur. Les chambres fonctionnant & une haute-tension plus basse,
les courants induits sur les fils sont moins importants. Une plus faible quantité de charges est
accumulée, prolongeant ainsi la durée de vie des chambres.

Lors de la prise de données de 2001, une vue compléte de la chambre 3 est équipée de ces
cartes afin de pouvoir valider leur bon fonctionnement & grande échelle.
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Résumé

L’é¢tude des désintégrations rares des kaons neutres Kj, et Kg dans 1’état final mtn~ete”
aupres de 'expérience NA48 du CERN est présentée dans cette these.

Sur I’ensemble des données accumulées par 1’expérience NA48 au cours des prises de données
de 1998 et 1999, on a extrait un total de 1285 £ 37 événements Kj, — ntm~ete™ avec un
rapport signal sur bruit de 41. La mesure du rapport d’embranchement obtenue ici donne :
BR(Ky — wtr~ete™) = [3,16 £0,09(stat.) £ 0, 16(syst.)] x 10~7. Pour ce qui est du mode Kg,
768428 candidats ont été observés avec un bruit de fond négligeable. La mesure du rapport d’em-
branchement rapportée ici est : BR(Kg — ntn~ete™) = [4,2840, 18(stat.) £0, 26(syst.)] x 1075.
Ces résultats sont en trés bon accord avec les valeurs prédites par les modéles phénoménologiques
actuels qui décrivent les processus K1, g — mtm~ete™ en termes des contributions de bremss-
trahlung interne et d’émission directe.

Dans le mode Ky, la coexistence de deux composantes d’états opposés sous CP conduit &
une large asymétrie A dans la distribution de l’angle ¢ entre les plans de désintégrations des
deux pions et des deux électrons. L’analyse détaillée du canal K, — wtn~ete™ rapportée
dans ce document fait apparaitre une valeur différente de zéro & pres de 4 écarts standards :
AKy — mtn~ete™) = [13,8 + 2,8(stat.) & 2, 3(syst.)]%. Ce résultat met en lumiere de fagon
non ambigué la violation de CP dans cette voie. La valeur élevée de cette asymétrie, en ex-
cellent accord avec les prévisions théoriques, rend bien compte de la violation de CP dans le
mélange KO-KO. Par ailleurs, il a été vérifié que, dans le canal Kg — mt7r~ete™, dominé par la
composante de bremsstrahlung interne de valeur CP=+1, I'asymétrie est compatible avec zéro :
A(Ks — mTn~ete™) = [-0,8 £ 3, 6(stat.) + 1,2(syst.)]%.

Abstract

The study of the Krs — wTn~ete™ decay modes in the NA48 experiment at CERN is
presented in this thesis.

Using the full data samples collected in 1998 and 1999 1285437 events K1, — mTm~ete™ have
been extracted over a background of 41 events. The measured branching ratio is : BR(Kp, —
atn~ete™) = [3,16+0,09(stat.)+0, 16(syst.)] x10~7. Concerning the Ks mode, a signal of 768+
28 candidates has been observed over a negligible background. The obtained branching ratio is :
BR(Ks — ntn~ete™) = [4,28 £0, 18(stat.) £ 0, 26(syst.)] x 107°. Both results are in very good
agreement with the values predicted by phenomenological models where the processes Ky, —
atn~ete™ are described in terms of inner bremsstrahlung and direct emission contributions.

In the Ki, mode, the presence of two components with opposed CP states leads to a large
asymmetry A in the distribution of the angle ¢ between the decay planes of the two pions and
the two electrons. The detailled analysis of the K;, — #7m~eTe™ mode ends up to a non-zero
value of the asymmetry with more than 4 standard deviations : A(Ky, — ntn~eTe™) = [13,8 &
2, 8(stat.) + 2, 3(syst.)]%. This result is a clear manifestation of CP violation in this channel.
The large value of this asymmetry, in excellent agreement with theoretical prediction, accounts
for CP violation in the K%-KO mixing. Furthermore, it was verified that in the Kg — ntn~ete™
mode which is dominated by the inner bremsstrahlung component, the asymmetry is compatlble
with zero : A(Ks — ntm~eTe™) = [-0,8 £ 3,6(stat.) + 1,2(syst.)]|%.




