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Préambule

L’étude des symétries discretes est un aspect fondamental de la physique des particules et
de la cosmologie. La découverte en 1957 de la violation maximale de la parité P (ou image
dans un miroir) par I'interaction faible compte parmis les plus grandes avancées de la physique
expérimentale. Tres vite, elle s’est accompagnée d’une violation similaire de la conjugaison de
charge C (ou échange des particules et des anti-particules).

En 1964, quatre physiciens observent la violation légere du produit de ces deux opérations
CP. L’enjeu de cette découverte est considérable & bien des égards. Fn cosmologie d’une part, Sa-
kharov remarque en 1967 que son existence est indispensable pour expliquer I’asymétrie matiere-
antimatiere que on observe dans "univers. En physique des particules d’autre part, Kobayashi
et Maskawa proposent, dans le cadre du modele standard alors balbutiant, une explication na-
turelle de la violation de CP, valable des I'instant que la nature dispose d’au moins trois familles
de particules. Depuis 1977, nous savons qu’il en est ainsi.

Le modele standard des particules et de leurs interactions est fermement établi depuis 1973
et n’a encore jamais été mis en défaut. De nombreuses expériences sont menées aujourd’hui pour
vérifier la cohérence de I'image qu’il donne de la violation de CP et du mélange des quarks. La
violation de CP n’a jusqu’a maintenant été observée que dans le systeme des kaons neutres, et la
mesure de son amplitude dans le systeme des mésons beaux est un des résultats expérimentaux
les plus attendus de ces prochaines années.

Le systeme des kaons neutres conserve un intérét expérimental certain, dans la mesure ou
le modele standard y prédit une violation de CP dite directe, différente de celle observée a ce
jour. L’observation de D’existence de ce phénomene est en soi importante, puisque le modele
super-faible prédit qu’il n’existe pas. La mesure de son ampleur est également importante, puis-
qu’un écart sensible par rapport aux valeurs prédites par le modele standard pourrait signaler
I’existence d’une nouvelle physique, apercue par la fenétre ouverte sur les processus virtuels qui
autorisent la violation de CP.

La recherche de la violation directe de CP est un travail qui a débuté il y a pres de trente
ans. Des résultats précis ont été publiés en 1993 par les expériences E731 a Fermilab et NA31 au
CERN. Leur accord marginal et surtout le fait qu’un des résultats est compatible avec ’absence
de violation directe ont poussé la communauté scientifique a batir de nouvelles expériences pour
atteindre un niveau de précision accru : KLOE a Frascati, KTeV a Fermilab et NA48 au CERN.

Cette these porte sur la premiere mesure qu’a effectuée 'expérience NA48 avec le lot de
données acquis en 1997. Cet échantillon représente environ 10 % du lot final attendu et permet
d’atteindre une précision proche de celles des expériences précédentes.

Lorsque je suis arrivé dans 'expérience NA48, Pascal, mon directeur de thése m’a immédia-
tement prévenu : « tu commences une these difficile ». Je crois comprendre aujourd’hui ce qu’il
entendait par-la.



L’expérience NA4S8 est principalement consacrée a la mesure du parametre de violation di-
recte de CP : Re(s'/¢). Cette mesure délicate requiert de nombreuses études visant & s’assurer
que tous les effets systématiques sont maltrisés et qu’on leur associe des incertitudes réalistes.
Ce travail de titan représente I'effort constant de nombreux physiciens. Le résultat qui est pré-
senté dans cette these est donc avant tout le fruit d’une collaboration. Avec le recul que j’ai
aujourd’hui, il me semble que la « difficulté » toute relative de cette these est d’avoir compris le
travail des autres et d’avoir su contribuer de maniére significative a notre résultat.

Par souci de rigueur, je pose dans ce document toutes les briques qui me paraissent soutenir
le résultat que j'obtiens en étudiant le lot de données acquis en 1997. Par souci d’honnéteté, je
me dois ici de préciser quelle fut réellement ma contribution a ce travail, pendant ces presque
trois années passées au sein de la collaboration NA48.

Par un heureux hasard, je suis arrivé le 4 septembre 1997, jour durant lequel nous avons
acquis les premieres données utilisées pour la mesure du parameétre Re(c’/c) présentée dans
cette these. Tout de suite, j’ai été chargé d’estimer D'efficacité du systeme de déclenchement de
niveau 2 pour la sélection des événements 77 ~. Cette tache m’a tenu en haleine pendant les
six semaines de la prise de données, et bien plus tard encore et elle a conduit a des améliorations
substantielles pour les prises de données ultérieures. Un résumé de ce travail est présenté au
chapitre 4. Toutes les composantes des systemes de déclenchement y sont traitées et seuls les
résultats concernant le signal Qx et le déclenchement pour 77" ne proviennent pas d’études

personnelles.

La sélection des événements est bien siar un point crucial de ’analyse, que je présente de
maniere complete au chapitre 3. Mon réle dans cette procédure a été double. Dans la lignée de
mon étude sur le déclenchement chargé, j’ai repris la responsabilité du programme officiel de
sélection pour le mode 7t 7~. Mais j’ai surtout été chargé de 1’élaboration, de la production et
de I'étude d’une base de données pour évaluer la qualité des échantillons. Cette partie relati-
vement technique de mon travail de these est présentée dans I'annexe A. Elle a mis en lumiere
des imperfections dans la reconstruction du mode #+t7~ et j’ai été chargé des procédures de
correction. Pour ce qui est des autres aspects de la sélection des événements, j’ai reproduit au
chapitre 3 et dans un programme d’analyse utilisé par mon groupe, ce que d’autres membres de
la collaboration avaient fait.

Ces taches m’ont longtemps tenu éloigné de l’extraction finale du parametre Re(<’/e). Le
chapitre 5 expose I’ensemble des corrections qui doivent étre appliquées pour obtenir le résultat.
A I’exception de la correction due a la diffusion du faisceau Kp, et de la question de 1’échelle
d’énergie neutre, je me suis attaché a obtenir moi-méme tous les nombres indispensables a
Iextraction du résultat.

Le résultat présenté au début du chapitre 6 est finalement en grande partie personnel. Les
vérifications qui sont ensuite proposées le sont également, en particulier celles obtenues grace a
la méthode de pondération des événements Kg que j’ai personnellement élaborée. Ce chapitre
s’acheve sur une présentation des situations expérimentale et théorique actuelles quant a la
violation directe de CP, suivie d’une conclusion sur les perspectives de mesures futures.

Mais avant de plonger dans cette analyse complexe et tentaculaire, le chapitre 1 propose
une introduction didactique au probleme des symétries discretes et en particulier de la violation
directe de C'P dans le systéeme des kaons neutres. Le chapitre 2 présente quant a lui la méthode
qu’a choisie d’utiliser la collaboration NA48 pour mesurer Re(¢’/c), et I'appareillage dont elle
s’est dotée.



Chapitre 1

La violation de CP

Introduction : de I'importance des symétries

La notion de symétrie joue un réle crucial dans la physique des particules moderne. 1l est en
effet possible d’adopter un point de vue dans lequel les fondements mémes de la théorie résident
dans les symétries qu’elle respecte. La nature des particules et de leurs interactions découlent
alors des symétries considérées. Cette introduction a pour but d’illustrer ce point de vue.

Définition d’une particule élémentaire

Notre intuition pourrait nous faire croire qu’une particule est un objet ponctuel et sans struc-
ture. Or, la théorie quantique des champs nous enseigne que toute particule s’entoure d’un nuage
de particules virtuelles, c’est-a~dire de particules éphémeres dont la norme de la quadri-impulsion
differe de la masse de la particule réelle. Lors d’une interaction avec une autre particule, un des
constituants du nuage peut se « réaliser » et participer a l'interaction. Ainsi, un électron est
en fait constitué d’une composante électronique, mais également de photons, de paires électron-
positron ou méme quark-antiquark, etc. L’électron est un électron « en moyenne » mais des
fluctuations quantiques peuvent révéler d’autres particules.

Selon I’énergie impliquée dans un processus élémentaire, il est possible de distinguer les
composantes virtuelles d’une particule. Ceci confere a une particule dite élémentaire une certaine
structure, dépendant de I’énergie, donc de la longueur d’onde, des processus d’interaction mis en
jeu. Il faut alors rester prudent dans la définition d’une particule élémentaire. Elle ne semble pas
dénuée de constituants puisqu’elle se compose de nombreuses autres particules, virtuelles certes,
mais néanmoins accessibles. Puisque sa structure dépend de ’énergie — et donc de la longueur
d’onde — avec laquelle on la sonde, elle semble posséder une certaine extension spatiale.

Qu’est-ce alors qu’une particule ?

Il est possible de se tourner vers une définition purement formelle : une particule est un objet
apparaissant dans les équations rendant compte des processus élémentaires. Cette définition peu
satisfaisante en cache une autre, beaucoup plus séduisante.

A notre échelle, la nature possede certaines symétries et il est attrayant d’essayer de conserver
ces symétries au niveau de l'infiniment petit!. Les processus élémentaires devront respecter ces
symétries dans leurs équations et les particules fondamentales sont donc des objets possédant
ces symétries, des représentations d’un groupe de symétries. La question devient alors :
quelles sont les symétries fondamentales de notre univers 7

'Méme si, au fond, il n’y a aucune raison fondamentale pour laquelle notre intuition humaine serait valable
a d’autres échelles, comme nous 'ont enseigné la sphéricité de la terre, la physique quantique ou les relativités
restreinte et générale.



Chapitre 1. La violation de CP

Le groupe de Poincaré

Une premiere tentative d’exprimer les symétries essentielles réside dans le groupe de Poincaré.
Ce groupe est constitué des opérations suivantes :

e La translation spatiale : une expérience physique doit donner le méme résultat selon qu’elle
est effectuée ici ou la.

e La translation temporelle : le résultat ne dépend pas de I’heure a laquelle une expérience
est réalisée.

e La rotation dans I’espace : peu importe 'orientation du repere dans lequel est réalisée une
expérience.

e La transformation de Lorentz : la relativité restreinte nous enseigne que les lois de la
physique (en particulier la constance de la vitesse de la lumiere) sont les mémes dans des
référentiels en translation uniforme les uns par rapports aux autres.

D’apres le théoreme d’Emmy Noether, des lois de conservation découlent directement des
symétries continues considérées. L'impulsion, I’énergie et le moment angulaire se conservent
respectivement du fait de 'invariance par translation spatiale, translation temporelle et rotation.

Le formalisme de la théorie des groupes permet de calculer quelles sont les quantités qui
caractérisent un objet respectant les symétries d’un groupe, un objet invariant sous ses transfor-
mations. C’est ce que 'on appelle les « casimirs » du groupe. Dans le cas du groupe de Poincaré,
ils sont au nombre de deux [1] :

e Un nombre pouvant prendre n’importe quelle valeur réelle positive que 'on identifie a la
masse de la particule : m.

e Un nombre entier ou demi-entier positif que ’on identifie au spin s de la particule, sa pro-
jection pouvant prendre toutes valeurs entre —s et +s par saut d’une unité, aux restrictions
suivantes pres :

— i la masse est nulle, le nombre s ne peut prendre que les valeurs —s et +s et il s’agit
alors de I’hélicité.

— si de plus, la transformation de parité (renversement des coordonnées spatiales, voir
paragraphe 1.1.1) n’est pas considérée dans le groupe, I’hélicité ne prend qu’une seule
des valeurs : —s ou +s, ce qui correspond au cas du neutrino dans le modele standard.

Ces caractéristiques bien connues des particules élémentaires semblent ainsi découler des
symétries fondamentales de I'univers. On lit parfois que les particules sont des représentations
irréductibles du groupe de Poincaré?. Est-ce suffisant 7 L’expérience nous répond que non,
une particule étant par exemple également caractérisée par sa charge électrique. Quelles sont
alors les autres symétries universelles 7 Répondre a cette question est un des buts ultimes de la
physique des particules.

La charge électrique

De méme que la masse et le spin sont les caractéristiques fondamentales d’une particule
respectant les symétries du groupe de Poincaré, la charge électrique correspond a un groupe
de symétrie. En 1927, Dirac écrivit ’équation du mouvement d’un électron libre, quantique et
relativiste, dont le lagrangien est :

£ = By, — m)v (1.1)

2]] est & noter que le groupe de Poincaré posséde d’autres représentations irréductibles qui n’ont pas trouvé
de représentant dans le spectre des particules observées : des particules de « masse » nulle et de « spin » continu,
ainsi que des particules de « masse » négative, appelées tachyons.




L’existence de solutions inattendues a cette équation a permis a Dirac de postuler 'existence
d’antiparticules dont la premiere, le positron, a été découverte des 1932 dans les rayons cos-
miques. Particules et antiparticules ont méme masse et méme spin, mais tous les autres nombres
qui les caractérisent, telle que la charge électrique, sont de signes opposés.

Outre la prédiction des antiparticules, I’équation de Dirac possede une autre vertu : elle
est invariante par transformation globale de phase (zb—ﬂb.em). Or, le principe de localité, qui
interdit que deux points distants soient instantanément corrélés, suggere que cette invariance soit
locale (Qb—mb.em(f)). Essayer d’imposer cette symétrie a I’équation de Dirac ameéne un nouveau
champ, une nouvelle particule, de spin 1 et de masse nulle, a laquelle se couple 1’électron,
proportionnellement & un nouveau nombre le caractérisant : la charge électrique.

La nouvelle particule apparue dans I’équation agit comme un médiateur de l'interaction
électromagnétique (d’autant plus forte que la charge est élevée). Il s’agit du photon et la théorie
quantique des champs issue de cette phénoménologie est ’électrodynamique quantique (QED).
Le groupe de symétrie correspondant & une invariance de phase est le groupe unitaire a une
dimension noté U(1).

Ce type de théorie, dit de jauge permet donc, a partir du lagrangien de la particule libre et
d’une symétrie, d’obtenir une description d’une interaction transmise par de nouvelles particules.
Les notions de symétrie fondamentale, de nombre caractéristique et d’interaction (transmise par
de nouvelles particules) entrent dans le cadre commun de ces théories.

L’électrodynamique quantique est une théorie dont les succes sont incontestables. Elle pré-
dit par exemple le moment magnétique de I’électron avec grande précision et l'accord entre
I’expérience et la théorie porte sur la dixieme décimale.

Le modéle standard : SU(3)xSU(2)xU(1)

Devant les succes de I’électrodynamique quantique, de nombreux groupes de symétrie ont
été évoqués dans les années cinquante et soixante pour engendrer les autres interactions. Depuis
19733 un méme modele parvient & prédire ou expliquer tous les phénomenes les plus élémentaires
observés. Ce modele standard est une théorie de jauge batie sur les symétries suivantes :

e SU(2) x U(1) qui représente les interactions électromagnétiques et faible. 1l contient le
groupe U(1) électromagnétique que je viens d’évoquer. En plus du photon, trois bosons
médiateurs sont nécessaires : les Wt, W~ et Z% qui transmettent interaction faible,
responsable entre autre de la radioactivité 3. Le nombre quantique associé au groupe
SU(2) se nomme l’isospin faible, et se comporte comme un spin.

e SU(3) qui caractérise l'interaction forte responsable de la cohésion des quarks au sein d’un
hadron et de celle des nucléons au sein du noyau atomique. Les bosons médiateurs sont
au nombre de huit et sont appelés gluons. Le nombre quantique associée est la couleur. La
théorie du groupe SU(3) de couleur s’appelle la chromodynamique quantique (QCD).

Le modele standard rend ainsi compte de trois des quatre interactions fondamentales.

Une particule se caractérise ainsi par cinq nombres : la masse, le spin, la charge, I’isospin et
la couleur. Le tableau 1.1 résume les symétries, les interactions et leurs médiateurs, ainsi que les
propriétés qui constituent notre compréhension actuelle de la notion de particule.

Les symétries jouent donc un role fondamental dans la théorie, puisqu’il est possible d’ex-
primer toutes ses briques fondamentales en terme de symétries. Interactions et caractéristiques
des particules reposent sur la notion de symétrie.

# Année durant laquelle expérience Gargamelle découvrit les courants neutres et ott Murray Gell-Mann évoqua
la symétrie SU(3) de couleurs.
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Symétrie | Interaction Meédiateur Propriété

Poincaré - - masse et, spin
U(1) électro- photon charge électrique

x SU(2) faible Wt W~ et 2° isospin
SU(3) forte 8 gluons couleur

TaAB. 1.1 — Symétries fondamentales.

1.1 Les symétries discretes

Dans l'introduction de ce chapitre, j’ai délibérément laissé de coté une classe de symétries
particulieres : les symétries discretes. En plus des symétries pour lesquelles la transformation
se définit par rapport a des parametres variant continiment, il existe des symétries dont les
transformations sont discontinues. Trois de ces transformations jouent un roéle particulier en
théorie quantique des champs : les symétries P, C et T.

1.1.1 Définition de P, C et T

Pour définir ces trois opérateurs, considérons la fonction d’onde d’une particule d’impulsion
et de spin définis : ¢ (f, §).

L’inversion de parité : P

Cet opérateur renverse les coordonnées spatiales. A une rotation pres, cette transformation
consiste & regarder un processus dans un miroir. Les vecteurs de positionnement spatial 7 sont
ainsi inversés. L’impulsion (p'= m.dr/dt) change de signe, mais les moments angulaires (A p)
sont inchangés. Ainsi :

P (p,5) = op & (-p,5). (1.2)

ol ¢p est une phase a priori arbitraire. En fait, ¢p n’est arbitraire que pour des particules
libres. Dans une théorie d’interaction les phases des particules peuvent étre fixées les unes par
rapport aux autres.

I est alors possible d’associer a certaines particules une parité intrinséque. On peut montrer
que les parités d’un fermion et d’un anti-fermion sont opposées alors que celles d’un boson et
d’un anti-boson sont égales. La parité intrinseque des pions a été mesurée et vaut : — 1. Pour les
pions chargés, on 'obtient en observant I’absorption des 7~ par du deutérium : #~+d — n+n.
La parité du 7¥ est mesurée par I’étude de polarisation des photons émis lors de sa désintégration
7m0 — ~+. Par convention, la parité des nucléons est fixée & +1 et on peut en déduire la parité
intrinseque des kaons : — 1.

La conjugaison de charge : C

L’action de cet opérateur renverse le signe de toutes les charges d’une particule. On entend
par charges tous les nombres qui caractérisent une particule, sauf sa masse et son spin : sa
charge électrique, son isospin, sa couleur, son étrangeté, etc. C semble alors échanger particules
et antiparticules?. Par conjugaison de charge, I'impulsion et le moment cinétique sont inchangés.
La transformation peut s’écrire :

Co(p.5) = do (P, 3) (1.3)

*Dans la mesure oll € n’est pas une bonne symétrie de la nature, comme nous le verrons au paragraphe suivant,
c’est plutot le produit CPT qui échange particules et antiparticules
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1.1.2. Violation de C et P

oll ¢¢ est une phase arbitraire (aux restrictions évoquées pour ¢p pres), et ¥ la fonction d’onde
de 'antiparticule.

Le renversement du temps : 7

Le troisieme opérateur renverse la coordonnée temporelle (t — —t). L’'impulsion est ainsi
inversée, de méme que les moments cinétiques. La fonction d’onde est remplacée par son complexe
conjugué pour satisfaire a I’équation de Schrédinger : H|¢) = —ihdy|1). L'opérateur T est ainsi
anti-unitaire :

T (P8 = or 7 (=p, —5). (1.4)

Ces trois symétries furent d’abord considérées comme des symétries fondamentales des théo-
ries. 11 parait en effet intuitif de penser que si une expérience existe, ses trois transformées par
les opérateurs P, C et T existent également. Ainsi, pour un processus ezxistant, on obtiendrait
un autre processus possible en faisant une des opérations suivantes :

e En regardant ’expérience dans un miroir.
e En changeant toutes les particules en leurs antiparticules.

e En considérant le processus inverse dans le temps. On peut par exemple tester la conser-
vation de T dans les interactions fortes en comparant les réactions nucléaires réciproques :
p+ Al o Mg24 + «.

De plus, de nombreuses lois physiques respectent ces symétries, telles que les lois de Newton
ou les équations de Maxwell. Aussi, la découverte de la violation de ces symétries par 'interaction
faible a été un bouleversement dans la conception de la physique des particules.

1.1.2 Violation de C et P
Le puzzle 07

Au milieu des années cinquante, deux particules « étranges » intriguaient particulierement
les physiciens. Le 81 et le 77 possédaient les mémes masses et les mémes temps de vie, mais
étaient de parités intrinséques opposées. Le 61 se désintégrait en 7+ 70, dont la parité est 41,
alors que le 77 se désintegrait en 7+ 7~ 71, de parité —1.

En 1956, T.D.Lee et C.N.Yang suggerent [2] que la parité n’est pas strictement conservée et
que 01 et 71 sont en fait deux modes de désintégration d’une méme particule, justifiant ainsi
qu’elles aient méme masse et méme temps de vie. lls font remarquer qu’il n’existe aucune preuve
expérimentale de la conservation de la parité dans les interactions faibles, alors qu’elle a été
vérifiée dans les interactions forte et électromagnétique.

Premiére observation de la violation de P

En 1957, la preuve expérimentale de "audacieuse hypothese de Lee et Yang est apportée par
I’expérience de madame C.S.Wu et al [3].

Le principe de cette expérience, suggéré dans l'article de Lee et Yang, est d’observer la
distribution angulaire d’électrons de désintégration 8 émis par un noyau orienté en spin. L’ob-
servable de cette expérience est p..s,, ou p. est 'impulsion de I’électron et s, le spin moyen des
noyaux. Elle se transforme en son opposée sous l'inversion de parité et permet donc de tester si
I’interaction faible, qui est responsable de la désintégration 3, conserve la parité.

Dans l'expérience de madame Wu les noyaux utilisés sont du Cobalt 60 et leur spin est
orienté dans un champ magnétique. Une asymétrie proportionnelle a la polarisation des noyaux
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Chapitre 1. La violation de CP

est observée : I’électron est émis préférentiellement dans la direction opposée a celle du spin du
noyau. La conservation de la parité est donc violée.

De la nature profonde des leptons

Apres cette découverte fondamentale, de nombreuses autres expériences ont confirmé et affiné
ce résultat, comme la mesure de I’hélicité du neutrino, exclusivement gauche, par M.Goldhaber,
L.Grodzins et A.W.Sunyar [4], cette méme année 1957.

Pour illustrer la compréhension moderne du phénomene, observons la désintégration du pion
chargé en muon et en neutrino. Cette désintégration ne peut avoir lieu que par interaction faible,
puisqu’on y produit un neutrino. Le pion chargé est une particule de spin 0, dont les produits
de désintégrations sont deux particules de spin % Il existe donc deux configurations de spin
pour la désintégration du 7T qui sont les images I'une de ’autre par P. On obtient les deux
configurations de la désintégration du 7~ en appliquant I'opérateur C sur celles du 7+.

(1) !»l+ - v v ot H+ 2

N T v v T N
3 " " @
Fic. 1.1 - Les quatre configurations de spin des désintégrations de pion chargé en muon-neutrino.

La figure 1.1 illustre ces quatre configurations. Les figures (1) et (2) correspondent aux deux
possibilités pour la désintégration du 7 T. Elles sont I'image 'une de ’autre par l'opérateur P.
Les schémas (3) et (4) sont les images de (1) et (2) par 'opérateur C et correspondent a la
désintégration du 7.

[’expérience montre que seules les désintégrations (1) et (4) ont effectivement lieu, ce qui
signifie que P est maximalement violée. La symétrie C doit I’étre également, sans quoi le fait
d’observer la configuration (1) entrainerait la possibilité d’observer (3).

En terme de particules, la conclusion de cette observation est que 'interaction faible n’agit
que sur les leptons gauches et sur les antileptons droits. On entend ici par gauche et droit les
états de chiralité, qui se confondent avec les états d’hélicité — I’hélicité d’une particule est
la projection de son spin sur son axe de propagation — dans la limite de masse nulle. Cette
propriété, vérifiée pour les neutrinos, explique pourquoi seules les configurations dans lesquelles
les neutrinos sont gauches (1) ou les antineutrinos droits (4) sont observées.

Le modele standard s’accommode parfaitement de ces propriétés. Son secteur électrofaible a
d’ailleurs été élaboré apres la découverte de la violation maximale de C et P. Pour passer d’une
particule & une antiparticule dans un processus faible, c’est 'opérateur CP plutét que P qu’il
faut appliquer, dans la mesure ol sa symétrie semble respectée.

Le puzzle 87 trouve ainsi sa solution. Le 1 et le 71 sont bien une seule et méme particule :
le méson étrange chargé KT. Sa parité intrinseque est —1. Par interaction faible, il peut se
désintégrer sans conserver nécessairement la parité, par exemple en 7° 7+ dont la parité est +1.
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1.1.3. Violation de CP

1.1.3 Violation de CP

En 1964, une nouvelle observation révolutionne la compréhension des symétries discretes.
Elle se situe encore dans le secteur des particules étranges, mais cette fois dans le systeme des
kaons neutres. Le formalisme de ce systéme sera détaillé dans le paragraphe 1.2, mais considérons
cette découverte d’un point de vue historique.

Les kaons neutres

Au début des années 60, le systeme des kaons neutres est décrit par ses états propres de CP.
Il existe deux particules physiques — on entend par la qu’elles se propagent et se désintegrent,
ont une masse et un temps de vie — nommeées K et K9 et qui sont identifiées aux états propres
de CP de valeur propre respective +1 et —1. Leur masse semble alors égale et vaut environ

500 MeV/c?.

Si la symétrie C'P est conservée, les kaons neutres doivent se désintégrer dans des modes dont
la valeur propre de C'P est celle de la particule mere. Le tableau 1.2 illustre quels états finals
neutres peuvent étre composés a partir de deux ou trois pions et quelles sont leur valeur propre

de CP.

Dans les colonnes deux et trois sont reportées les actions successives de C et P sur un systeme
de deux ou trois pions de charge totale nulle. Les 7° étant leur propre antiparticule, C n’agit
pas sur eux, alors qu’il échange 7 et 7#~. L’opérateur P exhibe les parités intrinseéques des
pions (-1), ainsi que les moments angulaires du systeme. Le moment [ est celui d’une paire de
particules, et L celui de la particule restante par rapport a cette paire, dans le cas a trois corps.
La quatrieme colonne exprime la contrainte sur les moments angulaires dans le cas ou le spin
total est nul. Comme ce doit étre le cas pour des particules issues de la désintégration d’un kaon
neutre, on obtient ainsi la valeur propre de CP de ces systemes, ce qui permet de conclure s’ils
sont accessibles aux K¢ ou aux K.

Etat |A) C |A) PC |A> Spin =0 | CP | Accessible a
=07) Ry CFCY R | =0 | 7
wrmy | () ) | (DR DR ety | =0 | 4 K?
|0 070 |70 70 x0) (-1)% (DI 707070y L=1 - K?

l7t7=7% | (D |7 tr0) | ((1)2 ()EF |ptrr0) L=1 | (- | KY/KY

TAB. 1.2 — Valeurs propres de CP des systemes a deux ou trois pions pour la désintégration des
kaons neutres.

On constate qu’il est absolument impossible & un K9 de se désintégrer en deux pions, et &
un K¢ de se désintégrer en trois pions neutres. Etant donné les espaces des phases tres différents
offerts & leurs désintégrations® les durées de vie du K?(r) et du K2(r3) sont trés distinctes. Le
rapport 75/7; est de 'ordre de 600.

Les états propres de propagation se confondent ainsi avec les états propres de CP puisque
les temps de vie sont directement reliés aux valeurs propres de CP. La symétrie CP semble donc
respectée par le systeme des kaons neutres, du moins au premier ordre.

°La masse du kaon neutre est de 497,7 MeV/c® et celles des pions neutres et chargés sont de 135,0 et
139,6 MeV/c?. Le passage de deux & trois pions change grandement ’énergie disponible pour la cinématique
de la désintégration. Pour cette raison, la désintégration permise du K? en 777~ 7° est fortement défavorisée par

rapport aux désintégrations en deux pions.
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Chapitre 1. La violation de CP

Premiére observation de la violation de CP

En 1964, Christenson, Cronin, Fitch et Turlay réalisent une expérience susceptible d’observer
I’éventuelle désintégration interdite par CP de K3 en deux pions [5]. Deux spectrometres compo-
sés de chambres a étincelle et d’un aimant observent les produits de désintégrations d’un faisceau
de K9, comme le montre la figure 1.2. Quand deux particules sont observées en coincidence, leurs
impulsions sont reconstruites et sommeées. Si ces deux produits proviennent d’une désintégration
du K9 en trois corps, I'impulsion résultante ne s’aligne pas avec la direction du faisceau, puis-
qu’il manque I"impulsion de la troisieme particule. En revanche, si le K9 se désintégre en deux
particules, la somme de leur impulsion s’aligne évidemment avec "axe du faisceau.

Christenson et al. observent précisément un exces de tels événements, comme le montrent les
graphiques 1.2 tirés de leur article. De plus, la masse invariante reconstruite dans ’hypothese
ou les deux particules sont des pions coincide avec la masse du kaon neutre. La conclusion de
I'expérience est simple : le K peut se désintégrer en 7 77, ce que 'on croyait interdit par la
symétrie CP.

484 < m* < 494 Lo
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F1G. 1.2 — Premiere observation de la violation de CP [5]. Gauche : dispositif expérimental.
Droite : distributions de cos #, angle entre le faisceau de K9 et la somme des impulsions de deux
produits de désintégrations. Trois régions de masse invariante 7+ 7 sont présentées. Un exces
d’événements est visible a la masse du kaon neutre.

La symétrie CP ne semble alors plus respectée par la nature. Mais contrairement aux viola-
tions maximales de P et de C, celle-ci est légere et ne concerne qu’une fraction des désintégrations
des deux kaons neutres. Elle est caractérisée par la quantité €, dont la valeur est estimée dans
cette premiere observation de la violation de CP a :

le| =~ 2,3.107°. (1.5)
Les états propres de C'P ne coincident avec les états propres de propagation. On appelle ces
derniers Kg(pour short) et Kp,(pour long), en raison de leur durée de vie, et pour les distinguer
de K? et KY.
Autres observations

Jusqu’a aujourd’hui — soit 35 ans apres sa découverte — la violation de CP n’a été observée
que sur le seul systéme des kaons neutres, mais par plusieurs observables [6] :
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e [a désintégration de Ky, dans des modes pairs sous CP. Trois modes ont été ainsi observés :

rt =, 7% 70t 7t 77 4.

e La différence des rapports de branchement des désintégrations semi-leptoniques du Ky, :
Ky, —srnt - vet K — 7 [Ty

e Récemment, les expériences KTeV [7] et NA48 [8] ont observé la désintégration du K7y, en
nTr~ete™. La violation de CP y est observée par une asymétrie de ’angle que forment
les plans (71 77) et (eTe™).

Les désintégrations du Ks violant CP n’ont pas encore été observées. La violation de CP est
également prédite dans d’autres systemes, comme celui des ByBy et plusieurs expériences de-
vraient 1’observer prochainement. Une premiére mesure a été publiée par I’expérience CDF [9],
mais les erreurs sont encore grandes pour démontrer fermement la violation de CP dans cet
autre systeme.

1.1.4 Parentheése cosmologique

La violation des symétries discretes joue un role crucial en cosmologie. Trois ans apres sa
découverte, Sakharov a en effet constaté qu’elle était une condition nécessaire au fait que 'univers
n’est pas composé de matiere et d’antimatiere en proportions égales.

L’asymétrie baryonique

Il est facile de constater que notre environnement est essentiellement composé de matiere.
Partout ol les hommes ou leurs sondes spatiales se sont rendus, ils n’ont trouvé que matiere.
A plus grande échelle, les rayons solaires cosmiques nous montrent que notre étoile est essen-
tiellement composée de matiere. Dans la galaxie, les rayons cosmiques montrent encore que la
matiere prédomine. Dans les galaxies proches, ’absence de rayonnement v provenant d’annihi-
lations nucléon-antinucléon semble confirmer ’hypothese que 'univers est fait de matiere.

A partir des modeles de nucléosynthese primordiale et des mesures de I’abondance des noyaux
légers dans 'univers on peut prédire que ’asymétrie baryonique que 'on observe aujourd’hui
correspond a une treés légere asymétrie quark/antiquark dans 'univers primordial [10] :

g

L S U (1.6)
g

Les conditions de Sakharov

En 1967, Sakharov [11] remarque qu’il est possible de créer cette légere asymétrie a partir
d’un univers symétrique en matiere/antimatiere si les trois conditions suivantes sont réunies :

e Violation explicite du nombre baryonique : si toutes les interactions conservaient le nombre
baryonique, une asymétrie ne pourrait provenir que des conditions initiales.

e Violation de C et de CP : méme si le nombre baryonique n’est pas conservé, des interactions
respectant C ou C'P produiront matiere et antimatiere en quantités égales puisque le nombre
baryonique est impair sous ces deux transformations.

e Non-équilibre thermique : & I’équilibre thermique, les densités de fermions et d’anti-
fermions restent égales en moyenne® et il faut s’éloigner de cet équilibre pour créer une
différence dans les densités de quarks et d’anti-quarks.

5Ceci n’est vrai que si les masses des fermions et des anti-fermions sont égales, ce que nous assure le théoréme
CPT du paragraphe 1.1.5.
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Baryogénése dans les modeéles standards

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que la deuxieme condition de Sakharov était
réalisée par l'interaction faible dans le modele standard de la physique des particules.

Dans le modele standard cosmologique, le non-équilibre thermique peut étre obtenu lors de
I’expansion de 'univers, si elle est plus rapide que les réactions physiques mises en jeu.

La non-conservation du nombre baryonique n’a jamais été mise en évidence expérimenta-
lement. Dans les modeles de grande unification, le nombre baryonique n’est généralement pas
conservé car 'unification des interactions forte et électrofaible engendre de nouveaux bosons
couplant directement les quarks aux leptons.

De tels bosons n’existent pas dans le modele standard, mais la violation du nombre ba-
ryonique y est quand méme possible. Elle s’effectue dans le secteur électrofaible grace a un
mécanisme complexe dont on pourra trouver une explication détaillée dans la revue de Cohen,
Kaplan et Nelson [12]. Cette violation est fortement supprimée a notre échelle d’énergie mais
a pu étre importante lors du big-bang, offrant ainsi une explication éventuelle de "asymétrie
baryonique dans le cadre des modeles standards.

Néanmoins, "amplitude de la violation de CP dans 'interaction électrofaible n’est pas suffi-
sante pour justifier 'asymétrie matiere/antimatiere observée aujourd’hui. Dans la référence [13],
la violation de CP du modele standard échoue par 17 ordres de grandeur a expliquer "asymétrie
baryonique.

L’asymeétrie baryonique est donc un indice qu’il pourrait exister une source de violation de
CP au dela du modele standard.

1.1.5 Théoreme CPT

Nous avons vu que C et P étaient maximalement violées par I'interaction faible, et que
leur produit CP présentait une légere violation dans les désintégrations des kaons neutres. Un
important théoréme de théorie quantique des champs affirme cependant que le produit CP7T doit
étre conservé [14]. Ce théoreme tres général concerne toute théorie quantique des champs qui
possede les caractéristiques suivantes :

e La théorie de champs doit étre locale, posséder un lagrangien hermitien et étre invariante
sous les transformations de Lorentz.

e Sa quantification doit respecter la connexion spin-statistique (les champs de bosons uti-
lisent des commutateurs et les champs de fermions des anticommutateurs).

Si cette symétrie venait a étre brisée, ce sont les fondements de toute la théorie quantique
des champs qui seraient remis en cause.

Une conséquence de ce théoreme est que la masse et le temps de vie d’une particule sont
rigoureusement égaux a ceux de son antiparticule. Cette propriété permet de tester expérimen-
talement 'invariance CP7T et aucune différence n’a jamais été constatée [6].

1.1.6 Violation de T

Le théoreme CPT et la violation expérimentale de CP impliquent que la symétrie T n’est
pas exactement conservée, et que amplitude de la violation doit étre égale a celle de la violation
de CP.

Cette violation prédite de T a été observée par l'expérience CPLEAR [15] en 1998. Une
fois encore, cette observation a lieu dans le systeme des kaons neutres. CPLEAR a observé une
différence des probabilités d’oscillation du K° en K9, et du K9 en K°. Ces deux processus étant
image I'un de I'autre par renversement du temps, cette observation démontre la violation de 7.
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1.2. LE SYSTEME DES KAONS NEUTRES

__ Pour effectuer cette comparaison, I’expérience doit etre capable de différencier les KV et les
K9 & deux instants différents. K° et KO sont identifiés une premiere fois lors de leur production

par la réaction pp — K+ 7= K9 ou K~ #T K°. La charge du kaon chargé permet d’identifier
la nature du kaon neutre. K° et K9 sont différenciés une seconde fois par leur désintégration
semi-leptonique : K% — 7~ et v et K© — 77 ¢~ 7. Ainsi, CPLEAR a observé lasymétrie
suivante des taux R de désintégrations & un temps 7 des kaons produits a un temps 0 :

R(K%—¢ — 7 etvie,) — R(KLy — nte T,
(K%=0 = 7" vimy) = R e T ) (6,64 1, 300 £ 1,0400) % 107,
R(K%=0 — 7 etvi—r) + R(KiLy — 77e Vi) (1.7)

Cette mesure constitue la premiére observation directe de la violation de 7.

1.2 Le systeme des kaons neutres

Nous avons vu que la symétrie CP n’était pas respectée dans les désintégrations des kaons
neutres. Dans cette partie, j'exposerai le formalisme qui peut rendre compte de cette violation. Je
I’exprimerai dans le systeme des kaons neutres KO/F composés des quarks d et s, mais il peut
étre transposé dans le systéme des B®/BO (composés des quarks d et b), ou des D°/ Do (composés
des quarks ¢ et u). Ce formalisme ne fait aucune hypotheése sur le modele responsable de la
violation, ce point étant abordé dans la partie suivante.

1.2.1 Des kaons dans tous leurs états

Les kaons neutres appartiennent aux particules étranges qui furent découvertes dans les
années cinquante. Par rapport aux particules du spectre alors connu, elles possédaient des temps
de vie particulierement longs et étaient produites par paire, par exemple A° — K°. Pour expliquer
ces phénomenes, Gell-mann introduisit un nouveau nombre quantique : ’étrangeté. Ce nombre
étant conservé par les interactions forte et électromagnétique, celles-ci ne peuvent produire
que des paires de particules d’étrangeté opposée. Par contre, I'interaction faible ne conserve
pas ’étrangeté et permet donc la désintégration de ces particules en particules plus légeres
d’étrangeté nulle, avec des temps de vie longs, caractéristique des processus faibles.

On sait aujourd’hui que I’étrangeté est due a la présence d’un nouveau quark, dont la saveur
ne peut disparaitre que par interaction faible.

Les états propres de quarks

Les kaons neutres K° et KO appartiennent & ocuplet des mésons pseudo-scalaires (JP =07)
composés de deux quarks parmi les saveurs up, down et strange. Le K° est un état 1ié de quarks
ds, et le K9, son antiparticule au sens de C, est composé des quarks sd. Ce sont des états propres
de I'interaction forte composés, de quarks bien définis.

L’action de P sur un kaon (ou un anti-kaon) le laisse inchangé et renverse le signe de sa
fonction d’onde puisqu’il s’agit d’une particule pseudo-scalaire. L’action de I'opérateur C change
les quarks en leurs antiquarks et vice-versa. Il transforme donc un K°(d5) en KO(sd), & une
phase pres, que 'on peut choisir égale a 7 de telle sorte que :

CP|K°) = |KO) CP |K°) = |K), (1.8)
Il est ainsi évident que ces deux particules ne sont pas états propres de CP.
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Chapitre 1. La violation de CP

Etrangeté

Fic. 1.3 — L’octuplet de mésons pseudo-scalaires dans le plan isospin-étrangeté. La composition

en quarks du 7¥ est (u@ — dd)/v/2, celle du 5 est (u@ + dd — s5)/v/3.

Les états propres de CP

Considérons les deux états combinaisons linéaires des états précédents :
K°) + |K0) KO —
V2 V2o

D’apres les équations 1.8, il est facile de vérifier que KY et K9 sont des états propres de CP,
de valeurs propres +1 et —1.

Comme nous 'avons vu au paragraphe 1.1.3, ces états ont été considérés jusqu’en 1964
comme les états physiques, c’est-a-dire les états propres de propagation.

70)

K9) =

K9) = (1.9)

Les états propres de propagation

Les états propres physiques se distinguent des états propres de C'P par un léger mélange de
ceux-ci, paramétré par la quantité g, telle que :

Ki) +ex|Ky) _ |K2) + ex | K7)

V14 |eg]? V14 eg|?

Ce sont les états propres de propagation, c’est-a-dire les états propres qui évoluent et se
désintegrent, de masse et de durée de vie définis.

et

I(s> =

Kr) (1.10)

1.2.2 Théorie de I’évolution
Equation de Schrodinger

L’évolution temporelle du systeme des kaons est donnée par I’équation :

H

K) = (M — iT/2)|K) = idy| K, (1.11)

ol |K) représente le vecteur des kaons neutres 4 deux composantes (K% K0), et H une matrice
2 X 2 qui se compose de deux parties hermitiennes : la matrice de masse M et la matrice de
désintégration I'. En théorie des perturbations, il est possible de développer ’hamiltonien en
puissances de l'interaction faible :
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e on obtient pour la matrice de masse :

Mij = ml«'5ij+<'|H(A5=2)lj> (1.12)
L,
- A% (E).A
277 E— mBZ i (F)

ol Ap; est Pamplitude de transition par lintéraction faible d’un état i (K° ou KO0) vers

un état final & d’énergie /. M;; se compose ainsi de trois termes :

— Le premier est le terme de masse des états propres de 'interaction forte, donc des quarks
constituants et de leur énergie de liaison.

— Le deuxieme rend compte d’un éventuel hamiltonien” autorisant des transitions directes
K- KO, de variation d’étrangeté [AS| = 2.

— Le troisieme rend compte des faibles transitions K°-K° par lintermédiaire d’un état
virtuel & d’énergie F.

e De méme, la matrice de désintégration s’écrit :

Lij =Y A} Ay (1.13)
f

ou les états intermédiaires f qui interviennent sont réels.

Diagonalisation : les états physiques Kg et K, sont les états qui diagonalisent ’hamiltonien
et leur évolution est donc donnée par :

|[Ks,0)(t) = e Cmestse /A g 1)(0). (1.14)

ol mg et mr, en tant que valeurs propres de la matrice M sont les masses définies des particules
Kg et Ky ; vs et vr, sont leurs taux de désintégrations.

Violation de CP :

Si le produit CP7T est conservé, les équations 1.12 et 1.13 donnent My = Mas et I'11 = ['g9. Si
le produit CP est de plus conservé, on obtient M5 = My, done réels puisque M est hermitienne,
et I'yo = I'y; également réels. La diagonalisation de ’hamiltonien, alors symétrique, exhibe bien
les états K et K3, états propres de CP.

La violation de C'P requiert donc un déphasage des termes anti-diagonaux, c’est-a-dire
un processus différenciant (K 0 et (K 0Y .

Masses

Il est & noter que d’apres le théoreme CPT vu au paragraphe 1.1.5, les masses des particules
et de leurs antiparticules doivent étre égales, de méme que leurs durées de vie. Transposés au
systeme de |K9) et |KO) , ces masses sont les termes diagonaux de M exprimée dans la base
K°/KDY. Les tests expérimentaux donnent une limite supérieure sur cette différence de masse [6] :

mgo — M7
mce =yl g (1.15)

Mmoyen

"Cette hypothése, due & L.Wolfenstein et appelée interaction super-faible, sera discutée au paragraphe 1.3.1.
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ce qui constitue un des tests les plus séveres du théoréme CPT.
Dans la diagonalisation de la matrice de masse, les états |Kg) et |Kp) acquiérent des
masses distinctes. Expérimentalement, cette différence est de [6] :

Ay = mp, —mg. = (3,489 £ 0,009).107% eV/c? (1.16)

Désintégrations

De méme que leurs masses, les durées de vie des états K° et K© sont identiques si la symétrie
CPT est respectée. Les termes diagonaux de la matrice I' sont donc égaux dans la base K°/KP©,
alors que les valeurs propres vg et v, sont différentes. Les désintégrations du Ky, sont fortement
défavorisées, soit par ’espace des phases qui leur est offert pour les systemes a trois particules,
soit par la violation de CP pour les désintégrations en deux pions. Ces effets se traduisent par
un facteur 580 entre les deux durées de vie [6] :

75 = (0,89344£0,0008).107'%s et 7, = (517£4).107%s (1.17)

Le tableau 1.3 donnent les valeurs de quelques rapports de branchements mesurés® pour les
Ky, et les Kg [6].

Etat final Kgq Ky,
L 68,61+0,28% | (2,067 £0,035).10~°
7070 31,39+ 0,28% | (0,936 0,020).1072
rtg— g0 (3,4%5).1077 12,56 + 0,20 %
707070 < 3,7.107° 21,124+ 0,27 %
Tev (6,70 +0,07).10~* 27,17+0,25 %
o (4,694 0,06).10~* 38,78+ 0,27 %

TaB. 1.3 — Quelques rapports de branchement des Kg et des K.

1.2.3 Faisceaux de K°—K0

Les faisceaux de kaons neutres sont généralement produits par collision de protons sur une
cible nucléaire. La production a essentiellement lieu par interaction forte et ce sont donc des
états KY et KO qui sont créés.

Evolution et interférence

D’apres les équations 1.9 et 1.10, les états propres de quarks K et KO s’expriment en fonction
des états propres de propagation Kg et Ky, :

TN \/1‘|‘|5K|2
K= A=

V94 |ex|?

K®) = m( Ks) +|KL)) L

I(L>) et

I(s> —

L’évolution d’un K° ou d’un KO produit & linstant ¢ = 0 est donc donnée, dans le réfé-
rentiel propre du kaon, par ’expression :

_ -2 . .
KO(K0)) = fim( Kg.e(ms /Dt g ) o~imita /), (1.19)
€K

8Les désintégrations semi-leptoniques des K's sont en fait déduites de celles des K1, et de la durée de vie des
Ks, en admettant la regle AS = AQ.

20



1.2.3. Faisceaux de K9—K©

La probabilité qu’un tel état se désintegre dans ’état final f & l'instant ¢ sera :

KO(R)), 2 = 21l
t

_ _ _Jstor
= ga e e 2 cos(Amat — o) | AL
. 29

(1.20)

[(f1H

ou Am est la différence de masse entre le Ky, et le Kg, Aé I’amplitude de désintégration du
f
Ks dans I’état f, 5y le rapport d’amplitude j—f et ¢, la phase de 7;.

S
Les deux premiers termes correspondent aux désintégrations directes des Kg et des K. Le
troisieme terme provient de l'interférence des deux amplitudes. Sa « durée de vie » est de
3L et son « taux de désintégration » est de [1y] X |Ag|2.

Proportion K°/KO0

En comparant les équations 1.20 pour K© et KO, on constate que le terme d’interférence
s’élimine (au premier ordre en g5 ) dans un faisceau composé de K° et KO en proportions égales.
La partie constructive de 'un correspond a la partie destructive de 'autre.

Généralement, les K© et K0 sont produits de maniére asymétrique par interaction de protons
sur une cible nucléaire. L’interaction forte est la principale & entrer en jeu et ’étrangeté et le
nombre baryonique doivent donc étre conservés. Voyons alors quelles réactions d’un proton p
sur un nucléon N peuvent produire des kaons neutres.

Les K9(ds) et les KO(sd) sont d’étrangeté opposée et peuvent donc étre produits par paire
dans des processus tels que 1.21.a. Pour ce premier processus, la production de K et KO est
bien sir symétrique. lls peuvent également étre accompagnés de kaons chargés, comme dans
1.21.b et 1.21.c. Du fait de la conservation de la charge électrique, on constate que 1.21.b est
possible sur des protons ou des neutrons, alors que 1.21.c n’est possible qu’avec les neutrons. La
production de KO sur une cible nucléaire est alors favorisée.

Un autre exemple d’asymétrie est donnée par 1.21.d et 1.21.e dans lesquelles ’étrangeté du
K° ou du K© est compensée par celle de I’hypéron Ao(uds) ou de I'anti-hypéron AC. Dans ce
dernier cas, ’apparition d’un anti-baryon doit étre compensée par celle d’un nouveau baryon.
Le processus 1.21.e est ainsi cinématiquement moins accessible que 1.21.d.

p+N — K°4+KO4p+ N ( )
p+N — KO+ KY4+n+N ( )
p+n — K4+ K 4+p+yp (1.21.c)
p+N — KO A4 N 47t ( )
p+N — KO+ A+4pt+n+N (1.21.e)

En regle générale, les K° et KO ne sont donc pas produits en quantités égales. Paramétrons
cette différence par :

_ Ngo—Ngo
Ko T gD
Le nombre d’événements dans 1’état f provenant d’un faisceaux de KO/F de parametre D
vaut alors :
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Chapitre 1. La violation de CP

Ny = Npox [(f1H

KO 4+ Nog | fIH[RO)?

o e pPe T 4 2(D — 2.Re(e)).Jnl.e” S cos(Amat — ¢5) | (1.23)

au premier ordre en €.

1.2.4 Violation par mélange ou directe ?

Les désintégrations du K, en deux pions chargés ou neutres sont des preuves de la violation
de CP. On peut donc mesurer 'ampleur de cette violation par les rapports d’amplitude :

A(K—770)

 A(Kp—mtroT)
- A(Ks—7"70)

e (1.24)

et Moo =

que 'on peut écrire également d’apres I’équation 1.10, pour les pions neutres comme chargés :

A(KS—=rin)) + ex. A(K?—rird)
A(K—rird) + ex. A(KS—rini)

Nij = (1.25)

Le module de 5 peut étre mesuré en comparant les taux de désintégration des Ky et des
Kg. La phase peut étre mesurée en ajustant le terme d’interférence de I’équation 1.23. Les
estimations les plus récentes donnent [6] :

ns_| = (2,2854£0,019).107% ¢, =43,5°+0,6°
[m00] = (2,275 4£0,019).107% ¢ = 43,4° £ 1,0°. (1.26)

Notons que les phases comme les modules de 74 _ et de 1g¢ sont compatibles.

A partir d’ici, je vais distinguer deux cas pour souligner deux types de violation de CP.

Violation par mélange

Faisons I’hypothese que la désintégration d’un K3, en tant qu’état propre impair de CP est
impossible vers un état final pair sous CP. Puisqu’un systéme de deux pions est pair, A(K{—mr)
est alors nulle et les équations 1.25 donnent ny_ = ngg = €. L’ampleur de la violation de CP ne
dépend pas de la charge des pions et est entierement caractérisée par le parametre €.

Comme nous I’a montré 1’équation 1.10, e représente le mélange de K¢ et K9 qui forme les
états physiques Kg et Kr. On parle alors de violation par mélange ou encore de violation
indirecte de CP, par opposition abusive & une autre maniere d’engendrer la violation de CP.

Violation directe

Si la nature fournit un processus capable d’enfreindre la symétrie CP au niveau des oscil-
lations de K¢ en K9, pourquoi ne permettrait-elle pas au K9 de se désintégrer directement en
deux pions? C’est ce que 'on appelle la violation directe de CP, directe dans le sens on elle
intervient dans le processus de désintégration du kaon, et non dans I’évolution du systeme
quantique K°-KO.
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1.2.4. Violation par mélange ou directe?

_Pour que A(K§—7r) ne soit pas nul, il faut, d’apreés les équations 1.9, que A(K°—rr) #

A(K%—rr). Comment se comparent ces amplitudes de désintégration par interaction faible 7
D’apres I’anti-unitarité de 7, donc de CPT, on a :

(rr|H | K®) = A — (CPT nx|CPT Hy (CPT)~' | CPT K9 = A (1.27)

oll on a introduit 'opérateur unité sous la forme (CPT)~!CPT. En prenant la convention de
phase 1.8 et en remarquant que 'action de T sur le kaon le laisse inchangé si on se place
dans son référentiel propre (et parce que son spin est nul), on obtient CPT K°= KO, & une
phase supplémentaire pres que 'on prendra nulle. Quant aux pions, ils ne sont pas affectés
par CP et T, si ce n'est que les deux opérateurs inversent leurs impulsions. Si de plus, on se

place dans I’hypotheése de conservation du produit CP7, 'hamiltonien faible est invariant

(CPTH,(CPT)™' = H,) et on obtient :

CPT.

(rr|H | K% = A =4 (rr|H,|K%) = A~ (1.28)

Si de plus, CP était conservé, on obtiendrait par le méme type de raisonnement (77 |H,|K°) =
A, donc pas de désintégration du K3 en deux pions.

Dans le raisonnement précédent, nous avons négligé les possibles interactions des deux pions
dans I’état final. Cet effet di a I'interaction forte conserve CP et T, et on peut démontrer [16]
que les amplitudes deviennent :

A(KO=(rr)) = Ape®t CPT,

A(KO—(r7)p) = A}.e (1.29)
ol & est une phase dite forte, décrivant la diffusion des deux pions dans ’état final. Cette phase
est la méme pour K° et KO et elle n’est définie que pour des états finals propres de spin isotopique
(ou isospin) I, puisque les interactions fortes le conservent.

Quels sont les états d’isospin accessibles & deux pions issus de la désintégration d’un kaon
neutre ? Les pions sont des bosons d’isospin 1, dont les états 7, 7V, #~correspondent aux trois
valeurs de projection d’isospin. Deux pions peuvent ainsi étre dans des états d’isospin 0, 1 ou
2. La fonction d’onde totale des deux pions doit étre symétrique dans leur échange puisqu’ils
obéissent a la statistique de Bose. La partie spatiale de la fonction d’onde est symétrique puisque
le spin du kaon initial est nul. La fonction d’isospin est donc symétrique et seuls les états I=0 et
[=2 sont accessibles. La décomposition des états 7T 7~ et 7970 sur les états d’isospin est donnée
par la composition des moments cinétiques :

) = 2 i) +/E )
w0 = o) - 2 i) (130

En développant les expressions de 1, _ et 1o sur les bases des états initiaux K et KO et
des états finals d’isospin défini, on obtient leurs expressions en fonction des amplitudes A; et
des phases 47 :

Ny =c+¢& (1.31.a)

1 _I_ % ei(52—50—|—7r/2)
1
1 — w2 eild2—do+7/2)

oo = € — 2¢ (1.31.b)
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ol on a posé :

. ImA

e = 8](—|—Z.ImAZ7 (1.31)
’ w ]mA2 Ion) i(52—50—|—7r/2)

_ N 1.32
c \/§<R€A2 R@Ao ¢ ' ( ; )

R€A2

= . 1.

w R, (1.33)

La valeur expérimentale de w est petite, de I'ordre de 1/22,2. Ce résultat est connu sous le
nom de « régle Al = 1/2 » car il favorise la désintégration du kaon neutre d’isospin 1/2 en état
d’isospin 0 plutot qu’en état d’isospin 2. En négligeant les termes en w dans 1.31, on obtient :

Ny ~e+e et mog=e—2e (1.34)

Contrairement au cas sans violation directe, les valeurs de ny_ et de ngo ne sont plus égales.
Leur différence est contenue dans le parametre ¢ dont I'expression 1.32 montre bien qu’elle
provient de la violation directe de CP. Nous avons vu dans les égalités 1.26, que les valeurs
mesurées de ny_ et de 1y étaient compatibles, si bien que la violation directe de CP semble
plus faible que la violation dans le mélange, et donc encore plus difficile a observer.

Il est toutefois possible de mesurer la violation directe de CP (') en comparant la violation
de C'P dans les modes de désintégration en deux pions chargés ou neutres :

(K — 779
[(Ks — 779)

/F(KL —atr™)

D(Ks—mfrn™)

2
Tjoo
N+—

~ 1—6x Re(e'/e). (1.35)

L’objet de cette these est de mesurer le parametre Re(¢’/c) par cette méthode dite du double
rapport, afin de conclure sur ’existence de la violation directe de CP.

1.3 Des modeles pour la violation de CP

Apres la découverte expérimentale de la violation de CP en 1964 plusieurs modeles théoriques
ont été proposés pour tenter d’expliquer le phénomene.

1.3.1 La théorie super-faible

Dés 1964, L. Wolfenstein [17] propose une nouvelle interaction « super faible ». Elle possede
un nouveau courant changeant ’étrangeté selon la regle AS = —AQ, ot AQ et AS représentent
les variations de charge électrique et d’étrangeté. Couplée aux courants faibles, cette nouvelle
interaction fournit en particulier un hamiltonien permettant des transitions d’étrangeté de deux
unités AS = 2.

Ce courant permet ainsi des transitions entre K° (S=-1) et KO (S=+1) et peut expliquer la
violation dans le mélange des états propres. Pour rendre compte de 'amplitude mesurée de la
violation de CP (¢ ~ 2,3.1072), le nouveau courant est atténué par rapport aux courants faibles
par un facteur 10~7 & 1078, 1l s’agit donc bien d’une nouvelle interaction, avec une constante de
couplage trés faible.

En revanche, il ne produit par contre pas de processus différenciant K° — 77 et K° — 77
et n’autorise donc pas la violation directe de CP.
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1.3.2. Le modele standard

1.3.2 Le modele standard

Comme nous ’avons vu dans I'introduction de ce chapitre, le modele standard repose sur trois
symétries : SU(3) de couleur qui représente les interactions fortes, SU(2) et U(1) qui combinent
les interactions électromagnétique et faible. Les bases de ce modele SU(2) x U(1) électrofaible
ont été posées en 1967 par Weinberg et Salam.

Un des points clefs du modele est qu’il apparie chaque quark de charge —I—% a un quark
de charge —%. Ces paires constituent des doublets d’isospin faible, de sorte qu’un quark peut
se transformer en son partenaire d’isospin, en émettant un boson de jauge faible (W), comme
Iillustre le deuxieme diagramme de la figure 1.4.

Leptons et neutrinos se regroupent également par paire, obéissant aux mémes lois que les
doublets de quarks. Notons que la violation maximale de P se traduit ici par le fait que le cou-
plage des doublets de quarks et de leptons aux bosons faibles ne concernent que leur composante
d’hélicité gauche.

q (-1/3) vV (0) v
photon < q (+2/3) N | <D Pl Z0
ql W (+1) W (+1) ql,v

Fic. 1.4 — Vertex élémentaires électrofaibles. Couplage des quarks g, des leptons | et des neutrinos
v aux bosons de jauge W*, Z° et au photon.

Recensement

Expérimentalement, six saveurs de quarks ont été observées, trois de charge —I—% et trois de
charge —%. Le spectre des leptons se compose également de trois paires de particules?, si bien
qu’il peut paraitre naturel de ranger ces douze particules de matiere selon le tableau 1.4.

| Type q | Famille 1 m (MeV) | Famille 2 m (MeV) | Famille 3 m (MeV) |
Quark —I—% Up 1,bab Charm (1,14 1,4).103 Top (173,8 £5,2).10°
Quark -3 Down 349 Strange 60 &4 170 Beauty (4,14 4,4).103
Lepton  —1 | Electron 0,5110 Muon 105,6 Tau 1777 ‘
Neutrino 0 Ve < 15.107° Vy < 0,17 vy < 18,2

TaB. 1.4 — Particules de matiere.

Le modele standard ne justifie pas un tel classement.

Tout d’abord, le secteur des quarks n’a aucun lien de principe avec le secteur des leptons.
Aucun boson du modele standard ne connecte un lepton a un quark. Il n’y a donc pas de raison
fondamentale pour laquelle I’électron appartiendrait a la famille du quark up, plutét qu’a celle
du quark top.

Il n’y a pas plus de raison d’associer le quark up au quark down, plutét qu’au strange ou au
beauty. Certes, le modele standard apparie un quark de charge —I—% a un quark de charge —%,
mais il ne prédit pas a priori quelles sont les paires a considérer.

?Le neutrino tau n’a pas été observé directement, mais la mesure de la largeur invisible du Z° au LEP montre
qu’il existe trois et seulement trois types de neutrinos légers.
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En fait, dans le tableau 1.4, les particules sont simplement classées dans chaque ligne par
ordre de masse croissante. Or le modele standard est incapable d’expliquer la hiérarchie de
masse. Les masses sont des parametres libres du modele, donnés par des couplages indépendants
au champ de Higgs. Le modele standard ne justifie donc pas la classification en familles.

Quelles sont alors les paires de quarks formées par I’interaction faible 7

La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

Les quarks qui entrent dans le tableau 1.4 sont des états propres de saveur. Par définition,
ce sont les quarks constituant des hadrons et ils possedent une masse définie, qu’ils acquierent
grace au couplage au champ de Higgs.

Ce ne sont pas nécessairement les états intervenant dans le lagrangien de I'interaction faible.
De maniere générale, on peut passer des états propres de saveurs (Ur, et Dy) aux états propres
faibles!? (U] et D7) par deux matrices unitaires My et Mp :

ULIMUXUL et D/L:MD x Dy, (1.36)
ou Uy, représente le vecteur des quarks de charge —I—% et Dy celui des quarks de charge —%.
Le lagrangien faible s’exprime alors en fonction des états propres de saveurs :

_ 1-—
L= gUW%W“V % D+ h.c. (1.37)

La matrice V = M[T]MD représente donc le mélange des états propres de saveurs qui intervient
dans les interactions faibles.

Décompte des parametres : dans un univers comptant Ny familles de quarks, V' est une
matrice complexe Ny X N;. Elle compte donc 2 X NJ% parametres. L’unitarité de V réduit le
nombre de parametres libres a NJ%, puisque VIV = I fournit NJ% contraintes indépendantes.

Dans I’équation 1.37, les termes V;; interviennent en facteur de I’anti-quark 7 et du quark
j, donc de leur différence de phases €(?i=%1)_ Les phases de Vi; peuvent alors étre en partie
absorbées dans une redéfinition des phases des quarks. Nous avons 2 X N saveurs de quarks, ce
qui permet de fixer 2 x Ny — 1 différences de phases. Le nombre de parametres indépendants de
V est finalement de : N7 — (2N; — 1) = (Ny — 1)%,

Parmi ces parametres, Ns(N;—1)/2 peuvent étre définis par les angles d’Euler d’une matrice
unitaire réelle, définie comme le produit de matrices de rotation sur les Ny(N; — 1)/2 plans de
I’espace & Ny dimensions. Les (N;y—1)(N;—2)/2 restants sont des phases complexes irréductibles.

Ces parametres, tout comme les 2 X Ny masses des quarks sont des parametres fonda-
mentaux du modeéle standard.

Remarque leptonique : en principe, il existe également une matrice V leptonique. Dans
I’hypothese ou les masses des neutrinos sont dégénérées — en particulier si elles sont nulles —
toute rotation dans l'espace des familles exhibe des neutrinos de masses définies. Le mélange
des familles leptoniques n’est donc pas observable. Les v; massifs peuvent se confondre avec les
neutrinos associés aux leptons [ par les interactions faibles. Mais si les neutrinos sont massifs,
ce que les résultats récents sur les oscillations de neutrinos laissent présager, il existe également
une matrice V' leptonique.

1%7es états propres faibles sont nécessairement de chiralité gauche.
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1.3.2. Le modele standard

Un peu d’histoire : dans le cas a deux familles, V se réduit a une simple matrice de rotation.
Son angle a été introduit en 1963 par Nicola Cabibbo [18] pour expliquer la différence des taux
de désintégration des pions et des kaons. Il vaut :

sin 8, = 0,231 + 0, 003. (1.38)

En 1973, quatre saveurs de quarks sont connues : up, down, strange et charm!'!. Makoto
Kobayashi et Toshihide Maskawa [19] remarquent que le modeéle standard ne peut rendre compte
de la violation de CP si on se cantonne a ces quatre saveurs, mais qu’elle en surgit naturellement
si on leur ajoute une famille (ou plus) de quarks.

Ils remarquent en effet la présence d’une phase irréductible dans la matrice V' pouvant
introduire le déphasage nécessaire a la violation de CP. L’observation du quark beau en 1977
donnera crédit a cette explication de la violation de CP.

La matrice V est communément appelée matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM).
Ses éléments peuvent étre déterminés a partir des désintégrations faibles faisant intervenir des
transitions entre les quarks appropriés. En imposant de plus qu’il n’y ait que trois familles et
que 'unitarité soit respectée, on peut estimer — ici & 90 % de niveau de confiance — 'ordre de
grandeur des différents éléments [6] :

[ Vud Vus Vub
Verm = Vea Ves Ve (1.39)
Vie Vie Vi

(10,9745 40,9760 0,217 20,224  0,0018 & 0, 0045
= 0,217a 0,224 0,9737a0,9753 0,036 a 0,042
0,004 a 0,013 0,0352a0,042 0,9991 a 0,9994

On remarque que la matrice est essentiellement diagonale, ce qui signifie que chaque saveur
se couple préférentiellement & une autre saveur, qui se trouve respecter la hiérarchie de masse
du tableau 1.4. On constate également que le couplage des familles 1 et 2 est plus fort que celui
des familles 2 et 3, lui méme plus fort que celui des familles 1 et 3.

Etant unitaire, la matrice CKM peut étre paramétrée par trois angles de mélange et une
phase complexe. Une des représentations standards en est :

€12€13 512C13 size”"
_ I I
Vokm = | —S12€23 — €12523513¢€ €12€23 — 512523513€ $23C13 (1.40)
) )
512593 — €12€23513€" —C12523 — S12€23513€"°  €23C13

ou ¢;; et s;; représentent respectivement le cosinus et le sinus d’angle 6;; de mélange des familles
v et j. Le parametre § est la phase pouvant rendre compte de la violation de CP.

Une autre paramétrisation due a Wolfenstein est souvent utilisée. Elle est obtenue par un
développement des termes de la matrice dans le parametre A, de 'ordre de ’angle de Cabibbo.
Les autres parametres A, n et p sont alors sensiblement égaux a 'unité :

1—A2/2 A AX3(p — in)
VCKM ~ A 1- /\2/2 A/\2 (1.41)
AN(1 —p—in) —AN? 1

Dans cette paramétrisation approchée, le parametre i7, seul terme imaginaire de la matrice,
est responsable de la violation de CP.

1Te charm n’a pas encore été observé, mais il a été prédit par Glashow, Iliopoulos et Majani pour expliquer la
faiblesse expérimentale des courants neutres changeant ’étrangeté.
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Chapitre 1. La violation de CP

La violation de CP

La violation de CP trouve donc une explication naturelle dans le modele standard & trois
familles. Contrairement au modele super-faible, aucune nouvelle interaction n’est nécessaire. La
différence majeure entre ces deux modeles est que le modele standard peut rendre compte des
violations directe comme indirecte, alors que le modele super-faible n’autorise que la violation
dans le mélange.

La violation par mélange est engendrée par des diagrammes dits en boite représentés sur la
figure 1.5. Tous les quarks de charge —I—% interviennent dans les boucles quark-W, accompagnés de
I’élément adéquat de la matrice CKM. La phase irréductible permet d’introduire une différence
entre les amplitudes d’oscillation K° — K9 et K9 — K°, indispensable pour que les états propres
physiques ne soient pas les états propres de C'P, comme nous I’avons vu au paragraphe 1.2.2.

d W~ S d u,c,t s
—— NN
Ko Sy 13 Ko
> -]
———l NN~
s wH d S u,ct d

Fic. 1.5 — Diagrammes en boite responsables de la violation de CP dans le mélange.

La violation directe est possible dans le modeéle standard grace a des diagrammes « pin-
gouins » représentés sur la figure 1.6. Ici également, les boucles contiennent tous les quarks de
charge —I—%. Les éléments de la matrice CKM apportent le déphasage entre les diagrammes qui
permettent de différencier A(K°—77) et A(KO—7w) et autorisent la désintégration du K9 en
deux pions. Les prédictions que le modele standard peut formuler sur la valeur de Re(<’/<) seront
décrites au paragraphe 1.4.

wnl
ol
Fj

u,c.t P
Ko /

photon, Z

‘T WWW
.

d d d

Fia. 1.6 — Diagrammes pingouins responsables de la violation directe de CP.

Les triangles d’unitarité

Du fait de I'unitarité de la matrice CKM, ses éléments ne sont pas indépendants. La condition
V(,tKMVOKM = 1 fournit neuf équations. Pour les six termes non-diagonaux, ces équations sont
du type Vi, Vor + V5 Vi + V; Vo, = 0, ot les indices grecs représentent les quarks up, charm et
top, et les indices latins les quarks down, strange et beauty. Dans le plan complexe, ces relations
se traduisent par la fermeture d’un triangle de cotés Va*jVak, ngVQk et Vw*jvwk-
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1.3.2. Le modele standard

En injectant la paramétrisation de Wolfenstein dans les équations des triangles, on réalise
que deux d’entre eux ont leurs trois cotés de taille comparable — ils sont tous en AX® — et

facilitent la vérification expérimentale de leur fermeture. L’un d’entre eux est celui des quarks b
et d:

VJqud + chvcd + %z%d = 07
Viy—s12Vi+ Vi = 0, (1.42)

ol la seconde expression est obtenue dans la représentation 1.40, en négligeant les cosinus des
angles de mélange. Dans la représentation de Wolfenstein, tous les cotés sont proportionnels a

AN,

i B
0.005 0.010
[~— Is12Veol —]

F'1G. 1.7 — Contraintes expérimentales sur le triangle d’unitarité d’apres [6].

En divisant par cette quantité, on obtient un triangle dont les sommets sont (0,0) (1,0) (p,n)
et qui est souvent utilisé. La situation expérimentale des mesures du triangle 1.42 est résumée
sur la figure 1.7, comprenant les contraintes venant de la mesure de £ dans le systeme des kaons,
de V5 et du mélange des mésons B.

Des mesures complémentaires peuvent étre obtenues dans le systeme des mésons B. Les
expériences aupres des usines a B cherchent & mesurer les cotés et les angles de ce triangle, dans
divers produits de désintégration des mésons BY et BY.

F'1G. 1.8 — Triangle d’unitarité dans le plan (p,7). Les pointillés représentent les mesures a venir.

29



Chapitre 1. La violation de CP

D’autres informations intéressantes peuvent provenir du systeme des kaons, dans la mesure
des taux de désintégrations treés rares Ky, — 7'v7 et KT — 77vw. La premiére permet d’accéder
a la hauteur du triangle, la seconde a la longueur du c6té (p,n)-(1,0) sur la figure 1.8.

La comparaison de ces mesures redondantes du triangle d’unitarité permet de tester 'expli-
cation de la violation de CP par le modele standard. 1l s’agit de vérifier si le mélange des quarks
et de la violation de CP forment une image cohérente. La figure 1.8, tirée de la revue [20], illustre
par exemple comment ces mesures se situent sur le triangle d’unitarité!2.

1.3.3 Supersymétrie

La supersymétrie [21] associe a toute particule un superpartenaire obéissant a la statistique
quantique opposée. On associe un fermion a un boson, et vice versa. L’extension supersymétrique
minimale du modele standard contient donc des bosons associés aux quarks et aux leptons, que
I’on nomme s-quarks et s-leptons. Il contient également des partenaires fermioniques aux bosons
de jauge, que 'on nomme photino, zino, wino et gluino.

Sans entrer dans les détails, la popularité de la supersymétrie tient aux solutions qu’elle
semble apporter & certains problemes du modele standard :

e Dans le modele standard, les diagrammes en boucle susceptibles de modifier la masse
du boson de Higgs sont sujets a une divergence quadratique. De telles divergences ne
sont renormalisables qu’au prix d’un ajustement fin des parametres de la théorie. En
supersymétrie, elles sont directement compensées par les partenaires supersymétriques
entrant dans les boucles.

e La supersymétrie locale fait apparaitre les transformations de la relativité générale et
suggere que la gravité est naturellement incluse dans la supersymétrie.

e En plus de ces deux propriétés intrinseques, la supersymétrie s’ouvre sur un cadre unifié des
interactions forte, faible et électromagnétique. Les constantes de couplages renormalisées
peuvent converger vers une meéme énergie, ce qui est impossible dans le modele standard
sans extension, étant données les mesures de ces constantes dont on dispose aujourd’hui.

e De plus, dans certains modeles de brisure de la supersymétrie, la renormalisation du po-
tentiel d’un des champs de Higgs obtient une valeur négative a basse énergie. La valeur
moyenne non-nulle du champ de Higgs dans le vide est alors engendrée dynamiquement,
au lieu d’étre un postulat comme dans le modele standard.

Les problémes

En tant qu’extension du modele standard, elle contient naturellement toutes ses sources de
violation de CP, directe comme indirecte. A priori, elle en contient d’autre.

Dans le modele standard supersymétrique minimal (MSSM), on obtient au minimum deux
nouvelles phases pouvant engendrer la violation de CP [22] et ce, en imposant des contraintes
supplémentaires au modele (universalité des masses de s-fermions entre autres). Dans des cas
plus généraux, d’autres phases sont introduites.

La présence de nouvelles phases posent deux problemes majeurs :

e Le probléeme de CP : la supersymétrie apporte une contribution au moment dipoélaire
électrique des quarks et donc des nucléons, par l'intermédiaire de diagrammes tels que
celui de la figure 1.9.a faisant intervenir des boucles de gluino et de s-quark. La limite

121e triangle est tracé dans la représentation de Wolfenstein & I'ordre supérieur en A. Il est alors constitué des
2

. (R— N — 2 —_—
points (0,0) (1,0) et (5,77) ot p = p(1 — %) et 7=n(l— %)
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1.3.3. Supersymétrie

expérimentale sur le dipole électrique du neutron (dy < 0,97.1072% ¢ cm [6]) impose donc
des contraintes fortes sur les parametres supersymétriques.

e Le probléeme de g : de méme, des diagrammes supersymétriques du type 1.9.b contri-
buent & la violation de CP par mélange. Ils y contribuent méme fortement puisque tous
les états de chiralité sont autorisés, ce qui n’est pas le cas dans les diagrammes standards
faibles 1.5 qui ne concernent que les quarks gauches. Si la supersymétrie est valide, il est
méme possible que la violation de CP observée expérimentalement soit dominée par une
contribution supersymétrique, et que la contribution de la phase de la matrice CKM soit
négligeable. En tous cas, la faible valeur de £x contraint les modeles supersymétriques.

] ) o _
a) - by 4, dgs L % oS . ; -4
R \ / v: +
, @wﬁ{ Q. S T
dL// \ ~ ~ T , u
/ \ Ko g g Ko Ko S
~ Z, e
d. 3 dr . 9.2,y n
—_— - - - ———
5 s d d d d

F1G. 1.9 — Exemple de contributions supersymétriques a) au moment dip6laire électrique du
neutron, b) a la violation de CP dans le mélange ¢, ¢) a la violation directe Re(s'/e).

Plusieurs solutions peuvent étre avancées pour résoudre ces problemes, c’est-a-dire pour
que les contributions des diagrammes supersymétriques soient au plus de 'ordre des valeurs
expérimentales ou de leurs limites. Les conditions suivantes permettent par exemple de limiter
ces contributions [22, 23], sans qu’on leur connaisse de justification de principe :

e Universalité : les états propres de masse et de saveur s-fermioniques se confondent.
e Alignement : la base qui diagonalise la masse des s-quarks et identique a celle des quarks.

e Symétrie CP approchée : CP est en fait une symétrie exacte brisée par un parametre de
I'ordre de 1073, Toute violation de CP est alors de 'ordre de ce parametre, qu’elle soit
standard ou supersymétrique. Cette hypothese pourra donc étre testée dans un avenir
proche dans le systeme des B.

e S-quarks lourds : les masses des s-quarks des deux premieres familles sont élevées devant
I’échelle de la supersymétrie, de telle sorte que les diagrammes sont supprimés par les
propagateurs.

Ces solutions n’ont pas de raison de principe, mais dans tous les cas, il est nécessaire de
réduire I’espace des parametres supersymétriques pour ne pas engendrer de contributions trop
élevées aux phénomenes sus-cités.

Analyse indépendante des modéles

Etant donné le nombre de parametres et d’extensions possibles du MSSM, on peut préférer se
placer dans un cadre indépendant du modele considéré pour calculer les limites imposées par les
résultats expérimentaux. C’est par exemple le cas de "approximation d’insertion de masse [23].
Dans cette approche on se place dans une base ou les couplages des s-fermions aux gauginos sont
diagonaux. Leurs propagateurs ne sont alors pas diagonaux, ce qui explique les changements de
saveur spontanés @ sur les diagrammes 1.9.
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Chapitre 1. La violation de CP

Chaque changement de saveur ¢ — j est caractérisé par quatre nombres traduisant les chan-
gements de chiralité : (Aij)LL (Aij)RR (Aij)LR (Aij)RL-

Les valeurs ou les limites expérimentales des phénomenes de violation de CP (g, €'/e),
le mélange des mésons (Amyg, Amp, Amp), les moments dipolaires (dy, d.) et 'absence de
changement de saveur par courant neutre (b—svy, p—evy, T—evy, T—puy) permettent d’obtenir
des contraintes sur les insertions A. On trouvera de telles estimations dans la référence [23].

Il est alors possible d’en déduire des contraintes sur les parametres des différents modeles
supersymétriques. Par exemple, dans le cadre du MSSM, seule I'insertion LI permet de changer
de saveur (i # j), et les contraintes sur les autres termes ne seront pas utilisées.

Il est également possible d’estimer si la contribution maximale de la supersymétrie a une
des quantités mentionnées ci-dessus, étant données les contraintes que ’on peut tirer des autres
quantités. Dans [23], la possibilité d’une grande contribution & Re(¢’/<) est envisagée et découra-
gée par les contraintes issues de x. Des travaux plus récents [24] montrent qu’une contribution
de I'ordre de 30.10~* est envisageable, dans le cadre de certains modeéles supersymétriques.
Cette contribution est apportée par I'insertion (Ajz2)rr. Elle ne peut pas provenir des insertions
(A;;)rr et reste donc inaccessible au modele standard supersymétrique minimal.

Dans sa multitude de parametres et d’extensions, la supersymétrie autorise de nombreux
phénomenes nouveaux, et peut avoir des contributions importantes a des phénomenes établis,
tels que la violation de CP. Inversement, les limites expérimentales contraignent les modeles
supersymétriques. Des mesures redondantes des triangles d’unitarité du modele standard sont
donc un terrain propice a la découverte de nouvelle physique. Si les mesures sont cohérentes, les
théories au dela du modele standard seront de plus en plus contraintes, voire éliminées.

Nous avons évoqué ici la supersymétrie, mais on peut bien sir considérer d’autres modeles
comme Dexistence d’une quatriéme famille de fermions'® (et d’un quadrilatére d’unitarité) ou
I’extension du secteur scalaire a plus de deux doublets de Higgs. La question de la violation de
CP dans de tels modeles est évoquée dans la référence [22].

1.4 Estimations théoriques de Re(c'/<)

Le modele standard prédit une valeur non nulle de Re(s'/¢). A partir des estimations expé-
rimentales des termes de la matrice CKM (voir équation 1.39) et de 'ampleur de la violation
de CP, il est en principe possible de prédire la valeur de Re(<’/¢). Ce paragraphe décrit suc-
cinctement les techniques et les difficultés qui interviennent en pratique dans ces calculs, dont
on trouvera une revue détaillée dans la référence [25]. Quelques résultats sont présentés dans
différentes approches théoriques.

1.4.1 Factorisation des échelles

La désintégration des kaons en pions fait intervenir des échelles d’énergie tres différentes.

D’une part, les processus de désintégration par interaction faible font intervenir le propaga-
teur du boson W dont la masse est environ 80 GeV /c?. Au premier ordre, il s’agit des diagrammes
en boite pour la violation indirecte, et des diagrammes pingouins pour la violation directe. A
cette échelle, le couplage de I'interaction forte est faible et des diagrammes faisant intervenir des
gluons sont calculables (ag(mz) = 0,1194+0,002). Il est donc possible de calculer les diagrammes
responsables de la violation de CP, tant que les énergies mises en jeu sont grandes.

D’autre part, les quarks qui interviennent dans ces diagrammes appartiennent a des ha-
drons (pions ou kaons), dont la masse est de l'ordre de 100 MeV /c2. A cette échelle d’énergie,

13Une quatrieéme famille devrait comporter un neutrino trés massif (m > 45,6 GeV/c2) pour ne pas contribuer
a la section efficace invisible du Zj.
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I'interaction forte ne peut étre traitée de fagon perturbative et il est impossible d’utiliser le
développement en diagrammes. Les gluons et les quarks proliferent et menent au confinement
des quarks initiaux donnant les hadrons.

Il est toutefois possible d’utiliser une théorie effective dans laquelle les contributions de haute
et de basse énergie sont factorisées. On peut ainsi écrire le lagrangien effectif des transitions
AS =1 qui autorise la violation directe de CP :

L (AS = 1) = = 3 Cilp)Qi(), ob (1.43)

o [’énergie u représente ’échelle a laquelle on raccorde les deux parties. Typiquement, on
utilise une échelle de 'ordre du GeV, frontiere du traitement perturbatif de la chromody-
namique quantique.

e La partie de haute énergie — de courte distance — est contenue dans les coefficients C},
que 'on peut calculer en théorie des perturbations. On obtient, en fonction des éléments
de la matrice CKM :

Cul) = ZE Vi Vi) = ViViss 1) (1.44)

ol y; (1) et z; (i) sont appelés coefficients de Wilson.

— Seuls les y; comptent Pour Re(e’/e), si bien que la valeur de Re(¢’/c) est essen-
tiellement proportionnelle & Im(V;;Vi;). Ce parametre, également appelé I'm(\;)
peut étre estimé a partir des mesures des éléments de la matrice CKM. Les estima-
tions varient un peu selon les auteurs et le traitement des incertitudes, mais on obtient
typiquement [20] :

Im(ViVig) = (1,294 0,22).107% (1.45)

ce qui constitue en soi une source importante d’incertitude sur la valeur de Re(s'/¢).
Dans la représentation de Wolfenstein, ce parametre vaut A2\°7 et dépend essentielle-
ment de la hauteur 5 du triangle d’unitarité de la figure 1.8.

— Les coeflicients y; peuvent étre calculés en théorie des perturbations, et ces calculs ont
été poussés a l'ordre supérieur. Leurs valeurs sont tabulées en fonction de I’échelle p de
renormalisation.

e La partie de basse énergie est contenue dans les opérateurs effectifs & quatre quarks J;.
Le tableau 1.5 donne la forme de ces opérateurs dans la base habituellement utilisée.

Q1 (Batg)v—a(Tgda)v-a
Q2 (Bu)y_a(ud)y_a
Q5,3 (3d)v-a 3, (@) vea

Q6,4 (Badp)v—a2_,(0aTG5)va
Qo7 S(5d)v-a Y, €q(q0)vEa
Q1o | 3(5ads)v-a X, €q(qalp)vLa

TaB. 1.5 — Les dix opérateur effectifs.
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Quelques remarques pour comprendre les différents opérateurs du tableau 1.5 :
e (), représente 'échange d’un W.

e « et [ sont des indices de couleur. ) représente donc I’échange d’un W avec changement
de couleur. Cette interaction effective est permise par échange d’un gluon entre les branches
de quarks.

e Lasomme sur les indices ¢ est une somme sur les quarks accessibles a I’échelle p en dessous
de laquelle on utilise les opérateurs, généralement u, d et s.

e (Js_g apparaissent dans les pingouins gluoniques. Les quatre termes correspondent aux
diagrammes avec ou sans échange de couleur et de chiralité.

e (J7_10 apparaissent dans les pingouins électromagnétiques, e, étant la charge du quark g¢.

e Les diagrammes pingouins faibles peuvent s’exprimer en fonction des opérateurs gluoniques
ou électromagnétiques @3, Q7 et Qg.

e D’autres opérateurs existent, en particulier avec un gluon ((11) ou un photon (Q12) émis
par une branche de quark, mais ils donnent des contributions faibles aux désintégrations
des kaons en deux pions.

Pour calculer Re(s'/c) a l'aide de I'équation 1.32, il faut estimer les éléments de matrice
hadronique correspondant aux deux états d’isospin I =0 et 2 :

< Qi >(1=0,2= ((77) (1=0,2)| Q:| K°). (1.46)

Plusieurs techniques sont utilisées pour calculer ces éléments.

1.4.2 Différentes approches hadroniques

Les différentes approches semblent d’accord sur les points suivants. Les deux opérateurs qui
contribuent le plus a la valeur de Re(¢’/e) sont Qg et Qz. Qs représente le pingouin gluonique
« standard » (avec changement de couleur et conservation de chiralité). Qs représente le pin-
gouin électromagnétique avec correction de QCD. Leurs contributions sont de signe opposé. Les
opérateurs électromagnétiques (Jg et (J1o contribuent également de maniere significative.

Avertissement : tous les résultats mentionnés ci-dessous sont antérieurs a 1998. Depuis, la
situation a beaucoup évolué, en partie grice a de nouveaux résultats expérimentaux comme
celui qui est présenté dans cette these. La situation expérimentale et théorique sera revue en
conclusion de ce travail.

Calcul sur réseau (groupe de Rome)

La méthode des calculs de QCD sur réseau est la plus satisfaisante dans le principe. Elle
repose sur une discrétisation de I’espace-temps qui permet de régulariser la chromodynamique
quantique. Dans ce cadre, les théories de basse et de haute énergie sont identiques : elles sont
données par le lagrangien de QCD. Pour la partie de basse énergie, une résolution numérique
est effectuée sur un réseau discret, la taille de la maille du réseau correspondant a I’échelle p.

Malheureusement, cette méthode souffre de la puissance de calcul disponible aujourd’hui,
rendant nécessaire certaines approximations. Tous les éléments de matrice ne sont pas calculés
de maniere robuste, en particulier le parametre crucial < Qg >.

Toutefois, un résultat assez précis et compatible avec zéro a été publié en 1995 [26] :

Re(e'/e) = (3,1£2,5).107* (1.47)

ol les erreurs sur les différents parametres d’entrée sont traitées de maniere gaussienne.
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1.4.2. Différentes approches hadroniques

Approche phénoménologique (groupe de Munich)

Dans cette approche, les éléments de matrice sont raccordés autant que faire se peut a des
observables expérimentales (ReAg, ReAs, la regle Aj = %), et a des arguments de symétrie
chirale. Les deux éléments principaux < Qg > et < (Jg >2 ne peuvent étre ainsi calculés, et
doivent étre estimés a 1’aide des autres approches.

Dans le cadre de cette méthode, une formule approchée de Re(¢’/c) peut étre donnée en
fonction des parametres inconnus :

¢ ) 110 MeV 2 me V3] ALl
-~ B Im(ViVa) ey ) [0 75-Be = 0,4-B

ms(2 GeV 165 GeV 340 ZM@V(1 48)

ou Im(ViVig) sont les éléments adéquats de la matrice CKM, Bg et Bg les éléments de matrice
hadronique'®, m; la masse du quark top désormais bien connue, m; la masse du quark étrange
a ’échelle de 2 GeV, et A% le parametre d’échelle effective de QCD. Cette formule analytique
n’est pas exacte, mais permet de fixer les idées sur les différentes contributions entrant dans les
calculs de Re(<'/¢).

Cette méthode donne les résultats suivants [27]. Les deux lignes correspondent a des hypo-
theses différentes sur la masse du quark étrange. La deuxieme colonne correspond a un traite-
ment gaussien des incertitudes sur les parametres d’entrée, la troisieme a un balayage de ces
parametres.

ms(me) Re(e'[e) Re(e'[e)
150 £20 MeV/c? = (3,64 3,4).10=* C[-1,2;16,0].10~*
100 & 20 MeV/c? = (10,4+£3,4).107*  C[0;43,0].107*

TaB. 1.6 — Résultats de 'approche phénoménologique.

Les valeurs obtenues sont plutot basses, typiquement 7.10~% et en accord avec ’approche du
groupe de Rome. Mais certaines valeurs des parametres d’entrée du modele peuvent engendrer
des valeurs aussi élevées que 40.10~%.

Modeéle chiral des quarks (groupe de Trieste)

Les théories chirales sont des théories effectives qui se placent dans I’hypothese ol la masse
des quarks est nulle, restaurant ainsi la symétrie de saveurs SU(3)p x SU(3)p. A Déchelle
considérée pour ’hadronisation, typiquement inférieure a 1 GeV, les seuls quarks a considérer
sont le up, le down et le strange, dont la masse est effectivement faible. Le développement
perturbatif de la théorie chirale s’effectue en puissances croissantes des impulsions.

Dans certaines classes de modeles chiraux, les valeurs des éléments de matrice peuvent étre
calculées. Le modele chiral des quarks prédit par exemple, & I'ordre O(p*) des perturbations [28] :

Re(e'Je) = (17115).1071 (1.49)

Deux ans plus tot, en 1996, le méme groupe publiait un résultat Re(c'/e) = (44 5).107%,
en ayant sous-estimé le poids des corrections d’ordre O(p?). Ceci illustre la difficulté de ce type
d’approche.

14T.es B; représentent le rapport des éléments de matrice calculés dans le modéle considéré < @Q; > & ceux que
I’on peut calculer plus aisément dans le cadre de I'approximation de saturation du vide.
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Chapitre 1. La violation de CP

Développement en 1/N. (groupe de Dortmund)

Une autre méthode utilisant la symétrie chirale est le développement du lagrangien en termes
inversement proportionnels au nombre de couleurs. La revue [25] cite un résultat obtenu en 1996
avec cette méthode!® :

Re(s'/e) = (9,9+4,1).107* (1.50)

Conclusion

Les résultats évoqués ci-dessus, en particulier le résultat 1.47 obtenu avec la méthode la plus
précise, favorisent des valeurs basses de Re(g'/<). Toutefois, les différentes approches sont toutes
entachées d’incertitudes importantes, essentiellement sur les éléments de matrice hadroniques
< Qg > et < Qg >, ainsi que sur le parametre Im(ViVy4). Il semble alors qu'une conspiration
des parametres puisse donner des valeurs aussi élevées que 40.107%.

La plupart de ces parametres reflete les difficultés techniques que les théoriciens rencontrent
en essayant de prédire Re(c’/e). Un seul de ces parametres est un parametre fondamental du
modele standard : Im(V;iVyg). Si les approximations des méthodes et les incertitudes sur les
éléments de matrice hadroniques étaient réduites, la mesure quantitative de Re(<’ /e)constituerait
une mesure de ce parametre, caractéristique de "ampleur de la violation de CPdans le modele
standard.

1.5 Des expériences pour la mesure de Re(c'/<)

Nous avons vu dans I’équation 1.35 que la mesure de Re(c'/c) consiste en la comparaison
de la violation de CP dans la désintégration des kaons neutres en deux pions chargés (74-_) et
neutre (7gg). Dés qu’il a été possible d’estimer le parametre ngg, les comparaisons ont été faites,
avec des précisions toujours meilleures.

En 1985, deux collaborations montrent que les deux quantités sont identiques a 2 % pres :

oo/ 14— = 0,995+ 0,025 Yale-BNL [29]
= 1,014+£0,017 Chicago-Saclay [30]

et ne peuvent conclure quant a ’existence de la violation directe de C’P. Le besoin d’expériences
de plus grande précision se fait sentir.

1.5.1 NA31 et E731

Deux expériences ont été menées pour atteindre une précision meilleure que cinq pour mille
sur |noo/n+— |, soit mieux que un pour mille sur Re(e’/<). Les deux expériences utilisent des prin-
cipes différents pour maitriser les incertitudes systématiques et atteindre la précision souhaitée.

L’expérience NA31 du CERN

Principe : le principe de NA31 est d’observer des événements Kg et Ky dans le méme vo-
lume fiduciel, provenant de deux faisceaux colinéaires. L’expérience observe successivement
un faisceau créé sur une cible distante, pour lequel il ne subsiste plus que des Ky, au niveau du
détecteur, puis un faisceau créé sur une cible proche, dans lequel les désintégrations en 77 sont
dominées par la composante Kg. Cette deuxieme cible est montée sur un train que ’on déplace
le long de ’axe longitudinal de I'expérience, de sorte que la distribution des Kg (rapidement
décroissante) reproduise artificiellement celle des K, (essentiellement plate). L’acceptance des
détecteurs est ainsi équivalente pour les deux faisceaux.

13Cette approche a donné des résultats récents qui seront discutés en conclusion de cette thése.
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1.5.1. NA31 et E731

Détecteurs : les modes 777~ et 7°7° sont observés simultanément : le mode chargé par deux
chambres a dérive pour la mesure du vertex de désintégration et un calorimétre hadronique
pour la mesure de I’énergie; le mode neutre par un calorimeétre électromagnétique plomb
+ argon liquide. La figure 1.10 illustre la disposition des faisceaux et des détecteurs.
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50 cm anticounter-rings [

Ks anticounter)

0 “50m

vacuum
Ks target

N

|

K collimator neufral beam dump

sweeping magnets

K, target muon vefo counters

proton beam dump
i
L

collimators

hadron calorimeter

Ks beam train displacement

photon calorimeter

wire chamber 1 wire chamber 2

Fic. 1.10 — L’expérience NA31 du CERN.

L’expérience E731 au Fermilab

Principe : le principe de E731 est de produire deux faisceaux simultanés de kaons, par
interaction d’un faisceau de protons sur une cible unique. Des collimateurs définissent les
deux faisceaux. Loin de la cible, il ne reste plus que des Kp. Pour observer également des
Kg, un régénérateur est alternativement placé sur un des deux faisceaux. Son amplitude
de régénération permet une prédominance de la composante Kg. Les faisceaux sont observés
simultanément et les variations de flux et d’activité sont ainsi maitrisées. Les modes 7t7n~ et

7979 sont par contre enregistrés séparément, sauf dans une fraction du lot de données final.

Contrairement & NA31, les zones de désintégrations considérées pour les deux faisceaux ne
sont pas identiques et les profils longitudinaux sont tres différents. Pour tenir compte de cette
différence, ’analyse repose sur une simulation détaillée de I'expérience.

Détecteurs : les détecteurs et les faisceaux sont représentés sur la figure 1.11. Le mode chargé
est étudié grace a un spectromeétre magnétique constitué de quatre chambres & dérive (Drift
Chambers) et d’un aimant (Analysis Magnet). Le mode neutre est étudié grace a un calorimetre
électromagnétique au verre au plomb (Lead Glass).

Les deux expériences NA31 et K731 reposent ainsi sur des stratégies différentes. NA31 g’af-
franchit des acceptances mais reste sensible & des inefficacités liées aux flux et a 'activité. Au
contraire, les faisceaux simultanés produits sur cible unique de K731 'affranchissent des varia-
tions de flux, mais 'expérience doit estimer précisément ses acceptances.

37



Chapitre 1. La violation de CP
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Fic. 1.11 — L’expérience E731 au Fermilab.

Résultats

Les résultats finals des deux expériences sont :

Re(¢'/e) = (2346,5).107* NA31 [31]
= (7,4%5,9).107* E731 [32]

Leur compatibilité est marginale : 1,8 écarts standards. De plus, NA31 voit une « first evidence
for direct CP violation'® » puisque son résultat est différent de zéro & 3,5 écarts standards. Le
résultat de E731 est par contre compatible avec zéro, donc avec le modele super-faible.

Meéme si la moyenne de ces expériences est en faveur de 'existence de la violation directe
de CP, leur compatibilité marginale a poussé la communauté a élaborer des expériences plus
précises pour mesurer Re(s’/g) avec une précision de 2.107%.

Notons que les prédictions théoriques du modele standard vues au paragraphe 1.4 sont plutot
en faveur d’une valeur faible de Re(c'/¢), donc du résultat de E731.

1.5.2 KTeV, NA48 et KLOE

Les résultats de KTeV et de NA48 — KLOE n’en a pas encore — seront discutés en conclusion
de cette these. Je me contenterali ici de décrire succinctement les principes de trois ces expériences
de nouvelle génération.

Les expériences KTeV et NA48 sont des successeurs de E731 et NA31. Dans les deux cas,
les intensités des faisceaux ont été augmentées pour atteindre des lots statistiques plus impor-
tants. Les détecteurs ont été également améliorés ou remplacés pour rejeter plus efficacement
les bruits de fond. Les deux expériences collectent désormais les quatre modes simultanément,

Y Premitre preuve de la violation directe de CP.
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1.5.2. KTeV, NA48 et KLOE

pour s’affranchir de la connaissance des flux et des temps morts. Elles conservent toutefois des
principes et des méthodes d’analyse différents.
Une troisieme expérience KLOE utilise une technique radicalement nouvelle.

L’expérience KTeV de Fermilab

L’expérience KTeV est un prolongement de E731.

Principe : le principe de KTeV est essentiellement le méme que celui de E731, si ce n’est
que les modes chargés et neutres sont enregistrés simultanément. Les deux faisceaux sont encore
issus d’une unique cible et un régénérateur restitue une composante Kg dans I'un d’entre eux.
L’analyse repose toujours sur un calcul des acceptances par une simulation détaillée.

Détecteurs : les détecteurs sont beaucoup plus performants que ceux de E731. KTeV s’est en
particulier dotée d’un calorimeétre électromagnétique en cristaux de iodure de césium
(Csl). La figure 1.12 illustre la disposition des détecteurs et des faisceaux.
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Distance from Target (m)

Fic. 1.12 — L’expérience KTeV au Fermilab.

L’expérience NA48 du CERN

L’expérience NA48 est un prolongement de ’expérience NA31. Elle est amplement décrite
dans le chapitre suivant, mais les évolutions fondamentales par rapport a son prédécesseur sont
décrites ici.

Principe : le principe de NA48 est sensiblement différent de celui de NA31. Les deux faisceaux
proviennent toujours de deux cibles distinctes, mais ils sont désormais observés simultanément.

Pour les distinguer, 'expérience a recourt a un étiquetage des protons qui frappent la cible
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Chapitre 1. La violation de CP

Kg. La méthode de la cible mouvante de NA31 a été remplacée par une méthode de pondé-
ration des événements.

Détecteurs : les détecteurs ont également été améliorés. Pour les modes chargés, la mesure
d’énergie est désormais fournie par un spectromeétre magnétique. Pour les modes neutres,
Iexpérience dispose d’un calorimétre & krypton liquide.

L’expérience KLOE &a Frascati

L’expérience KLOE se situe aupres de I'usine a ® DA®NE et utilise une technique radicale-
ment différente de celles utilisées par les expériences de Fermilab et du CERN.
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Fic. 1.13 — L’expérience KLOE a Frascati.

Principe : des mésons ® sont produits au repos. Ils se désintegrent & 35,5 % en un état quan-
tique cohérent antisymétrique Kg K7y, rendant possible une interférométrie de kaons neutres.
Lorsque le couple indiscernable de kaons se désintegre en 777~ 7%7°, I’analyse de la distribution
de lécart temporel entre les deux désintégrations permet de mesurer Re(s/e).

Il est également possible de mesurer Re(c’/¢)par la méthode du double rapport en identifiant
Kg et Ky par des désintégrations non-ambigués de 'autre kaon.
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1.5.2. KTeV, NA48 et KLOE

Détecteurs : puisque les @ sont produits au repos, le détecteur KLOE est un détecteur d’angle
solide 47, comme lillustre la figure 1.13. Ces éléments principaux sont une grande chambre a
dérive (TRACKER) et un calorimetre électromagnétique a échantillonnage au plomb (E.M.C.),
plongés dans le champ d’un aimant supraconducteur (COIL).

Conclusion

La violation de CP est un aspect crucial de la physique des particules. Inattendue, elle a
été observée pour la premiere fois en 1964 dans le systéeme des kaons neutres. Elle a trouvé une
explication naturelle dans le cadre du modele standard, par la présence d’une phase irréductible
dans la matrice de mélange des quarks. Cette propriété n’étant valide que dans un univers
comptant au moins trois familles de quarks, cette explication s’est vue fortement consolidée avec
I’observation de la troisieme famille en 1977.

De plus, la violation de CP est requise dans le cadre de la cosmologie, pour justifier "asymétrie
matiere/antimatiere observée dans l'univers. Le mécanisme standard de violation de CP n’est
pas capable d’engendrer 'ordre de grandeur de "asymétrie effectivement observée, ce qui suggere
qu’il existe une autre source de violation de CP.

Tester le mécanisme standard de violation de CP n’en est que plus intéressant. L’image du
mélange des quarks et de la violation de CP est-elle cohérente? Plusieurs observables peuvent
étre étudiées.

Dans le systeme des mésons B, des mesures redondantes peuvent étre effectuées pour vérifier
qu’elles relevent bien de la matrice de mélange. De plus, la violation de CP n’a jamais été
observée que dans le systeme des kaons et son observation dans le systeme des B est fort
attendue. D’autres informations peuvent encore étre tirées du systeme des kaons, par la mesure
du taux de certaines désintégrations rares, et par 'observation de la violation directe de CP. La
comparaison de toutes ces mesures constitue un test fondamental du modele standard, et donc
un terrain privilégié pour I'observation d’éventuelle nouvelle physique.

L’objet de cette these est la mesure de la violation directe de CP dans le systeme des kaons
neutres, que 1’on caractérise par le parametre Re(s'/¢). Le modele standard prédit ’existence
de ce phénomene, méme si les estimations quantitatives de Re(c'/<) sont délicates. Des mesures
précédentes de ce parametre par les expériences NA31 et E731 sont en accord marginal et ne
permettent pas d’établir avec certitude 'existence de la violation directe de CP. De nouvelles
expériences s’attachent aujourd’hui a le mesurer plus précisément. C’est le cas de 'expérience
NAA48 qui est décrite dans le chapitre suivant. [’analyse des données acquises en 1997 par NA48
constitue le sujet de cette these.
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Chapitre 2

L’expérience NA48

Pour mesurer Re(<’/e), plusieurs techniques peuvent étre mises en ceuvre. Ce chapitre décrit
celle qu’a choisie I’expérience NA48! autant dans ses grands principes que dans sa réalisation
pratique. En conclusion, nous verrons quelles autres mesures ont pu étre réalisées a 1’aide des
faisceaux et des détecteurs de NA4S.

Cette expérience est le fruit d’une collaboration internationale regroupant 150 physiciens
provenant de 16 instituts : Cagliari, Cambridge, CERN, Dubna, Edinburgh, Ferrara, Firenze,
Mainz, Orsay, Perugia, Pisa, Saclay, Siegen, Torino, Warszawa et Wien.

2.1 Introduction : pour mesurer Re(c'/<)

L’expérience NA48[33] cherche & mesurer le parametre Re(s'/e) de violation directe de
CP avec une précision de 2.107*. Pour ce faire, nous réalisons une mesure comparative des
quatre taux de désintégration des kaons neutres Kg et Ky en deux pions chargés ou neutres.
Nous avons en effet vu dans le chapitre précédent (équation 1.35) que Re(c’ /<) est relié au double
rapport R de ces quantités par la formule :

_ I(Kp = =%9
- I(Ks — 77

[(Kp —=tr7)
[(Ks —rtr™)

/ ~ 1—6.Re(c'/e). (2.1)

NA48 se doit donc de détecter aussi bien des pions chargés que des pions neutres en étant
de surcroit capable de distinguer Ky et Kg. Pour ce faire, nous tirons parti des durées de
vie fort différentes (77,/7s ~ 580) des K, et des Kg en utilisant deux faisceaux de particules
neutres produits par collision d’un faisceau de protons sur deux cibles distantes de 120 metres. A
I’énergie maximale considérée dans NA48 (170 GeV) les longueurs de désintégration des K, et
des Kg sont respectivement 5,3 km et 9,1 m.

La zone des désintégrations que nous considérons débute en aval de la seconde cible. A ce
niveau, il ne reste pratiquement plus que des kaons de longue durée de vie venant de la cible
lointaine. Nous appelons ce faisceau Kp. Dans le faisceau proche, Kg et K se désintegrent
dans la région que nous considérons, mais les K, sont minoritaires du fait de leur durée de vie,
et surtout du fait que les modes qui nous intéressent sont supprimés par CP pour les K. Ce
second faisceau est appelé Kg. La zone fiducielle s’étend sur quelques dizaines de metres et les
détecteurs sont situés a environ 100 metres de la cible Kg.

148% expérience du hall nord (North Area) du CERN.
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Pour atteindre la précision souhaitée, nous devons faire face aux difficultés suivantes :

2.1.1 Besoin statistique

Les modes de désintégration les plus rares limitent la précision statistique que nous pouvons
atteindre. Parmi les quatre modes qui nous intéressent, ce sont bien sir les désintégrations
des K en deux pions qui sont les plus défavorisées puisqu’elles violent CP. Dans le chapitre
précédent nous avons vu que la désintégration en deux pions neutres est deux fois plus rare que
celle en deux pions chargés (voir tableau 1.3). Les acceptances du détecteur viennent encore
défavoriser les modes neutres pour lesquels nous avons quatre photons dans I’état final — les
79 se désintegrent & 98,8 % en deux photons — par rapport aux modes chargés qui ne comptent
que deux particules. Ce sont donc les Kj, — 2 7% qui limiteront notre précision statistique.

Compte tenu des taux de désintégration, des intensités de faisceaux utilisées, des acceptances
et des criteres de sélection appliqués, on peut calculer que pour 1 K — 2 7%, nous avons
environ 2 Kg — 2 7%, 5 K, — 77 77et 10 Kg — 71 77. Le tableau 2.1 précise les proportions
d’événements des quatre modes en résumant les caractéristiques des faisceaux (voir paragraphe
2.2.3).

En fonction des quatre nombres d’événements collectés, 'erreur statistique commise sur
Re(c'/e) est en effet donnée par la formule :

1
Re(s'/s)zﬁ ( 1 1 1 1 )2 2.9
7stat 6 \No T D TN TN ) (2.2)

De plus, une méthode de pondération est employée pour minimiser les erreurs systématiques,
comme je 'explique au paragraphe 2.1.3. Elle augmente notre erreur statistique sur les échan-
tillons K7, d’environ 40 %. Compte tenu de cette perte et des proportions d’événements attendus,

la formule précédente s’estime & : o ~ 0,3/1/NP°.
Pour atteindre une précision statistique? de 1,5.10™%, nous devons donc collecter environ
quatre millions de Kj; — 2 7°.

2.1.2 Détection des modes 7t7 et 7°7°

Les désintégrations des K, en deux pions sont minoritaires par rapport aux désintégrations
en trois particules : 3 7%, 77~ 7%, mev ou muv, car ces derniéres ne violent pas CP. Le détecteur
NA48 doit donc étre capable de détecter les pions neutres et chargés pour reconstruire avec une
grande précision la cinématique des événements a deux pions et la distinguer de celle des bruits
de fond.

Deux détecteurs essentiels remplissent cette fonction :

e Un calorimetre électromagnétique a krypton liquide, pour mesurer ’énergie des photons
et des électrons, permettant de reconstruire les événements 70 70 — 4 «, et de rejeter le
bruit de fond 37°. Il permet également d’identifier les électrons et de discriminer le bruit
de fond wev.

e Un spectrometre magnétique composé de quatre chambres a dérive et d’un aimant dipo-
laire, pour la détection des particules chargées — en particulier des paires 77 77 — et la
mesure de leur impulsion.

2Si on y ajoute une incertitude systématique similaire, on atteint 'objectif de 2.107* sur Perreur finale.
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2.1.2. Détection des modes 7t7~et 7070

En plus de ces deux détecteurs principaux, NA48 comprend :

e Des plans de scintillateurs (hodoscope) pour la mesure précise du temps des particules
chargées et le déclenchement.

e Un calorimetre hadronique, pour la détection des hadrons et le déclenchement.

e Des plans de scintillateurs situés apres des blocs de fer, pour identifier les muons et réduire
le bruit de fond wpuv.

e Des anti-compteurs pour la détection des photons sortant de 'acceptance des détecteurs

principaux.

Ces détecteurs sont disposés comme l'illustre la figure 2.1.

Veto a muons
Calorimétre hadronique
Calorimeétre a krypton liquide

Hodoscope

Chambre 4
Anti compteur 7

Hélium
Chambre 3
Aimant

Chambre 2
Anti compteur 6

Chambre 1

Fia. 2.1 — Schéma tridimensionnel des détecteurs de NA48. Les désintégrations ont lieu en
amont de la fenétre de kevlar. Un tube a vide convoie les faisceaux au travers de ’ensemble des
détecteurs.
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Chapitre 2. L’expérience NA48

2.1.3 Incertitudes systématiques

La précision statistique atteinte et les bruits de fond maitrisés, il reste a s’assurer que la
mesure n’est pas entachée d’erreurs systématiques importantes. Pour les minimiser, nous tirons
précisément parti du fait que nous devons mesurer un double rapport. Les pertes systématiques
d’événements concernent généralement deux des quatre modes que nous considérons (soit les
deux modes chargées, soit les deux modes neutres ou encore I'un des deux faisceaux). Pour
qu’elles s’éliminent dans le double rapport R, les dépendances temporelle et spatiale des deux
modes concernés doivent étre égalisées autant que faire se peut.

Dépendance temporelle

Pour s’affranchir des inefficacités dépendantes du temps, les deux faisceaux K et Kg sont
observés simultanément. Ainsi, toute inefficacité affectant soit le mode chargé soit le mode
neutre s’élimine dans le rapport Kg/Kp. Ce raisonnement est valable pour les inefficacités ou
les temps morts d’un détecteur ou d’un systeme de déclenchement.

De plus, les intensités instantanées doivent varier de maniere similaire, par exemple au cours
d’un cycle de ’accélérateur, de sorte qu’une inefficacité dépendante de ce temps les affecte dans
les mémes proportions. La figure 2.2 montre ces variations au cours du déversement des protons.
Le rapport des intensités ne varie pas de plus de 10 %.

Dépendance géométrique

Si lillumination des détecteurs par les deux faisceaux n’est pas la méme, une inefficacité
locale peut bien sir affecter différemment les lots d’événements de K, et de Kg. Pour égaliser
I’acceptance des détecteurs pour les deux faisceaux, nous recourons aux principes suivants :

e Les deux faisceaux sont quasi colinéaires, de sorte que les désintégrations de Ky et de
Kg de méme énergie et se produisant a la méme position longitudinale illuminent les
détecteurs de la méme maniere.

e Dans la zone fiducielle considérée, les désintégrations des deux faisceaux ont des spectres
d’énergie similaires comme le montre la figure 2.2. Toutefois, ces spectres ne pouvant
étre rigoureusement identiques, nous effectuons la mesure de Re(c’/c) dans des intervalles
d’énergie suffisamment fins pour que la mesure ne soit pas significativement affectée par
les variations des spectres. Nous calculons la moyenne de ces mesures indépendantes pour
obtenir notre résultat final.

Observer des événements de méme énergie et issus de faisceaux colinéaires ne suffit pas a
égaliser les acceptances. Du fait des durées de vie trés différentes (r7,/7s ~ 580) des K, et des
Kg, les distributions longitudinales des événements sont tres dissemblables et les deux faisceaux
n’illuminent pas les détecteurs de la méme maniere. Pour rendre ces distributions similaires,
nous considérons le méme volume pour les K7, et les Kg et nous pondérons les Ky, par la durée
de vie des Kg. La procédure exacte de pondération sera décrite en détail dans le paragraphe
3.4.1.

Cette méthode de pondération a pour effet de rendre similaires les acceptances de nos
détecteurs pour les faisceaux Ky et Kg a une énergie donnée et nous affranchit de leur connais-
sance exacte. Bien sir, elle a un coit statistique : nous augmentons d’environ 40 % notre erreur
sur les échantillons de K7,.
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2.1.4. Distinction des Kg et des K,
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Fic. 2.2 — Gauche : variation d’intensité des faisceaux au cours du déversement. Droite : spectre
énergétique des faisceaux. Ces distributions (normalisées a 1) sont celles d’événements Kg et
Ky, -7t n™

2.1.4 Distinction des K et des K1,

Puisque nous observons les deux faisceaux simultanément, nous devons distinguer les dé-
sintégrations provenant des Kg et des K. Pour les modes chargés, la résolution transverse du
spectrometre magnétique permet de séparer les deux faisceaux, distants de quatre a sept centi-
metres dans la région considérée. Cette méthode n’est pas applicable aux modes neutres et une
autre technique doit étre employée pour distinguer les Kg des K.

K et Kp, sont crées par collision d’un faisceau de protons sur deux cibles fixes. Les protons
heurtent d’abord une cible lointaine pour donner le faisceau de Kp. Ceux qui n’ont pas interagi
sont envoyés vers la cible proche pour produire le faisceau de Kg.

Entre ces deux cibles, chaque proton traverse un détecteur capable de mesurer précisément
I’instant de son passage : ’étiqueteur ou station d’étiquetage. Tous ces protons sont susceptibles
de produire un Kg qui se désintégrera éventuellement dans un des modes qui nous intéressent.
Lorsque des désintégrations sont observées par nos détecteurs, leur instant est également mesuré.
La coincidence (au temps de vol pres) d’un proton dans I’étiqueteur et d’une désintégration dans
les détecteurs nous permet de caractériser un Kg. Par définition, une désintégration sans proton
sera attribuée & un K7,.

J’ai présenté les grands principes de I'expérience NA48. La suite de ce chapitre décrit les
différents éléments qui permettent leur mise en ceuvre. Je décris d’abord les faisceaux de Kg et
de Kp, avant de me consacrer aux détecteurs qui permettent 'identification des modes chargés
puis neutres. La station d’étiquetage est ensuite décrite, suivie des systémes de déclenchement
et d’acquisition des données. Une description complete de "appareillage peut étre également
consultée dans la référence [34].
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Chapitre 2. L’expérience NA48

2.2 Les faisceaux

L’expérience NA48 utilise des protons fournis par le Super Synchrotron a Protons (SPS) du
laboratoire européen pour la physique des particules (CERN).

2.2.1 Les protons

Le SPS est un accélérateur circulaire de six kilometres de circonférence. Ses cavités hyper-
fréquences portent de 14 a 450 GeV/c I’énergie des protons extraits du Synchrotron a Protons
(PS). Une fois accélérés, ces protons sont distribués sur les cibles fixes de plusieurs expériences.
Pour NA48, il s’agit d’une extraction continue et lente, nous fournissant des protons pour une
durée de 2,4 secondes, toutes les 14,4 secondes, période totale du cycle complet du SPS : in-
jection, accélération, extraction. Des collimateurs sélectionnent alors la fraction de protons qui
nous intéresse, soit 1,5.10'2 protons par déversement. Ce faisceau est transporté sur 838 metres
et focalisé vers notre expérience.

La ligne de faisceau de NA48 utilise ces protons pour engendrer les deux faisceaux de kaons
neutres dont nous avons besoin, en suivant le schéma 2.3.

Les protons percutent la premiere cible (appelée cible Kp) avec un angle de 2,4 mrad par
rapport a ’axe longitudinal de I’expérience (axe du faisceau Kp,). Une fraction des protons qui
n’a pas interagi dans cette premiere cible est dirigée vers une seconde cible (appelée cible Kg)
située 120 metres en aval, par le dispositif suivant :

e Un aimant dipolaire de 10,8 T.m (B1 sur la figure 2.3) dévie les protons d’un angle de
7,2 mrad, accentuant encore leur angle par rapport a I’axe principal et les amenant 10,95
metres plus loin & I’élément suivant.

e Un cristal courbé [35] de silicium canalise et défléchit les protons. Son role est double :

— 1l dévie les protons. Son pouvoir de courbure est équivalent & 14,4 T.m — ce qui
correspond a 9,6 mrad a 450 GeV /¢ — et ramene le faisceau de protons parallele & 1’axe
principal.

— 1I ne sélectionne qu’une fraction des protons. La majorité des protons n’est pas canalisée
par le réseau de silicium et conserve sa direction incidente jusqu’a un absorbeur. Le
pouvoir de transmission du cristal est de I'ordre 5.107°. Réglable, il nous permet de
maitriser le rapport d’intensité Kg/Kp. L'intensité Kg doit en effet étre bien plus faible
que l'intensité K, puisque les désintégrations de K¢ qui nous intéressent ne violent pas

CP.

e Deux aimants (B2 et B3) ramenent le faisceau sur I’axe principal. Entre ces deux éléments
se situe la station d’étiquetage [36] qui nous permet de mesurer le temps de passage de
chaque proton et ainsi d’identifier les Kg par coincidence de ce temps avec le temps d’une
désintégration dans le détecteur. Cet élément essentiel de notre expérience sera décrit plus
amplement dans ce chapitre, au paragraphe 2.5.

e Des aimants quadripolaires focalisent ensuite les protons sur un point situé environ 120
metres en aval de la cible K7,.

e Avant d’atteindre ce point, les protons sont de nouveau déviés par des aimants (B5 et B6)
vers la deuxieme cible, 72 mm au dessus de 'axe principal. Ils percutent cette cible avec
un angle d’incidence de 3,6 mrad par rapport a la direction du faisceau K.

e La fraction des protons qui n’interagit pas dans la cible est stoppée par un absorbeur.
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2.2.

1. Les protons
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Fic. 2.3 — Schéma des faisceaux de NA48, des cibles aux détecteurs.
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Chapitre 2. L’expérience NA48

Par cette méthode, deux fractions tres différentes du faisceau de protons sont amenées sur
nos deux cibles. Ces cibles sont toutes deux des cylindres de béryllium de 2 mm de diametre
et de 400 mm de long. Elles sont chacune suivies d’aimants et de collimateurs pour nettoyer et
définir les faisceaux engendrés.

2.2.2 Le faisceau de A7,

L’interaction des 1,5.10'% protons de 450 GeV /¢ sur la premiére cible crée un faisceau com-
portant toutes sortes de particules. Ces particules sont sélectionnées & un angle de 2,4 mrad
par rapport a I'incidence des protons. Cet angle a été choisi pour optimiser les proportions de
neutrons — ils sont produits vers "avant — et de kaons neutres effectivement visibles dans
lexpérience. Par rapport a un angle d’incidence nul, le rapport neutrons/kaons diminue d’un
facteur quatre pour valoir environ 10/1, en entrainant une perte de seulement 25 % des kaons.

L’aimant B1, en méme temps qu’il guide les protons vers la cristal courbé, débarrasse le
faisceaux K, des particules chargées qui ont été créées au niveau de la cible. L’ouverture du
faisceau est définie par une succession de collimateurs :

e Au niveau de l'absorbeur du faisceau Kg un premier collimateur (TAX 18) de 8 mm de
diametre réduit le flux a environ trois fois ’acceptance finale.

e Le collimateur de définition se situe a 41 metres de la cible Ky, et possede une ouverture
de 12,2 mm. Cet élément définit 'ouverture finale du faisceau de Ky, : 0,30 mrad.

e Le collimateur final s’étend de 120,7 a 124,3 metres apres la cible Kj. Son role est de
débarrasser la zone d’intérét des produits des désintégrations ayant lieu en amont.

e Un collimateur de nettoyage est situé entre ces deux derniers éléments, pour empécher les
particules produites ou diffusées par le collimateur de définition d’atteindre le collimateur

final.

A T'issue de ce dernier collimateur, le faisceau de particules neutres entre dans la zone de dé-
sintégration. Il est principalement composé de kaons, de neutrons et de photons. La composante
K g des kaons neutres a pratiquement disparu dans les 120 metres parcourus depuis la cible. La
fraction de Kg restant dans la zone qui nous intéresse est d’environ 5.10~% en moyenne, 1.107%
aux impulsions les plus élevées (170 GeV/c). Il ne reste ainsi essentiellement que des Ky, dans
ce premier faisceau.

Pour que nous puissions observer les désintégrations violant CP qui nous intéressent, ce
faisceau est nécessairement tres intense. Environ 1,5.107 kaons par déversement franchissent
ainsi le collimateur final. Un tiers de ces particules subsistent encore au terme de la région de
désintégration, au niveau des premiers détecteurs. Ils s’accompagnent surtout d’un important
flux de neutrons.

Pour protéger les détecteurs de ce flux, un tube & vide en acier® de 15,2 cm de diameétre
les traverse, permettant le passage du faisceau sans interaction.

Moniteur d’intensité

Le faisceau termine sa course dans un absorbeur, apres avoir traversé un moniteur d’intensité.
Ce détecteur d’une surface de 18 x 18 cm? est constitué de fibres scintillantes regroupées en
faisceaux horizontaux et verticaux.

Lors de la préparation des faisceaux, il permet d’ajuster tour & tour la position des collima-
teurs Kg et Ky, pour que les faisceaux convergent au niveau des détecteurs.

FFEn 1998, ce tube fut remplacé par un tube plus léger en fibres de carbone.
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2.2.3. Le faisceau de Kg

Lors de la prise de données, ce détecteur mesure essentiellement l'intensité du faisceau K7y,
bien plus grande que celle du faisceau Kg. Il permet donc de suivre les variations temporelles
du flux de K. Il est également utilisé pour engendrer un signal de déclenchement proportionnel
a 'intensité des K, permettant d’obtenir une mesure de 'activité fortuite dans les détecteurs,
principalement fournie par le faisceau K7y,.

2.2.3 Le faisceau de Ky

Le méme type de faisceau est créé i la seconde cible par les 3.107 protons qui y sont amenés.
L’angle d’impact est de 4,2 mrad de maniere a égaliser les spectres de désintégrations Kg et
K. Les protons qui n’interagissent pas dans cette derniere cible rencontrent un absorbeur final.
Les particules chargées créées a la cible sont immédiatement balayées par un aimant (B7) de 7,5
T.m et également absorbées.

La cible Kg se situe 72 mm au dessus de ’axe du faisceau K, séparée de lui par environ
quatre centimetres de tungstene pour éviter de le contaminer. Un collimateur d’ouverture 0,75
mrad définit le faisceau et lui confere une inclinaison de 0,6 mrad, de telle sorte que son illu-
mination se confonde avec celle du faisceau Ky 120 metres plus loin, au niveau du calorimetre
électromagnétique.

Le tableau 2.1 regroupe quelques caractéristiques de nos deux faisceaux, aux intensités aux-
quelles ils ont été utilisés en 1997 : 1,1.10'? protons par déversement sur la cible Ky, au lieu de
1,5.10'2 prévus nominalement, ce qui était alors trop élevé pour nos systémes de déclenchement
et d’acquisition?.

2.2.4 La zone fiducielle

En aval de la cible Kg commence la zone de désintégration. Elle est contenue dans un tank de
89 metres de long et dont le diametre croit de 1,92 & 2,40 metres. Pour éviter que les produits de
désintégration ne soient altérés, cette enceinte est plongée dans un vide poussé (< 10~* mbar),
depuis la cible jusqu’aux détecteurs. Ceci évite en particulier la diffusion multiple des particules
chargées et la conversion des photons.

Ce vide est un prolongement du vide de la ligne du faisceau ot il était indispensable pour
éviter que les Ky ne régénerent une composante Kg.

Les anti-compteurs de photons

Ce tank est entouré de cinq systemes d’anti-compteurs, composés de lattes de scintillateurs
disposées en octogone. Ces anneaux successifs sont placés longitudinalement de maniere a ce que
leurs angles solides vus par les faisceaux de kaons se recouvrent. Chaque section d’anti-compteurs
est précédée d’un convertisseur. Ainsi, un photon sortant de ’acceptance extérieure du détecteur
heurtera I'un de ces anneaux et pourra étre détecté. Deux anneaux supplémentaires sont placés
le long du spectrometre pour compléter la couverture angulaire jusqu’au calorimetre.

Le but de cet appareillage — on le nomme AKL pour cela — est de réduire le bruit de fond
Ky — 3 7%= 67, en détectant les photons sortant de I’acceptance extérieure. Nous verrons que
la résolution du calorimetre suffit a atteindre un niveau de bruit de fond suffisamment bas, et
I’AKL ne sera donc pas utilisé dans cette analyse. Il est par contre utilisé dans le déclenchement
et 'analyse pour I’étude de certains modes rares de désintégration des kaons neutres.

“En 1998, I'intensité moyenne utilisée était de 1,35.10'? environ.
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Chapitre 2. L’expérience NA48

‘ Faisceau Ky, ‘ Kg ‘
Protons sur cible par déversement 1,1.10%2 ‘ 3,4.107
Cycle utile 2,4/14,4 s
Impulsion 450 GeV /¢

Angle de production (mrad) 2.4 4,2
Inclinaison (mrad) 0,0 —-0,6
Acceptance angulaire (mrad) + 0,15 + 0,375
Longueur des faisceaux (m) :
Cible - collimateur final/Anti-KS 126,00 6,07
Cible - calorimetre 241,10 121,10
Rayon au calorimetre (mm) ~26 ~39

Flux de kaons par déversement
au dernier collimateur ~1,5.10" | ~ 2,3.10?
désintégrations avant les détecteurs | ~ 1,0.10° | ~ 2,3.10?
d’impulsion entre 70 et 170 GeV /¢ 4,7.10° 1,7.102

désintégrations a 7 < 3,5 7g 2,8.10% 1,7.10?

x Rapport de branchement en 2 7%(%) 0,094 31,4
= 2 7Y dans la zone fiducielle NA48 26 53
Acceptance et criteres de sélection ~ 20 %

Nombre d’événements en 2 7° 5,2 ‘ 10,6
x Rapport de branchement en 7+ 77 (%) 0,201 68,6
= 7T 77 dans la zone fiducielle NA48 56 116
Acceptance et criteres de sélection ~ 50 %

Nombre d’événements en 77 7~ 28 ‘ 58

TaB. 2.1 — Caractéristiques des faisceaux simultanés de NA48 en 1997.

L’anti-compteur de Kg

Les Kg se désintegrent tres rapidement apres la cible et nous avons besoin de définir pré-
cisément le début de la zone de désintégration. Pour ce faire, un détecteur a été disposé dans
le faisceau Kg, & 6,09 metres de la cible. Ce scintillateur détecte les particules chargées qui le
traversent avec une tres bonne efficacité. Il nous permet donc de rejeter les désintégrations en
7T 77qui ont lieu en amont.

Pour détecter également le mode neutre, ce scintillateur est précédé d’un cristal d’iridium
de 3 mm d’épaisseur, dont le role est de convertir les photons de désintégration de 7% 7% en
paires électron-positron. Le scintillateur se charge alors de détecter ces particules chargées. La
probabilité de conversion du cristal est augmentée en alignant le faisceau sur une des directions
cristalline[37]. Ceci permet d’utiliser un cristal plus fin et de minimiser la diffusion des kaons.

Le schéma de principe de ce dispositif est présenté figure 2.4. Deux scintillateurs sont disposés
de part et d’autre du scintillateur de conversion pour controler son efficacité.

L’ensemble de ce dispositif est dénommé AKS (Anti-KS sur la figure 2.3) et a un autre
role crucial dans Panalyse : fixer notre échelle absolue d’énergie, comme nous le verrons dans le
chapitre 5.5.1.
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2.3. DETECTION DES DESINTEGRATIONS EN 7t7-
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Fic. 2.4 — Schéma de principe de 'anti-compteur de Kg. Le scintillateur central est utilisé pour
la détection, les compteurs latéraux pour le controle d’efficacité.

J’ai décrit comment les faisceaux de NA48 sont concus, de telle sorte que la région fiducielle
soit baignée de désintégrations provenant de Kg et de K. Les deux paragraphes suivants sont
consacrés a la description des détecteurs qui permettent de distinguer les deux modes qui nous

intéressent : 77 7~ et 79 7V.

2.3 Détection des désintégrations en 77~

La détection du mode chargé est essentiellement assurée par un spectrometre magnétique
mesurant la position et I'impulsion des particules. Une mesure précise de I'instant de I’événement
est fournie par un hodoscope; un calorimetre hadronique permet de mesurer une partie de
I’énergie déposée par les pions.

Le rejet du bruit de fond Ky — wer est assuré en éliminant les événements contenant une
trace déposant toute son énergie dans le calorimetre électromagnétique, alors que des plans de
scintillateurs positionnés derriere des absorbeurs en fer permettent de rejeter les Ky — wpuv.

2.3.1 Le spectrometre

CH1 92m CH2 54m CH3 72m CH4 HOD
Kevlar 1 1 : 5,'r :

Vide| Helium

—

Fic. 2.5 — Schéma du spectrometre magnétique.

Le spectrometre magnétique se compose de quatre chambres & dérive [38] et d’un aimant
dipolaire [39]. Deux chambres (CHI et CH2 sur la figure 2.5) sont positionnées en amont de
I’aimant et permettent de reconstruire les segments de trajectoire des particules. L’association
de ces segments permet de reconstruire la position tridimensionnelle des vertex.
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Chapitre 2. L’expérience NA48

Les deux autres chambres (CH3 et CH4), situées en aval de I'aimant permettent, a I’aide des
segments mesurés en amont de mesurer la déflexion des particules par I'aimant. La connaissance
du champ magnétique donne alors leur impulsion.

Principe

Lorsqu’une particule chargée traverse un gaz, elle 'ionise, créant ainsi des paires ion+électron.
Placés dans un champ électrique adéquat, les électrons dérivent vers ’anode la plus proche. S’il
s’agit d’un fil, il peut récolter les charges et les convoyer jusqu’a une électronique de mesure. Plus
précisément, pres d’un fil porté a une haute tension, le champ électrique s’intensifie. Lorsque
les électrons s’approchent, il se produit une avalanche : ils deviennent eux-meémes ionisants et
créent de nouvelles paires ions+électrons. Le mouvement des ions migrant vers la cathode (fil
potentiel) cree le signal mesuré par 'anode (dite fil sensible).

Dans une chambre ¢ dérive, la mesure de la position ne vient pas de la seule localisation du
fil touché, mais de la mesure du temps que mettent les électrons & dériver dans la cellule, de leur
création par la particule ionisante jusqu’a leur récolte par le fil sensible. Pour connaitre 'instant
du passage de la particule, on utilise un autre détecteur, de grande résolution temporelle, tel
qu’un systeme de plans de scintillateurs. La connaissance de la relation temps/distance de la
cellule de dérive permet d’obtenir une mesure précise de la position de la particule ionisante
perpendiculairement au fil.

Remarquons que ce principe seul ne permet pas de savoir de quel c¢6té du fil la particule est
passée. Une autre mesure est nécessaire pour lever cette ambiguité droite/gauche.

Géométrie
Les chambres de NA48 [38] : Dans les chambres de NA48, la cellule de dérive se présente
comme sur la figure 2.6. Les fils potentiels et les feuilles de mylar graphitées sont portés a une

tension de -2300 et -1400 volts respectivement. Les fils sensibles sont maintenus a la masse par
les préamplificateurs qui y sont connectés. Cette différence de potentiel assure la dérive des

charges.

H 15 mm PARTICULE fils potentiels
: X X < |7 x X X
6 mm . . ——I . . .
X X X X X X
6 mm

X X ? X | X | X
1 cm

O fils sensibles
x—axis [cm]

b
80—
90—
¥ 0-r

feuille de mylar graphitée

Fic. 2.6 — Cellule de dérive de NA48. Gauche : surfaces équipotentielles et lignes de champs
autour de deux fils sensibles. Droite : vue constituée de deux plans en quinconce pour lever
I’ambiguité droite/gauche, représentée par les points d’interrogation.
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2.3.1. Le spectrometre

Les fils potentiels et sensibles ont un rayon respectif de 120 et 20 pm. La distance entre deux
fils sensibles d’un méme plan est de 1 cm, et ils sont positionnés I'un par rapport a I'autre avec
une précision de 10 pm. Le positionnement transverse global des fils est maitrisé & mieux que
100 gm/m.

Le gaz utilisé est un mélange d’argon et d’éthane en proportions égales. En tant que gaz rare,
I’argon favorise l'ionisation par rapport a 'excitation. L’éthane limite les émissions secondaires.

Pour lever "ambiguité droite/gauche, chaque plan de mesure est doublé d’un second plan
décalé d’une demi-cellule par rapport au premier. La particule passant pres d’un fil ira toucher
le fil du second plan situé a sa droite ou a sa gauche, résolvant ainsi I’ambiguité comme le montre
la figure 2.6.

Le spectrometre comporte quatre chambres octogonales d’une envergure de 2,9 metres. Cha-
cune de ces chambres est constituée de quatre vues permettant une mesure selon quatre axes
différents : horizontal, vertical et inclinés a +45 et —45 degrés. Chacune de ces vues comporte
deux plans de 256 fils chacun. Au total, la chambre comporte donc huit plans organisés comme
sur la figure 2.7, et compte 2048 fils sensibles.

VUEV
VUEU
VUEY
VUE X
)
N
§ {\
CHAMBRE
DE NA48 FAISCEAUX
-
120 cm

Fic. 2.7 — Une chambre de NA48 est constituée de 4 vues de deux plans de 256 fils chacun.
L’orientation des fils est de 0, 90, +45, et —45 degrés par rapport a ’axe horizontal.

Les chambres s’ouvrent en leur centre sur un anneau permettant le passage du tube a vide
des faisceaux. Entre les chambres se trouve de I’hélium contenu dans des portions de tank
cylindriques qui les relient entre elles (voir figure 2.5).

L’aimant [39] : L’aimant crée un champ magnétique dipolaire vertical qui dévie horizonta-
lement les particules chargées. A D'intensité nominale de fonctionnement (1200 amperes), son
intégrale de champ est de 0,83 T.m et correspond a une impulsion transverse de 265 MeV /c. En
son centre, le champ maximal est de 0,37 Tesla.

Il possede une ouverture de 2,45 x 2,40 m?, dans laquelle se glisse le tank d’hélium. Les
inhomogénéités du champ sont inférieures a 10 % sur sa région utile, d’un diametre de 2,37
metres.
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Chapitre 2. L’expérience NA48

Electronique

Tous les fils sensibles sont reliés a des préamplificateurs, puis a des convertisseurs analo-
gique/numérique temporels (TDC) qui mesurent le temps du signal avec un pas de 25/16 ns.
L’information est alors enregistrée dans des mémoires circulaires (de rémanence 200 us) pour
étre distribuée sur demande au déclenchement de niveau 2 ou a 'acquisition.

La redondance des mesures au niveau d’une chambre améliore la résolution spatiale et permet
surtout d’utiliser en ligne 'information des chambres a dérive pour le systeme de déclenchement
(voir paragraphe 2.6.3) avec une bonne efficacité.

La troisieme chambre n’a que deux vues (X et Y) équipées d’électronique. Elle est utilisée a
la reconstruction mais pas pour le déclenchement. Il suffit en effet de deux chambres en amont de
I’aimant pour déterminer la position des traces, et d’une en aval pour connaitre les impulsions.

Reconstruction

A partir des temps de dérive mesurés dans les chambres, le programme de reconstruction
retrace le trajet des particules au travers du spectrometre. A Daide d’une carte détaillée du
champ magnétique, il effectue un ajustement des six parametres d’une trace : les positions en
X et Y dans la premiere chambre, les angles de la particule par rapport a 'axe du faisceau,
I'impulsion et le temps de passage.

La procédure d’ajustement tient compte de la diffusion multiple dans le tank & hélium et les
chambres. Chaque chambre représente 4,3.1072 longueur de radiation.

En associant deux traces et en calculant leur distance minimale d’approche®, il est possible de
calculer le vertex dont elles sont éventuellement issues. Lorsque cette distance est suffisamment
petite, typiquement trois centimetres, on considere que les traces viennent d’un méme point. Le
milieu du segment d’approche minimale représente alors une bonne approximation du vertex.

A partir de ces quantités, il est possible de calculer toutes les variables cinématiques d’un
événement & deux traces. Un événement 7 7~ sera identifié par une masse invariante proche de
celle des kaons neutres et une impulsion transverse faible.

Résolutions

Les paragraphes suivants décrivent les performances du spectrometre magnétique, de maniere
a illustrer quelles résolutions doivent étre atteintes pour mener a bien la mesure de Re(s/e).

Points d’impact : la résolution spatiale peut-étre obtenue en utilisant les mesures redon-
dantes faites dans une chambre. En comparant ainsi la mesure d’une vue (par exemple X) a
celle calculée & partir des autres vues (X=[U+4V]/v/2), on obtient une largeur de 180 um.

Une fois combinées toutes les mesures spatiales dans une chambre, la résolution sur une
coordonnée est de 90 pm.

Résolution temporelle : le temps de passage de la particule est un parametre de I’ajustement
et on obtient une résolution d’environ une nano-seconde par trace. Une mesure plus précise du
temps de I’événement est obtenue grace a ’hodoscope, comme nous le verrons au paragraphe
2.3.2.

5Ce calcul tient compte d’un champ magnétique résiduel qui a été mesuré dans D’enceinte de désintégration,
longue de 90 metres. Son ordre de grandeur est celui du champ terrestre.
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2.3.2. Les plans de scintillateurs

Mesure de I'impulsion : la résolution sur 'impulsion reconstruite est donnée par la formule
suivante, dans laquelle le premier terme correspond a l'incertitude due a la diffusion multiple et
le second & l'incertitude provenant de la résolution spatiale des chambres :

‘%P =0,5% @ 0,009 x P(GeV/c)%. (2.3)

La résolution sur I'impulsion est ainsi meilleure que 1 % en dessous de 100 GeV/c.

Reconstruction du vertex : les résolutions obtenues pour la position des vertex sont d’en-
viron 50 cm le long de 'axe du faisceau, et 2 mm perpendiculairement & celui-ci. Puisque les
faisceaux sont séparés verticalement par plus de quatre centimetres sur la zone de désintégration,
cette résolution permet de les distinguer, comme l’illustre la figure 2.8.

Vertex reconstruits par le spectrométre
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Fic. 2.8 — Gauche : positions de vertex reconstruits #7 7~ dans le plan (Y,Z) montrant les deux
faisceaux Kg et Kp. Droite : masse invariante 77 7 reconstruite pour des événements K7..

Résolution sur la masse invariante : une fois qu’un bon vertex a été identifié, on peut
calculer la masse invariante des deux particules, sous ’hypothese qu’elles soient des pions :

2
MZ, = (\/p% +m2 + \/p% + m%) — (71 +p2)* (2.4)

Cette quantité est une variable cruciale pour le rejet du bruit de fond Kj; — wer ou
Ky — muv. La résolution que nous obtenons est de 2,5 MeV/c?, comme le montre la figure
2.8.

2.3.2 Les plans de scintillateurs

La mesure précise du temps d’un événement chargé est fournie par un assemblage de scin-
tillateurs plastiques situé en aval de la quatrieme chambre a environ 120 metres de la cible Kg.
Il est constitué de deux plans de 64 lattes, 'un horizontal, I'autre vertical, distants de 74 cm
(voir figure 2.9). La largeur des lattes est de 9,9 cm sur les bords et de 6,5 cm pres du trou
central — lillumination y est plus grande — pour une longueur variant de 60 a 121 ecm. La
lumiere produite par le passage d’une particule chargée est collectée a ’extrémité des lattes par
des photomultiplicateurs et mesurée par une électronique rapide de lecture.
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Chapitre 2. L’expérience NA48
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Fic. 2.9 — L’hodoscope chargé, composé d’un plan vertical et d’un plan horizontal de 64 lattes
scintillantes disposées en quadrant.

Résolution temporelle

L étiquetage de nos événements chargés se fait par la comparaison du temps fourni par
cet hodoscope a celui des protons mesurés sur la ligne du faisceau Kg. Une bonne résolution
temporelle est donc indispensable. Pour des événements comportant deux traces, elle est de 200
picosecondes (apres reconstruction, association des traces aux coups dans I’hodoscope et prise
en compte du temps de propagation de la lumiére dans les lattes).

Le signal )x pour le déclenchement

L’hodoscope est également utilisé pour le déclenchement en mode chargé. Diverses asso-
ciations logiques sont formées a partir des signaux recueillis sur les lattes. Dans la chaine de
déclenchement des événements 7 7~ pour la mesure de Re(s’/<), nous utilisons une condition
formée par la coincidence de coups dans des quadrants diamétralement opposés de ’hodoscope.
On entend ici par quadrant le OU logique des lattes verticales et horizontales composant un
quart de ’hodoscope, élargi de deux lattes pour éviter des effets de bords.

Ce signal, dénoté Q) x, déclenche donc sur tout événement a deux particules sans impulsion
manquante, en particulier sur 77 77, Il rejette une fraction des événements de bruit de fond
Ky — mev et muv.

2.3.3 Le calorimeétre hadronique

Un calorimetre & échantillonnage nous fournit une mesure de la position et de I’énergie des
hadrons. Sa surface est de 2,7 m x 2,7 m et il se compose de plans alternés de fer et de scin-
tillateurs(voir figure 2.10). Il compte 48 plans pour une épaisseur totale de 1,2 m, correspondant
a 7,2 longueurs d’interaction, assurant ainsi une absorption totale des gerbes hadroniques. Les
lattes de scintillateurs, d’une épaisseur de 4,5 mm, viennent se loger entre les plans de fer.
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2.3.4. Les compteurs de muons

Module
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Module Ava Guides de lumiére

Amont

Fic. 2.10 — Le calorimeétre hadronique.

La résolution du calorimetre électromagnétique est suflisante pour rejeter les électrons des dé-
sintégrations mer & un niveau satisfaisant. L’identification des muons des désintégrations wuv est
quant a elle assurée par les compteurs de muons. Le calorimetre hadronique n’est donc pas né-
cessaire pour le rejet des bruits de fond. Il est par contre utilisé dans la chaine de déclenchement
pour le mode chargé.

Le signal F;

Une condition de dép6t minimal d’énergie hadronique est requise au premier niveau de
déclenchement. Ce signal, dénommé Fjy.;, est la somme pondérée des énergies déposées dans les
calorimetres hadronique et électromagnétique. Il est efficace pour des événements 7+ 7~ pour
lesquels ’énergie des pions est déposée dans sa quasi-totalité dans les détecteurs. 1l discrimine
les désintégrations muv puisqu’il leur manque I’énergie du neutrino et que le muon ne dépose
que tres peu d’énergie dans les deux calorimetres.

2.3.4 Les compteurs de muons

En aval de tous les autres détecteurs sont disposés trois murs de fer de 80 cm, suivi chacun
par un plan de scintillateur. Electrons et hadrons sont absorbés dans les détecteurs précédents ou
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Chapitre 2. L’expérience NA48

le fer, et ces scintillateurs ne recoivent essentiellement que des muons. La coincidence temporelle
d’une trace reconstruite dans le spectrometre et d’un signal dans les lattes correspondantes signe
donc la présence d’un muon et nous permet de rejeter le bruit de fond Ky — wpuwv.

La figure 2.11 illustre la disposition des lattes de scintillateurs. Les deux premiers plans
sont constitués de onze lattes larges de 25 centimeétres, positionnées horizontalement (plan 1)
et verticalement (plan 2). Longues de 2,7 metres, elles sont lues a leurs deux extrémités par
des photomultiplicateurs. Au niveau du tube a vide, il s’agit en fait de demi-lattes laissant une
ouverture carrée pour son passage. Le dernier plan est horizontal et constitué de six lattes de
44,7 cm de largeur.
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Fia. 2.11 — Les trois plans de scintillateurs pour le veto & muons.

2.4 Détection des désintégrations en 7 7

La détection des photons de désintégration des pions neutres est assurée par un calorimetre
au krypton liquide. Dans le volume de krypton sont en fait plongés deux détecteurs distincts :

e Un réseau d’électrodes de lecture d’une granularité de 4 cm? pour la mesure précise de
I’énergie, du point d’impact et du temps des photons.

e Un hodoscope composé de fibres scintillantes pour une mesure redondante du temps.

2.4.1 Le calorimeétre a krypton liquide

Le but de ce détecteur est de détecter les photons de désintégration des pions neutres, ainsi
que de mesurer précisément leur énergie, leur position et leur temps de passage. Il sert également
a identifier les électrons qui y déposent la quasi-totalité de leur énergie.

Principe [40]

Les photons de haute énergie interagissent principalement avec la matiere en créant des
paires électron-positron. A leur tour, les électrons et les positrons émettent des photons par
bremsstrahlung (rayonnement de freinage). Le passage d’un photon ou d’un électron dans la
matiere se caractérise ainsi par le développement d’une gerbe électromagnétique composée de
photons, d’électrons et de positrons.
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2.4.1. Le calorimetre a krypton liquide

Electrons et positrons ionisent le liquide qu’ils traversent et les électrons de basse énergie
ainsi créés peuvent étre récoltés sur des électrodes développant un champ électrique dans lequel
ces particules secondaires dérivent.

Le développement longitudinal de la gerbe est caractérisé par la longueur de radiation Xg
du milieu considéré®. Son développement latéral est caractérisé par le rayon de Moliere Ry et
conditionne la résolution spatiale d’un calorimetre, puisqu’une gerbe est contenue a 95 % dans
2Ry

Le calorimeétre de N A48 [41]

Le choix de NA48 g’est porté sur un calorimetre quasi-homogéne a krypton liquide. Les li-
quides nobles tels que l'argon, le krypton ou le xénon fournissent une réponse linéaire et ne
souffrent pas de vieillissement du milieu actif. L’uniformité du milieu sur I’ensemble du calori-
metre permet de réaliser des électrodes de forme variée. La réponse est également rapide et offre
une bonne résolution temporelle, utile pour ’étiquetage et la séparation des événements.

Le rayon de Moliere du krypton liquide (6,1 cm) permet d’obtenir une bonne résolution
spatiale.

Géométrie des cellules : le calorimetre a été congu pour offrir un échantillonnage complet
de la gerbe. Sa profondeur correspond a 27 longueurs de radiation du krypton liquide (Xq = 4,7
cm), soit 1,25 metre environ.

La surface utile du calorimetre (5,3 m?) est divisée en 13 248 cellules de 2 cm X 2 cm.
Chaque cellule est composée d’une anode centrale intercalée entre deux cathodes distantes de
2 ¢cm, comme lillustre la figure 2.12.

96 mrad

Tube
faisceaux

— Plan

ava

A7) Cellule
" 2cmx2cm
f_‘_f_ Cathodes Guides
L—— Anode

Fia. 2.12 — Gauche : détail de la structure des rubans au passage d’un guide. Une cellule est
composée de deux rubans cathodiques entourant une anode. Droite : quart inférieur gauche du
calorimetre. Les rubans suivent un zigzag imposé par cinq guides.

5Une gerbe électromagnétique de 50 GeV dépose 95 % de son énergie dans 24 X,
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Chapitre 2. L’expérience NA48

Les électrodes sont des rubans en alliage de cuivre (98 %) et de béryllium (2 %) de 40 pm
d’épaisseur. Chaque cellule s’étend sur toute la longueur du calorimetre et integre sur 1,25 m
’énergie déposée dans ses 4 cm?.

Positionnement : le courant induit par une charge qui dérive entre deux électrodes étant
inversement proportionnel & leur distance [40], un positionnement précis des rubans est indis-
pensable pour obtenir une réponse uniforme et une bonne résolution sur I’énergie.

Les électrodes sont tendues entre deux plans en fibre de verre maintenus a une distance de 125
cm par trente barres d’acier, comme on le voit sur la figure 2.12. Cing plans supplémentaires sont
échelonnés dans cet espace et guident les rubans par des fentes de cing millimetres précisément
usinées ; la tolérance sur le bord contre lequel I'électrode repose est de + 20 um.

L’ensemble de la géométrie des cellules est dilatée de 1,1 % sur les 1268 mm des électrodes,
imposant ainsi une projectivité du calorimetre & 115 metres en aval de sa face d’entrée, c’est-a-
dire au milieu de notre zone de désintégration. L’objectif de cette inclinaison est de diminuer la
sensibilité de la mesure de la position latérale de la gerbe aux fluctuations de sa profondeur. Quel
que soit le point d’amorce de la gerbe — il est typiquement d’une longueur de radiation — le
barycentre énergétique au niveau de la face d’entrée du calorimeétre est une bonne approximation
de la position latérale de la gerbe, comme l’illustre la figure 2.13.
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Fia. 2.13 — Schéma illustrant la structure projective des cellules du calorimetre et le zigzag
autour de la direction de projection.

La réponse du calorimetre & des particules passant a proximité des électrodes est atténuée
pour deux raisons : I'inactivité du matériau constituant les électrodes et surtout le temps fini
d’intégration du signal.

La méthode de lecture utilisée est la technique dite du courant initial. Le temps d’intégration
du signal est court (At=150 ns) devant le temps de dérive des électrons (inférieur a 4 ps pour
1 ¢m). La méthode minimise les fluctuations, rendant le courant directement proportionnel a la
charge déposée () = C.At).

Mais si le temps de dérive ¢4 est inférieur au temps d’intégration At, le courant estimé (C.Af)
est inférieur au courant effectivement déposé C'.t; et ’énergie est sous-estimée.

Outre la précision du positionnement, les guides ont pour réle d’imposer un zigzag de
+ 48 mrad aux électrodes. Cette structure minimise 'effet précédemment évoqué puisque la
cellule se déplace de & 1 cm, soit une demi-cellule, autour de la direction de projection, évitant
ainsi que la gerbe se développe parallelement a une électrode (voir figure 2.13).

Cryogénie : la température d’ébullition du krypton liquide étant de 120 K, ’ensemble du
calorimetre doit étre plongé dans un systeme cryogénique adéquat. Outre la structure méme du
calorimetre, le cryostat contient 24 tonnes de krypton (9 m?). Le krypton qui s’évapore est filtré,
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2.4.1. Le calorimetre a krypton liquide

liquéfié et réintroduit dans le cryostat, maintenant ainsi sa température et sa pureté, et donc
ses propriétés physiques.

Haute Tension : le champ de dérive est créé en portant les cathodes & la masse et les anodes
a une haute tension positive. Le prototype du calorimetre [41] a été testé jusqu’a des tensions
de 10 kV correspondant a une vitesse de dérive de 3,8 mm/us. En 1997 une tension de 1,5 kV
(vg = 2,7 mm/us) a été appliquée en raison du claquage de certains des condensateurs de
bloquage”.

Il en résulte une perte de signal d’environ 20 % et une augmentation de l'effet de charge
d’espace[42]. Cet effet réside dans I’accumulation des ions au cours du déversement. Une correc-
tion dépendante du temps et du rayon — le centre est plus illuminé — est appliquée et 1’effet
résiduel est négligeable [43].

La colonne « morte » : en 1997 une colonne verticale de 4 cm de large s’est trouvée décon-
nectée de la haute tension une fois plongée dans le krypton liquide. Pour I’analyse, des critéres
d’acceptance sont appliqués pour éviter que I’énergie reconstruite des photons soit incompleéte,
ou qu’un électron ne soit pas identifié car pointant vers cette colonne. La perte d’événements

70 70 est d’environ 20 %.

glso i ENTRIES 12254490
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Lescellulesdu calorimétre cm

Fic. 2.14 — Les 13 248 cellules du calorimetre. La colonne et des cellules mortes apparaissent en
blanc.

"En 1998, ce probléme fut réglé par le remplacement de tous les condensateurs et le calorimétre opéré & une
tension de 3,0 kV.
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Chapitre 2. L’expérience NA48

La figure 2.14 montre la disposition des cellules du calorimétre autour du tube a vide des
faisceaux, ainsi que 'emplacement de la colonne et des cellules mortes, environ 40 sur 13 000.

Electronique [44]

La chaine électronique de traitement du signal récolté sur une anode se divise en trois étages
successifs :

e Le premier étage est constitué de préamplificateurs montés directement sur la face arriere
du calorimetre, dans le krypton liquide, ce qui présente 'avantage d’amplifier le signal
avant qu’il ne se détériore par son transport dans des cables.

o Le deuxieme étage se situe en sortie du calorimetre. Il est composé de transceivers dont le
role est de restaurer la forme triangulaire du signal original et de ’amplifier encore.

e Le dernier étage est composé de C.P.D. (Calorimeter Pipelined Digitizer) qui mettent en
forme le signal, choisissent dynamiquement un des quatre gains a lui appliquer, "amplifient
selon ces gains et mesurent son intensité. Ces opérations ont lieu toutes les 25 ns et un
ajustement du maximum de la distribution temporelle permet de reconstruire le temps de
I’événement. Une intégration du signal pondéré par les gains donne une mesure de I’énergie
déposée dans la cellule considérée.

Calibration

La calibration se fait en deux étapes :

e En ligne, des signaux de calibration sont injectés a l'entrée des préamplificateurs. Ces
événements de calibration sont enregistrés de maniere continue durant la prise de données.
Différents schémas sont utilisés pour injecter différentes amplitudes de signal dans chaque
cellule. L’analyse de la réponse du calorimetre & ces événements artificiels et connus permet
de modifier, si besoin est, les constantes de calibration des cellules. Cette opération permet
de conserver une stabilité de la calibration au cours du temps meilleure que 1 %.

e Une correction est ensuite appliquée pour ajuster la calibration absolue de chaque cellule.
Cette tiche est effectuée grace aux électrons des désintégrations Ky — mwev, par compa-
raison statistique des énergies mesurées par le calorimetre aux impulsions mesurées par le
spectrometre. Une constante de calibration par cellule est ainsi calculée et appliquée[43].

Reconstruction

Un algorithme de recherche d’amas d’énergie est utilisé pour regrouper les cellules appar-
tenant a une méme gerbe. Les gerbes d’un événement sont combinées quatre a quatre pour
tester ’hypothese de la désintégration d’un kaon en deux pions se désintégrant chacun en deux
photons. L’ensemble des critéres permettant de distinguer un événement 797% d’un événement
3rYseront décrits au paragraph 3.2.

Les paragraphes suivants décrivent les résolutions obtenues par le calorimetre électromagné-

tique. Le lecteur pourra trouver une étude détaillée de ses performances dans la these de José
Ocariz [43].

Point d’impact : la résolution spatiale d’une gerbe d’électrons est obtenue en comparant le
barycentre des cellules composant une gerbe & 'extrapolation de la trace d’un électron vu par
le spectrometre. Elle est meilleure que 1 mm a partir de 25 GeV, et peut étre paramétrée ainsi :

0y = (4,2/v/E(GeV) & 0,6) mm.
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2.4.1. Le calorimetre a krypton liquide

Résolution temporelle : La résolution sur la différence de deux amas calorimétriques issus
d’un méme événement est de 530 ps, soit 375 ps par amas. La mesure de temps que l'on en
déduit pour des événement 7979 est suffisamment précise pour étre utilisée pour identifier les
Kg, par comparaison avec le temps des protons mesuré par la station d’étiquetage.

Mesure d’énergie : sa résolution, cruciale pour notre expérience, s’obtient en la comparant
a I'impulsion d’électrons mesurée par le spectrometre, dans des événements wer ou en faisceau

d’électrons monocinétiques. Une fois la résolution du spectrometre (équation 2.3) déconvoluée,
on obtient :

o(E) 0,125 3.2%
E  B(Gev) @ VE(GeV) ®0.5% (25)

La résolution de notre calorimetre est ainsi meilleure que 1 % au dessus de 20 GeV. Les trois
termes ci-dessus ont des origines distinctes :

e Le premier terme rend compte des phénomenes qui ne dépendent pas de I'énergie de la
particule — o(F) est constant — tels que le bruit électronique ou la radioactivité du
milieu.

e Le deuxieme terme en 1/v/E est caractéristique des fluctuations des phénomenes produi-
sant la gerbe.

e Le troisieme terme (o(F) o F) est produit par les erreurs d’intercalibration ou la présence
de matériel absorbant.
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Fic. 2.15 — Gauche : résolution en énergie. Droite : masse invariante photon-photon reconstruite
pour des événements Ky — 79 70

Vertex reconstruit : la résolution sur la position longitudinale du vertex est directement liée
aux résolution spatiale et en énergie. Elle vaut 50 cm environ, comme pour le mode chargé.

Résolution sur la masse invariante des 7°: la résolution sur la masse invariante des

79dépend & la fois de la résolution spatiale et en énergie. Apres sélection des événements 79 7°

on obtient une résolution de 1,0 MeV/c?, comme I'illustre la figure 2.15.
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Chapitre 2. L’expérience NA48

2.4.2 Les fibres scintillantes

En plus des électrodes de mesure du courant induit par une gerbe électromagnétique, le
krypton liquide accueille un second détecteur : un réseau de fibres scintillantes situé au niveau
du deuxieme guide. Ces 10 080 fibres sont regroupées par 20 en 504 faisceaux qui sont glissés le
long des zones pleines du deuxieme plan de guidage, entre les rubans.

Ce placement correspond a environ 9 Xg, soit 'endroit ol le dépot d’énergie est maximal.
L’intérét de ce détecteur est double :

Résolution temporelle

Cet hodoscope neutre fournit une seconde mesure du temps d’un événement 7%z, indépen-
dante de celle du calorimetre, avec une résolution comparable de 250 ps.

Déclenchement

Le déclenchement pour le mode 7°7? est fourni par une analyse en ligne des cellules du
calorimetre ; I’hodoscope neutre fournit un second déclenchement, décorrélé, permettant d’en
mesurer 'efficacité.

2.5 L’étiquetage des KS

Principe

Comme nous ’avons vu sur la figure 2.8, la résolution spatiale du spectrometre magnétique
dans la direction verticale permet de séparer les deux faisceaux. Il est ainsi possible de connaitre
la provenance des événements 717 ~. Cela ne peut étre obtenu pour les événements 7°7°, puisque
le calorimetre ne mesure pas la direction des particules et que les faisceaux convergent a son
niveau.

Pour distinguer les Kj — 7%7° des Ks — 7°z% nous comparons l'instant de I’événement,
donné par le calorimetre électromagnétique et/ou I’hodoscope neutre, au temps des protons
voyageant vers la cible Kg. Si coincidence il y a, ’événement est considéré comme Kg. Une
étude détaillée des mesures de temps et des performances de I’étiquetage peut étre trouvée dans
la these de Sabine Crépé [44].

Pour le mode chargé, on utilise la méme technique pour minimiser les biais de la méthode.
L’instant de I’événement est alors fourni par ’hodoscope chargé. La capacité de séparation des
faisceaux par le spectrometre reste cruciale car ¢’est elle qui nous permettra de corriger les effets
d’étiquetage accidentel.

0

La station d’étiquetage [36]

La station de détection des protons se situe a environ 25 meétres de la cible Ky, avant qu’ils ne
rejoignent ’axe principal pour étre convoyés jusqu’a la cible Kg ou ils produisent éventuellement
un kaon. Ce détecteur voit ainsi un flux intense de 3,4.107 protons toutes les 2,4 secondes, soit
un taux moyen de 14 MHz.

Pour répartir ce flux, trop important pour étre détecté par un unique scintillateur, la station
se compose de 2 x 12 lamelles scintillantes qui ne couvrent chacune qu’une petite partie du
faisceau. Le flux vu par une lamelle n’est alors plus que 1 a 2 MHz.

Les douze lamelles horizontales et les douze lamelles verticales sont alternativement disposées
sur un support en fibres de carbone (voir figure 2.16). Chaque scintillateur est équipé d’un guide
de lumiere en plexiglas et d’un photomultiplicateur.
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2.5. L'ETIQUETAGE DES KS
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Fic. 2.16 — La station d’étiquetage des protons.

Les douze lamelles (verticales ou horizontales) sont décalées de maniere & se partager I'in-
tensité du faisceau, comme l’illustre la figure 2.17. Un recouvrement de 50 micrometres entre
deux lamelles successives a été prévu pour minimiser les zones mortes et les inefficacités. A ce
recouvrement pres, chaque proton sera vu par deux lamelles, une horizontale et une verticale,
ce qui minimise les inefficacités de la détection.

m 13 14 15 6 17 18 19 20 21 22 23 24 !

Protons Vgl 4] s 6],
I | B I | T | | I A

FiG. 2.17 — Répartition spatiale des lamelles scintillantes (vue de c6té). Les scintillateurs numé-
rotés de 1 a 12 sont horizontaux; les 13 a 24 sont verticaux. Un moniteur et un anti-compteur
sont disposés a chaque extrémité.
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Chapitre 2. L’expérience NA48

Cette méme figure 2.17 montre également que la largeur des lamelles n’est pas constante,
allant de 0,2 & 3 mm, du milieu aux bords. L’intensité du faisceau affecte un profil essentiellement
gaussien et la taille décroissante des lamelles vers le centre équilibre le flux recu par chacune
d’elles.

Les photomultiplicateurs sont lus par deux convertisseurs analogique/numérique rapides
(FADC) fonctionnant a 500 MHz. En les décalant d’une demi-période, on obtient un échan-
tillonnage du signal & 1 GHz (960 MHz exactement) [45].

Performances

L électronique rapide permet une séparation de deux signaux proches de 4 ns, soit un temps
mort de quelques pour mille par lamelles. De plus, la faible probabilité pour qu’un proton suivant
un autre proton a moins de 4 ns passe par les deux mémes lamelles, réduit sensiblement ce temps

mort.
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Fic. 2.18 — Différence du temps de ’événement et du temps du proton le plus proche. Gauche :
pour des événements 7% 7 (Ks et Kp). Droite : pour des événements K¢ — 7T 7~ identifiés

par la position de leur vertex.

La figure 2.18 montre la distribution de la différence du temps des événements au temps
du proton le plus proche. Pour les événements 7°7%(a gauche) se superposent la distribution
des Kg piquée a zéro et celle des Ky, uniforme. Pour des événements Kg — w77~ identifiés
par la position du vertex reconstruit par le spectromeétre, on obtient (a droite) la distribution
caractéristique des Kg. Le niveau des queues de distribution est tres faible et la résolution est
de 190 ps.

L’inefficacité de 1’étiquetage peut-étre mesurée grace a la distribution des Kg — 7+ 7~. Pour
une fenétre de & 2 ns, on obtient (1,5+0,1).107% Ce nombre est obtenu grace aux événements
chargés identifiables par le vertex. Nous verrons au chapitre 5.1 comment on ’estime dans le
mode neutre, ainsi que le biais sur la mesure du double rapport R que peut engendrer une
différence d’inefficacité entre événements chargés et neutres.
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2.6. LE DECLENCHEMENT ET L’ACQUISITION

2.6 Le déclenchement et ’acquisition

Dans le faisceau K, les désintégrations en deux pions s’accompagnent de désintégrations
en trois corps (37°, 7#Tx 7Y wev, mur) typiquement 300 fois plus fréquentes. Le systéme de
déclenchement doit donc étre particulierement sélectif pour que 'acquisition puisse fonctionner
a Iintensité nécessaire pour collecter une statistique suffisante. Il doit également étre efficace et
avoir un temps mort aussi faible que possible, de maniére & ne pas biaiser le rapport Kg/Ky, dans
un mode donné.

2.6.1 Horloge et mémoire

Nous utilisons deux systemes principaux de déclenchement, pour les modes neutres et pour les
modes chargés. lls font appel a I'information de plusieurs détecteurs et une bonne synchronisation
de I’ensemble est indispensable. Le temps que prennent ces systemes pour rendre leur verdict est
fixe pour le cas neutre et variable pour le cas chargé, limité & 130 us. Une décision d’acquisition
donnée est donc prise en un temps variable.

Tous les détecteurs doivent donc garder en mémoire 'information qu’ils ont recue. Dans
NA48, la rémanence de ces mémoires est de 204,8 us. Ce sont des mémoires a acces aléatoire
(RAM), d’adressage circulaire : I'information la plus ancienne — elle est vieille de 204,8 ps —
est remplacée par I'information actuelle.

Pour que les différents systemes puissent communiquer, ils utilisent une référence temporelle
commune [46]. Un signal périodique de 40 MHz, créé par un générateur d’impulsion est distribué
a tous les détecteurs, ainsi qu’aux systemes de déclenchement et d’acquisition.

Ainsi, un événement peut étre repéré de tous les systemes, par le nombre de pulsations d’hor-
loge écoulées depuis le début du déversement. L’unité de cet étiquetage vaut donc 25 ns. Certains
détecteurs ont besoin d’un échantillonnage plus fin pour atteindre des résolutions temporelles
meilleures. Ils sont obtenus par déphasage et recombinaison du signal de I’horloge, comme les
sont par exemple les unités de 25/16 ns déja évoquées pour les chambres a dérive.

Un systeme de déclenchement envoie I’étiquette temporelle des événements sélectionnés au
systeme d’acquisition qui requiert 'information de tous les détecteurs autour de cette étiquette,
pour la sauvegarder sur bandes magnétiques.

2.6.2 Déclenchement sur les désintégrations en 7° 7°

Le systeme de déclenchement neutre [47] utilise I'information du calorimetre a krypton liquide
pour calculer certaines quantités physiques et appliquer des criteres discriminants en ligne.
Son fonctionnement peut étre divisé en quatre étapes :

o Les 13 248 cellules du calorimetre sont sommeées en sur-cellules de 2 x 8 et 8 x 2 cellules,
verticalement et horizontalement. Leurs signaux sont numérisés par des convertisseurs
analogique/numérique rapides (FADC) cadencés & 40 MHz. Cette étape est assurée par
des circuits des CPD du calorimetre.

e Les sur-cellules sont ensuite sommées en 64 lignes et 64 colonnes du calorimetre, d’une
largeur de deux cellules. On obtient ainsi les projections horizontale et verticale de I’énergie
déposée dans le calorimetre, échantillonnée toutes les 25 ns.

o A partir de ces sommes, un circuit calcule le nombre de pics, ’énergie totale, ainsi que les
premier et second moments d’énergie (M{ = " x;F; et M§ = > x?F;) dans les projection
z et y.
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Chapitre 2. L’expérience NA48

Y Pics d énergie -> déclenchement

SR

'LI'*"“”“I

Gerbes reconstruites

0

Fic. 2.19 — Exemple d’événement 7% 7° vu par le calorimetre (gerbes), le systéme de déclenche-

ment neutre (pics d’énergie en projection) et ’hodoscope neutre (fibres scintillantes).

e La derniere étape est constituée de tables de conversion qui calculent les quantités phy-
siques :
— I’énergie I/ : moyenne des énergies par projection.

— le barycentre : \/(1\4%’)2 + (M{)?/E
— le vertex longitudinal : \/E(Mg + MY — (M2 — (M)?/mxk

Une décision de déclenchement est prise toutes les 25 ns, a partir des quantités ci-dessus.
Le temps total nécessaire & la décision est fixe et vaut 3 us. Les criteres appliqués en 1997 sont
résumés dans le tableau 2.2.

Quantité coupure
Energie > 50 GeV
Barycentre < 15 cm

Temps de vie < 3,5 15
Nombre de pics < 6
(par projection)

TAB. 2.2 — Sélection appliquée par le déclenchement en mode neutre en 1997.

L’énergie doit étre suffisante pour entrer dans notre zone d’intérét. Si tous les photons d’évé-
nements 27° ou 37% sont entrés dans ’acceptance du détecteur, leur barycentre énergétique doit
étre proche de 'axe du faisceau. Le nombre de pics par projections d’un événement 37°peut
dépasser le maximum de quatre pour un événement 27, et on peut ainsi le discriminer. Enfin,
la position longitudinale du vertex — ce qui revient a sa durée de vie puisque son énergie est
connue — doit étre dans notre région d’intérét. Ce critere est discriminant pour les événements
37Y qui possédent moins de 6 gerbes reconstruites puisqu’il manque alors de I’énergie et la
position reconstruite du vertex est plus proche que sa véritable position.
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2.6.3. Déclenchement sur les désintégrations en 77 7~

Contréle d’efficacité : pour mesurer efficacité du systéeme de déclenchement neutre, nous
déclenchons sur une fraction des événements vus par I’hodoscope neutre, indépendamment du
calorimetre. L’efficacité mesurée sur cet échantillon de controle est 99,88 4+ 0,04 %. La figure
2.19 représente un événement 7° 7% vu par les différents systemes.

2.6.3 Déclenchement sur les désintégrations en 7 7~

Ce déclenchement se fait en plusieurs niveaux, traités par des systemes électroniques distincts.
Les efficacités de ces systemes sont étudiées dans le chapitre 4.

Niveau 1

Un premier niveau de déclenchement permet d’effectuer une présélection rapide d’événements
possédant les caractéristiques grossieres d’un 7+
suit :

7~ . Le signal de niveau 1 est engendré comme

Qx : ce signal provient de ’hodoscope chargé et a été décrit dans le paragraphe 2.3.2. 1l
s’agit d’une coincidence de signaux dans des quadrants diamétralement opposés, propre aux
désintégrations a deux corps.

La présélection : on applique au signal Qx une présélection® pour réduire le taux d’entrée
au niveau 2. Un module électronique supprime une impulsion sur deux du signal ) x, qui devient
ce que l'on dénote par () x /2. Cette opération divise bien sir par deux le nombre d’événements
chargés acquis par NA48, mais la puissance statistique reste limitée par les modes neutres,
comme nous pouvons le déduire du tableau 2.1.

Fior ¢ le signal Fioy est élaboré par le systeme de déclenchement neutre, & partir des énergies
mesurées dans les calorimetres électromagnétique et hadronique. Les énergies sont pondérées
et sommeées pour rendre compte du fait qu'un pion chargé dépose moins d’énergie « électro-
magnétique » que d’énergie « hadronique » : Fypp = 1,7.Fejee + Fhradr- Si le signal dépasse un
seuil équivalent a 30 GeV, une condition de déclenchement est formée. Elle est efficace pour des
événements 71 7, mais pas pour les wuv, pour lesquelles il manque ’énergie du neutrino et du
muon.

La coincidence QTX X Fior ¢ la coincidence entre les signaux QQx/2 et Fy, est effectuée par
le superviseur de niveau 1 (L1TS) qui envoie cette décision au systéeme de déclenchement
chargé de niveau 2.

Niveau 2 [48]

Le systeme de niveau 2 est activé par le superviseur de niveau 1. A chaque signal QTX X Fiot,
une étiquette temporelle (en unité de 25 ns) est envoyée au systeme de lecture du spectrometre
pour signaler un événement sélectionné par la logique de niveau 1. Les données des chambres
a dérive sont extraites des mémoires dans une fenétre temporelle autour cette étiquette, puis
analysées en ligne selon les étapes suivantes, dont on peut trouver une description détaillée dans
la these de Stéphane Schanne [49] :

8Cette présélection n’est plus appliquée depuis 1998, les processeurs du systéme de niveau 2 ayant été remplacés
par des processeurs plus rapides pouvant accepter l'intégralité du taux de niveau 1.
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Chapitre 2. L’expérience NA48

Associations A&B : dans chaque vue (X, Y, U et V) des chambres 1, 2 et 4, le passage
d’une particule se traduit, hors inefficacité, par un coup sur chaque plan (A et B) comme nous
I’avons vu sur la figure 2.6. Le temps de dérive vers chacun des fils est donné par la distance
entre la trace et le fil. 1l existe donc une relation entre les deux temps de dérive; grossierement,
leur somme est constante et correspond a 5 mm de dérive.

La premiere étape de la reconstruction en ligne consiste a associer les coups vus sur des fils
voisins pour vérifier cette relation. Le temps de référence utilisé est un temps fin, fourni en unité
de 25/4 de ns par I’hodoscope. Cette procédure est effectuée par des cartes électroniques en
adressant des tables de conversion. Si la relation est satisfaite, la coordonnée (X, Y, U ou V) est
conservée et transmise a I’étape suivante.

Assemblage et distribution des événements : un processeur central rassemble 'informa-
tion des 12 cartes d’association A&B. Il distribue ensuite ’événement complet & un processeur
d’événement. Le systeme dispose d’une ferme de tels processeurs pouvant calculer en paral-
lele plusieurs événements. Chaque processeur? effectue les taches suivantes, événement apres
événement.

Elaboration des coordonnées : 2 partir des quatre vues d’une chambre, les processeurs
associent les coordonnées X, Y, U et V. Deux coordonnées (par exemple X et Y) suffisent a
donner un point, mais avec deux particules il y a en fait quatre facons de combiner les deux
coordonnées en X et les deux coordonnées en Y. L’utilisation des autres vues (U et V) leve cette
ambiguité. Trois coordonnées sont exigées pour former un point, qui est alors transmis a ’étape
suivante.

Reconstruction des événements : les processeurs d’événement effectuent les calculs ciné-
matiques suivants :

e Les segments composés d’un point dans les chambres 1 et 2 sont combinées pour recons-
truire un vertex. Une distance minimale d’approche est calculée et testée.

e Si elle est suffisamment petite, une coupure en position longitudinale du vertex est
également appliquée, plus large que notre zone fiducielle finale.

e [’angle d’ouverture des deux traces est ensuite calculé. Pour une désintégration en deux
corps, cet angle est fortement corrélé a 'impulsion de la particule mere. L’événement est
rejeté si son angle d’ouverture est trop grand, c’est-a-dire si son énergie est trop faible.

e Les traces retenues sont associées aux points de la chambre 4, ce qui permet d’estimer leur
impulsion. A partir des tri-vecteurs obtenus, la masse invariante 7t 7~ est calculée et
comparée a la masse du kaon. Si la masse obtenue est trop faible, I’événement est rejeté.

e Enfin, le temps propre de vol de la particule mere depuis le début de la zone de
désintégration est calculé.

L’ensemble de ces coupures sélectionne efficacement des événements 7% 7~ et rejette une
grande partie des événements de bruits de fond wev et muv. Le taux de déclenchement est réduit
d’un facteur 60 et les événements répondant aux criteres!? du tableau 2.3 sont enregistrés.

°En 1997 les processeurs d’événement étaient eux-mémes des fermes de quatre processeurs & 40 MHz et
Palgorithme était parallele. En 1998 (puis 1999), ils ont été remplacés par des monoprocesseurs a 200 (puis 300)
MHz. Le nombre de processeurs utilisé est de huit.

1%Les coupures en vertex et en temps de vie ont été élargies A la fin de la prise de données 1997, & 48 m et
4,5 5.
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2.6.3. Déclenchement sur les désintégrations en 77 7~

Quantité coupure
Distance d’approche < 5 cm
Vertex longitudinal ~C [1;42,6 | m
Angle d’ouverture < 15 mrad
(~ 50 GeV/¢)
Masse invariante > 0,95 mg
Temps de vie <4 Tg

TaB. 2.3 — Coupures appliquées par le systeme de déclenchement chargé de niveau 2 en 1997.

Controle d’efficacité :

événements de niveau 1 (QTX X Fiot) est également enregistrée.

pour vérifier I'efficacité du systeme de niveau 2, une fraction des

La figure 2.20 résume les connexions entre les différents systemes de déclenchement et les

détecteurs.

Détecteurs
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Fia. 2.20 - Schéma de principe du déclenchement pour les modes 7% 7°(gauche) et 7+ 7~ (droite).

Les autres signaux de déclenchement ne sont pas détaillés (pointillés).
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Chapitre 2. L’expérience NA48

2.6.4 L’acquisition

La décision finale d’acquisition est prise par le superviseur de niveau 2 [50] a partir des
différents éléments du déclenchement. En plus de ceux destinés a la collecte des événements
70 70 et #T 7~ pour la mesure de Re(s’/c), d’autre signaux de déclenchement sont utilisés.

Certains sont dédiés aux études systématiques pour Re(g'/c), comme le controle des effica-
cités de déclenchement déja évoqué, ou la collecte d’événements « aléatoires » pour 1’étude de
Iactivité accidentelle dans les détecteurs.

D’autres signaux de déclenchement sont destinés a I’étude des modes de désintégrations rares
des kaons. Les plans de veto a muons peuvent par exemple étre utilisés pour élaborer un systeme
de déclenchement pour ptu=7.

Au total, ce sont environ 13 000 événements par déversement de 2,4 secondes qui sont
enregistrés. Un systeéme (le data merger) rassemble les données de tous les détecteurs, autour des
étiquettes temporelles que lui fournit le superviseur de niveau 2. Les données lui sont transmises
par chaque détecteur a travers des fibres optiques de 200 metres de long.

Les événements transitent par quatre stations de travail'! équipées de processeurs a 275 MHz
et de disques durs de 10 gigaoctets, avant d’étre envoyés au centre de calcul du CERN ou elles
sont stockées sur bandes, mais également traitées et filtrées immédiatement, pour une analyse
rapide des données.

2.7 Conclusion : autres mesures

Dans ce chapitre, nous avons vu comment 'expérience NA48 a été concue et réalisée pour
la mesure de Re(¢’/c). Avant de passer a I’analyse du premier lot de données récolté a cet effet
en 1997, jaimerais évoquer les autres mesures qui ont pu étre effectuées. Méme si les faisceaux
et les détecteurs de NA48 sont essentiellement dédiés & la collecte des modes 7% 7% et 71 77,
certaines désintégrations rares des kaons ont été étudiées.

Deés 1995, avant 'installation du calorimetre électromagnétique, les rapports de branchement
du Kp en ptpu=v[49, 51] et muvy[52] ont été mesurés. Les photons étaient détectés par le
calorimetre « hadronique ».

Kp — puTp~y: 59 événements ont été observés, pour un bruit de fond estimé & 14 événements.
Le rapport de branchement correspondant est de (3,44 0,64+ 0, 4Sy5t).10_4. En connaissant
celui de Kj — ~7, on a acces au parametre ax qui traduit la proportion des contributions
pseudo-scalaire et vectorielle dans le vertex Ky — ~vv*. La valeur obtenue est ax = —0, 041’8:311.

K; — muvy ¢ il s’agit d’une premiere observation de ce mode. La quantité mesurée est
D(Kp — mpvy, B > 30 MeV)/T'(Kp — wuv) et la valeur obtenue est (2,08 £ 0, 171’835?).10_3.

En 1997, premiere année de prise de données pour la mesure de Re(¢’/e), le calorimetre
électromagnétique était installé. Les résultats suivants ont été obtenus :

Kj — eTe™y : le rapport de branchement a été mesuré avec 6 864 événements[53]. Le bruit
de fond estimé n’est que de 10 événements et la mesure obtenue est (1,06 £ 0, 0254 £ 0, 02,5 +
0,04p,).1075. La troisieme erreur provient de l'incertitude sur d’autres rapports de branchement.
Cette désintégration permet, comme pour u =7, de calculer le parameétre aj et on obtient :
—0,36 £ 0,064 £ 0,0245.

Yen 1998, le data merger et les stations ont été remplacés par une ferme de processeurs PC.
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Kp — ete vy : ce mode constitue le bruit de fond principal & la désintégration trés rare —
la limite actuelle est de 4,3.107% — K, — ete~n". Cette derniére est fort intéressante car elle
devrait étre dominée par la violation directe de CP. Nous obtenons un rapport de branchement
de (5,824 0,27 5q¢ + 0,455,5 & 0, 165,).1077.

R = 1 g — 37° g : NA48 a aussi effectué une recherche de particules supersymétriques.
L’apparition de I’hypothétique hadron R° (état lié gluon-gluino) dans la collision proton-cible
a été envisagée[H4]. L’état final étudié est constitué de 37° en présence d’impulsion transverse
correspondant a un gluino émis. Deux événements ont été observés, un étiqueté comme Kg et
I’autre comme K. Le bruit de fond principal est constitué de 5 produits par interaction de
neutrons dans le faisceau Kj,. La probabilité de voir un tel événement est de 40 %. En la com-
binant a la probabilité (environ 10 %) d’identifier un K7, comme Kg, on obtient une probabilité
de 1,2 % que les deux événements observés proviennent de neutrons. Il est alors impossible de
conclure autrement que par des limites dans Iespace des parameétres libres (masses du RY et
du g, rapport des flux Ry et Ky, temps de vie du Ry.) Les données 1998, n’ont pas fourni de
nouveaux événements, suggérant que les deux événements de 1997 appartiennent bien au bruit

de fond.

En 1998, un nouvel algorithme a pu étre implanté dans le systéeme de déclenchement chargé,
grace aux nouveaux processeurs, plus rapide qu’en 1997. Cet algorithme permet la recherche
d’événements possédant quatre traces issues d’'un méme vertex.

Kp — ntr~ete™ :+ 240 événements ont été observés[8]. Le rapport de branchement préli-
minaire est de (3,13 4 0,23).10~7. De plus, cette désintégration donne acceés & une observable
violant CP et T, une asymétrie dans la distribution de I’angle entre les plans de désintégrations
mT m7et e”eT. L’asymétrie observée par NA48 n’a pas encore été publiée.

Cette liste n’est pas exhaustive. Deux autres désintégrations du Kj en quatre particules
chargées sont étudiées : eTe"eTe et uTu~eTe™. Des mesures peuvent également étre effectuées
sur les hypérons contenus dans les faisceaux de NA48, comme la mesure de la polarisation
transverse du A[55], ou de la masse du Z° [56].
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Chapitre 3

Sélection des événements

Ce chapitre décrit I’ensemble des criteres qui permettent de sélectionner les événements des
quatre modes de désintégration pour la mesure de Re(c’/c). Les deux premiers paragraphes sont
consacrés & identification des événements 7t7~ et 797, ainsi qu’a la réduction de leurs bruits
de fond. Je décris ensuite la procédure d’étiquetage qui permet de séparer les désintégrations des
Kgs et des K. Dans la section suivante, une attention particuliere est apportée a la définition
de la zone fiducielle. Le dernier paragraphe est consacré a quelques critéres de sélection destinés
a assurer que les quatre modes ont bien été enregistrés simultanément. En conclusion de ce
chapitre, j’appliquerai ’ensemble de ces critéres au lot de données que NA48 a acquis en 1997
et j’en déduirai 'erreur statistique sur la mesure du double rapport R et de Re(s'/<).

3.1 Evénements nt7~

Le détecteur essentiel pour la sélection des événements chargés est le spectrometre magné-
tique. Il a été décrit au chapitre 2.3.1 et quelques-unes de ses performances ont été données.
Les paragraphes suivants décrivent les critéres qui sont appliqués pour sélectionner les événe-
ments 777 ~. En conclusion, un tableau résume les criteres utilisés et leurs effets sur les lots
d’événements K, et Kg.

3.1.1 Traces et vertex
Les traces

Les coordonnées mesurées dans les quatre chambres a dérive de NA48 sont combinées pour
reconstruire la trajectoire des particules chargées. Les parametres d’une trace sont au nombre
de six :

e Les deux coordonnées (z,y) de passage dans un plan de référence, par exemple le premier
plan de la chambre 1.

e Les deux inclinaisons (dz/dz, dy/dz) dans ce méme plan.

e L’impulsion de la particule obtenue grace & une connaissance détaillée du champ magné-
tique.

e Le temps de passage de la particule par rapport a ’étiquette temporelle de ’événement.

Avant tout, des criteres de qualité sont requis pour chaque trace. Leur temps doit étre obtenu
avec plus de 70 % des coups disponibles, et elles doivent correspondre & une impulsion supérieure

a 10 GeV/e.
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Les vertex

Les traces de particules de charges opposées sont ensuite combinées pour former un vertex
en amont du spectrometre, dans la zone de désintégration. La distance minimale d’approche
des deux traces est calculée. Si cette distance est inférieure a 3 cm, on considere que les deux
traces proviennent d’un méme point, un vertex que ’on définit comme le milien du segment
d’approche minimal.

La cohérence temporelle des deux traces est également testée et le vertex est rejeté si elle
n’est pas meilleure que 6 ns.

Une fois un bon vertex sélectionné, toute la cinématique de I’événement 7+ 7~ présumé peut
étre étudiée.

3.1.2 Réduction des bruits de fonds

Dans le faisceau K, trois types de désintégration peuvent étre confondus avec le mode
mtn~ : mev, muv et 7777 qui contiennent tous trois deux particules chargées identifiées
par le spectrometre. La somme de leur rapport de branchement (voir tableau 1.3) est 400 fois
supérieure a celui de 777 ~. Deux techniques sont employées pour réduire ces bruits de fond :

A. Utilisation de variables cinématiques discriminantes pour distinguer le signal des

bruits de fond.

B. Identification des particules chargées a I'aide des autres détecteurs.

A. Cinématique

Deux variables cruciales caractérisent la topologie de I’événement 777~ et le distinguent de
ces bruits de fonds 77~ 7%, mev et muv : la masse invariante du systéme 7tx~ et 'impulsion
transverse.

1) La masse invariante 777~ (m,,) estla masse obtenue en supposant que les deux traces
appartiennent & des pions chargés. Sa formule a été donnée par I’équation 2.4 et nous avons
vu sur la figure 2.8 que la résolution obtenue est de 2,5 MeV/c?. Les graphes des figures 3.1
représentent les masses obtenues pour des événements Kg et K. Le bruit de fond se distingue
sous la distribution des événements 777~ dans le faisceau K.

Pour rejeter ce bruit de fond, on requiert que la masse coincide avec celle du kaon & mieux que
trois fois la résolution. On utilise une paramétrisation de la résolution, dépendante de I’énergie :

om(E) = (1,75 + 0,737 x E(GeV)/100) MeV/c? (3.1)

Cette coupure réduit les bruits de fond werv et muv, et élimine complétement le bruit de fond
7T7 =70 Dans ce cas, la masse invariante du systéeme 717~ est en effet donnée par I’équation :

Mpr = \/m%X +m2,—2x miEy (3.2)
< mg — Mg = my — 135,0 MeV /¢
oll Ey est I’énergie du 7%, au moins égale & sa masse.
Le critere de sélection étant que |m,, — mg| est inférieur & 7,5 MeV /c? en moyenne — 4 9,0

MeV/c? au plus — le bruit de fond 777~ 7" se trouve supprimé par ce seul critere cinématique.
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Fic. 3.1 — Distribution de la masse invariante 7+7~ pour des événements Kg (gauche) et
K, (droite). Les criteres de réduction des bruits de fond ne sont pas encore appliqués et on les
distingue nettement sous la distribution des Kp—7t7~.

2) L’impulsion transverse caractérise la présence d’une troisieme particule dans la désinté-
gration du kaon. Dans ce cas, 'impulsion du kaon ne coincide pas avec la somme des impulsions
des deux particules observées. Il s’agit donc de comparer la direction de 'impulsion mesurée
(px) avec la direction de la droite reliant la cible au vertex reconstruit. Classiquement, on dé-
finit I'impulsion transverse comme la composante de 'impulsion orthogonale & la direction de
propagation :

pL = pr.sinf (3.3)

ou px est la résultante des deux impulsions mesurées (px = py + p—) et 0 I'angle formé par
I’axe cible-vertex et la direction de Py, comme 'illustre la figure 3.2.

Impulsions transverses Chambre K/>

Fic. 3.2 — Représentation dans le plan cible-vertex-impulsion du kaon des impulsions transverses
pLetpr.

Un critere de sélection sur I'impulsion transverse est susceptible de rejeter le bruit de
fond wev et wur de D’échantillon d’événements Kj. Il rejette également une fraction du si-
gnal 7Tz~ dont il faut tenir compte, par exemple en appliquant le critére aux événements K.
Or, sur la figure 3.3 de gauche, on constate que la résolution sur p,; est tres différente pour les
Ky et les Kg, rendant impossible des pertes de signal égales entre les deux faisceaux.
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Fia. 3.3 - Distributions des impulsions transverses p% (gauche) et p% (droite), pour des événe-
ments Kg et des événements K, (grisés). Tous les autres criteres de sélections sont appliqués.
Les distributions K, sont normalisées pour se confondre avec celles des Kg a 'origine.

Cette différence de résolution est due aux distances tres différentes des deux cibles aux
détecteurs. En effet, la distance cible-vertex (L sur la figure 3.2) varie de 6 a 40 metres environ
pour les événements Kg. Pour les K, elle est majorée de 120 metres. La mesure de la direction
cible-vertex est donc beaucoup plus sensible a la résolution transverse du spectrometre pour le
faisceau Kg que pour le faisceau K.

Cette résolution vaut environ 2 mm. Pour des vertex Kg situés typiquement & 10 metres de
la cible, I'incertitude sur I’angle # vaut 2.107%, ce qui se traduit sur I'impulsion transverse d’un
kaon de 100 GeV /¢ par une incertitude de 20 MeV /¢, d’apres la formule 3.3. On retrouve 'ordre
de grandeur de la figure 3.3 de quelques centaines de (MeV /c)? sur p?.

La taille transverse des cibles joue un réle similaire sur la résolution en p? puisque leur
diametre est de 2 mm. Cet effet constitue une limitation intrinseque a la résolution de p; et
contribue a la différencier entre Kg et K.

Les taux de rejet d’une coupure sur py sont ainsi tres différents dans les modes Kg et K, (voir
figure 3.3) et ne s’éliminent pas dans le double rapport. Une premiére solution a ce probleme
serait de corriger par le résultat d’une étude par simulation. On peut également trouver une
autre variable cinématique, moins sensible a la résolution transverse et a la taille de la cible.

Sur la figure 3.2, on remarque que § = ¢ 4 . La mesure de 'angle ¢ est plus sensible a
Iextention spatiale de la cible que la mesure de I’angle 1, dans la mesure ou la distance L est
relativement petite. On peut alors définir une nouvelle impulsion transverse par :

PL = pK.sin . (3.4)

La quantité p; représente I'impulsion du kaon orthogonale & 'axe reliant son impact dans les
chambres & dérive a sa cible de production. C’est donc bien une mesure de 'impulsion transverse
qui discrimine les désintégrations a trois corps. La figure 3.4 illustre en trois dimensions la
définition de cette nouvelle quantité.

Dans I’hypothese ot ils sont petits, les trois angles mentionnés s’expriment en fonction des

distances D, L et R de la figure 3.2: 0 = R/D, ¢ = R/(D+ L) et v = RL/D(D+ L). On en
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Fic. 3.4 — Représentation tridimentionnelle des impulsions transverses py et pj .

déduit la relation entre p, et py :

L
L+D

pL=pL X (3.5)

La figure 3.3 de droite montre la résolution de cette nouvelle impulsion transverse, essen-
tiellement symétrique en Kg et K. Plus précisément, 'effet de la résolution sur la position du
vertex est exactement symétrique entre Kg et K. L’effet de la taille des cibles subsiste, mais il
devient négligeable avec I'utilisation de la nouvelle variable d’impulsion transverse.

Le critere de sélection appliqué est p3 < 200 (MeV /c)?. Nous verrons au chapitre 5.2.1 que
I’ensemble des criteres de sélection permet de réduire les bruits de fond a environ deux pour
mille. Le role de la coupure en p; est illustré par la figure 3.3 de droite : la différence que ’on
observe entre Kg et Ky a grande impulsion transverse est justement constituée de ces bruits de

fond.

Remarque sur le bruit de fond 7777+ : cette désintégration peut également étre confondue
avec le mode 777, mais les critéres cinématiques nous en affranchissent complétement. Ce mode
se compose de deux contributions. La premiere, dite d’émission directe concerne uniquement les
Kp.. Son rapport de branchement est faible (~ 3.107°) et le photon émis est énergétique — son
énergie est typiquement supérieure a 20 GeV — si bien que la coupure sur la masse invariante
I’élimine efficacement. La seconde contribution consiste en un bremsstrahlung interne et est donc
proportionnelle au rapport de branchement du Kg et du Ky, en 77 7~. L’effet est donc identique
pour les deux faisceaux. Néanmoins, la coupure en impulsion transverse redéfinie peut avoir
un effet non symétrique. On peut en effet calculer que ce critére rejette des photons d’énergie
supérieure a 23 MeV pour le faisceau Ky, et a 100 MeV pour le faisceau Kg. La coupure
en masse invariante possede en revanche un pouvoir de rejet identique en Kg et Kj. Elle est
plus restrictive (9 MeV) que celle en impulsion transverse, si bien que la contamination de
bremsstrahlung interne est finalement identique pour les deux faisceaux.
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3) Le barycentre énergétique au calorimétre est défini par la formule :

p_|_.d_:|_ —|— P- .d_)_

3.6
P+ +p- (3.6)

qg=
ol d_)_|_ et d_ sont les vecteurs de position (z,y) de I'extrapolation des traces du spectrométre au
niveau de la face d’entrée du calorimetre. Pour un événement a deux traces, § donne le point
d’impact — g’il v était parvenu — du kaon sur le calorimetre. Puisque les deux faisceaux y

convergent, la distribution des vecteurs § est centrée a 0 et limitée par ’extension spatiale des
faisceaux. La figure 3.5 de gauche montre la norme de § pour les faisceaux Ky, et Kg.
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Fic. 3.5 — Gauche : barycentre énergétique des faisceaux Kg et K, (grisé). Droite : relation
entre ce barycentre et I'impulsion transverse p; (en (MeV/c)?) pour des événements K.

Deux points importants peuvent étre observés sur ces histogrammes :

e Les deux faisceaux n’ont pas le méme rayon au calorimetre, comme nous ’avons déja vu
dans le tableau 2.1.

o Le faisceau Kg possede un halo relativement important. Ceci est essentiellement di aux
inévitables interactions dans ’AKS et le collimateur de définition du faisceau.

Sélectionner les événements dont le barycentre est proche du centre du calorimetre a donc
un intérét double. Ceci permet d’éliminer les bruits de fond wer et muy dans les événements
K7, au méme titre que le critere sur p, . Il permet surtout d’éliminer le halo du faisceau Kg, ce
que ne parvient pas a faire le critere en p; comme l'illustre la figure 3.5 de droite.

L’application d’un critere de sélection sur le barycentre énergétique n’aura pas le méme effet
sur les événements Kg et K, puisque les extensions spatiales des deux faisceaux sont tres dif-
férentes (figure 3.5 gauche). Cette différence pourrait constituer un biais dans le double rapport
R. Mais pour éliminer le halo dans les événements 797, un critére identique est appliqué, si bien
que les taux de rejet des coupures s’éliminent dans le double rapport R, entre événements neutres
et chargés. De plus, on choisit une valeur de coupure relativement éloignée de la distribution

principale : 10 cm.
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3.1.2. Réduction des bruits de fonds

Avant d’étudier I'identification des particules comme second critere de réduction des bruits
de fond mev et muv, une autre source de bruit de fond que les désintégrations des kaons doit
étre considérée.

4) Elimination de A — pr ¢ des hypérons sont créés sur les cibles de beryllium, au méme titre
que les kaons. Les A® (et AD) se désintegrent & 64 % en proton-m~ (prt) susceptibles de simuler
accidentellement une désintégration du kaon en 777 ~. Pour s’assurer que de tels événements
ne contaminent pas I’échantillon, la masse invariante pr~ (et prT) est calculée et un événement
est rejeté si elle est compatible avec la masse de I’hypéron (1,1157 GeV/c?) & 5 MeV /c? pres.

Les figures 3.6 montrent les masses invariantes pr~ (A®) et prt (A9) et mettent en évidence
la présence de ces hypérons dans le faisceau Kg. Dans le faisceau K7, ils se sont essentiellement
désintégrés en amont de la zone fiducielle. La durée de vie des A® est en effet comparable & celle
des K.
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Fia. 3.6 — Masses invariantes pr~ et prt (grisé) mettant en évidence la présence de A et de
AP dans le faisceau Kg (gauche) et pas dans le faisceau Ky, (droite).

B. Identification

Afin de réduire fortement les bruits de fond, on utilise également I'information des détecteurs
pour identifier les particules. Nous avons vu que les désintégrations en #t7~ 7" étaient suppri-
mées par le critere de masse invariante. Ce n’est pas le cas de tous les événements mev ou wuv,
pour lesquels la troisieme particule est un neutrino de masse nulle (ou négligeable). Ces événe-
ments sont fortement supprimés par le critere d’impulsion transverse, mais des événements dans
lesquels le neutrino emporte une impulsion faible ou vers "avant peuvent survivre a la coupure.
La discrimination de tels événements repose sur la distinction entre pions, électrons et muons.

1) Les électrons se caractérisent par le fait qu’ils déposent la majeure partie de leur énergie
dans le calorimetre électromagnétique. Leur énergie est donc mesurée deux fois : une fois par le
spectrometre magnétique et une fois par le calorimetre électromagnétique. La comparaison de
ces deux mesures permet de distinguer un électron d’un pion, qui ne dépose qu’une fraction de
son énergie dans le calorimetre électromagnétique.

83



Chapitre 3. Sélection des événements

La figure 3.7 montre la distribution du rapport Fg,/Pcp ot Ef, est I'énergie d’un amas
calorimétrique associé géométriquement et temporellement a une trace d’impulsion FPgp. On
distingue nettement la contribution des électrons piquée a 100 % de celle des pions, étalée
autour de 30 %. Le critere de sélection choisi est Fx,./Pcp < 0,8. Les pertes d’événements
777~ sont symétriques entre Kg et K.

Il est possible qu’un électron ne soit pas identifié parce qu’il a atteint le calorimetre dans
une zone inactive, ou proche de celle-ci. Chaque trace est extrapolée au calorimetre et rejetée si
elle ne remplit pas les criteres d’acceptance associés aux différentes zones mortes, visibles sur la
figure 2.14 :

o Les traces doivent viser 'intérieur du calorimetre.

e Une coupure sur les rayons inférieurs & 15 cm permet de s’assurer qu’une gerbe se déve-
loppant proche du tube a vide est contenue dans le calorimetre.

La colonne morte est exclue, ainsi que les cellules immédiatement adjacentes.

Les cellules mortes sont répertoriées et les traces pointant a moins de 2 cm de celles-ci

sont rejetées.

2) Les muons sont identifiés par la coincidence spatio-temporelle d’une trace et d’un signal
dans les compteurs & muons. La coincidence temporelle est illustrée par la figure 3.7 et le critere
appliqué est de 4 ns.

De méme que pour le calorimetre, I'extrapolation des traces doit entrer dans I’acceptance
des scintillateurs. Les traces sont rejetées si elles visent les scintillateurs a ’extérieur d’un carré
de 270 cm de c6té, ou a l'intérieur d’un carré de 25 cm, ce qui défini ’acceptance des plans tels
que nous les avons représentés a la figure 2.11.

Ce critere rejette également des désintégrations # — pur, mais de maniere symétrique entre
Kg et Kp, une fois que la méthode de pondération que nous verrons au paragraphe 3.4.1 est
appliquée.
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F'1G. 3.7 - Identification des électrons par Fx,/Pcy (gauche) et des muons par la présence d’un
signal dans les plans de veto (droite).
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3.1.3 Minimisation des biais

Certaines variables permettent de discriminer des événements susceptibles d’augmenter des
biais systématiques. Les 6ter de ’échantillon permet de gagner sur les incertitudes systématiques
et a fortiori sur l'erreur totale. Rappelons que ’erreur statistique provient principalement du
mode Kj;, — 7%7% et une diminution raisonnable des lots de 717~ ne ’affecte pas.

A. Asymétrie des impulsions

Nous avons vu que les faisceaux convergent au niveau du calorimetre. Leur inclinaison relative
étant de 0,6 mrad, ils sont distants d’environ 14 mm au niveau de la premiere chambre & dérive,
qui est d’ailleurs centrée entre les deux faisceaux. Cette séparation engendre une différence
d’acceptance des événements Kg et K de méme cinématique (méme position longitudinale
de désintégration, méme énergie, méme direction des pions). Nous verrons au paragraphe 3.4
que I’égalisation des acceptances est un point important de 'analyse et qu’une méthode de
pondération nous affranchit de la dépendance longitudinale. Diminuer la dépendance transversale
se révele ainsi étre utile pour minimiser la correction d’acceptance.

La variable utilisée pour atténuer la sensibilité a cet effet est Iasymétrie des impulsions,
définie ainsi :

[P+ — p-|
Asp = . 3.7
P+ + p- (3.

En effet, un événement dont les impulsions sont fortement différentes possede une trace de
haute énergie susceptible de sortir de ’acceptance du spectrometre par I'intérieur du tube a vide.
L’autre trace, de basse énergie, peut également sortir de I'acceptance du spectrometre par ses
bords extérieurs. Comme les faisceaux sont décalés, deux événements de cinématique identique
ont une probabilité non-nulle d’entrer dans ’acceptance d’un des deux faisceaux, et pas dans
I’autre, entrainant un biais qu’on devra corriger par une étude en simulation.

Un critere de sélection sur cette asymétrie diminue cet effet. Le critere utilisé a été déduit
d’une étude de simulation Monte-Carlo dans laquelle on a injecté des événements de méme
cinématique dans les deux faisceaux. E’)nergie7 position du vertex et angle d’émission dans le
référentiel du centre de masse sont communs et seule differe la géométrie des faisceaux. Les
criteres retenus en fonction de I’énergie du kaon sont

Asp< 0,62 et Asp<1,08—0,52x E/100 GeV (3.8)

Il est plus sévere a haute énergie car I'effet dominant provient des traces de grande impulsion,
proches du tube a vide.

Les figures 3.8 illustrent ce critere en montrant le rapport des événements Kg et K, pondérés
en fonction de la variable d’asymétrie, pour deux intervalles d’énergie différente. L’acceptance
relative de ces deux catégories d’événements diverge de sa valeur nominale pour des événements
fortement asymeétriques.

Ce critere de sélection a d’autres avantages :

o Les eflicacités des différents systemes de déclenchement dépendent également de 'asymé-
trie et ce critere tend a augmenter efficacité pour le lot sélectionné.

o Il rejette également les désintégrations des AY en pion-proton que nous avons déja traitées
par une coupure sur la masse invariante!.

'Le critére de masse invariante fait donc double emploi et pourrait étre abandonné, mais on le conserve pour
pouvoir varier la coupure sur Asp sans se soucier du bruit de fond des A°.
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F'1G. 3.8 — Haut : Distribution de I"asymétrie des impulsions pour des événements Kg (histo-
grammes) et K7, pondérés (croix) dans deux intervalles d’énergie : 70-90 GeV a gauche et 150-170
GeV a droite. Bas : rapport K /Kg illustrant U'intérét d’un critére sur asymétrie dépendant
de I’énergie.

B. Temps du vertex

L’information des détecteurs est extraite sur une fenétre de quelques centaines de nanose-
condes. Si I’événement n’est pas en temps avec le signal de déclenchement — c’est-a-dire s’il
est accidentellement présent dans la fenétre d’extraction — il est susceptible d’engendrer un
biais, comme nous le discuterons au paragraphe 4.2.3. Un critere de 220 ns est appliqué sur la
moyenne des temps des traces (par rapport a I’étiquette temporelle du signal de déclenchement)
reconstruites dans le spectrometre.

C. Rayon dans les chambres

L’étude des performances du systeme de déclenchement chargé a également mis en évidence
— nous le verrons au paragraphe 4.2.3 — une augmentation de I'inefficacité proche du tube a
vide. Le critere appliqué est qu’aucune des deux traces ne doit étre a moins de 12 cm de rayon
dans les chambres 1 et 4.

D. Choix de la variable d’énergie

Ce paragraphe ne traite pas directement d’un critere de sélection, mais du choix de la variable
utilisée pour définir ’énergie du kaon. Plutét que d’utiliser la somme des impulsions vectorielles
mesurées par le spectrometre (px = py + p—) pour impulsion du kaon, on utilise la variable
définie ainsi :

1
Ex = 5\/3.( 2 _m2.R) (3.9)
_I_ —
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et Iangle @ est 'angle d’ouverture des traces. Cette formule s’obtient par un développement
limité de la masse invariante en fonction de I'angle 8 petit. La variable Fx est moins sensible que
|Px| @ la mesure des normes des impulsions — et donc a la connaissance du champ magnétique
— puisqu’elles n’interviennent que dans leur rapport. Elle dépend essentiellement de la mesure
purement géométrique de "angle 6.

Ce choix a pour avantage de rendre les échelles d’énergie et de distance similaires entre les
événements 7tr~ et 79%7Y. Celles-ci sont toutes deux données par des critéres géométriques,
et en particulier par I’échelle transverse des détecteurs (spectrometre et calorimetre) dont on
vérifie la similitude.

Le critere d’asymétrie des impulsions contribue a diminuer la sensibilité de Fx dans la mesure
des impulsions.

3.1.4 Résumé des criteres

Le tableau 3.1 résume les criteres qui ont été développés dans les paragraphes précédents.
Y sont ajoutés les criteres de définition de la zone fiducielle (voir paragraphe 3.4) et la région
d’énergie explorée.

‘ Quantité ‘ Critere ‘ Kg ‘ Ky, ‘
‘ Qualité et impulsion des traces ‘ p> 10 GeV/e ‘ -1,9 % ‘ 4,9 % ‘
Définition du vertex
Distance d’approche minimale d<3cm -05% | —0,3%
Cohérence temporelle At < 6 ns -02% | 0,2%
Energie et zone fiducielle
Temps de vie propre 0<7T7<3,5XT1s 82 % | 243 %
Energie (eq. 3.9) 70 < F < 170 GeV 16,8 % | 21,0 %
Réduction des bruits de fond
Masse invariante 7t~ mg £ 3.0, (eq. 3.1) -89 % | 54,5 %
Impulsion transverse pi < 200 (MeV/c)? 0,4 % | 42,1 %
Barycentre énergétique |7] < 10 em 0,3 % —
Masse invariante pw |myr — ma| > 5 MeV/c? | -50% | -1,1 %
Acceptance du calorimetre, colonne et cellules mortes 14,3 % | 15,1 %
Energie(Kr) / Impulsion(Ch) FEx,/Pcn < 0,8 —43% | 4,1%
Acceptance du veto a muons -08% | —0,8%
Identification d’un muon |ty —t,] < 4 ns 22% | 384 %
Minimisation des biais systématiques
Asymétrie des impulsions Asp < (eq. 3.8) 20,6 % | -18,3 %
Temps du vertex —20 ns <t < 420 ns -1.7% | -18%
Acceptance des chambres Repia > 12 cm 0,06 % | 0,21 %

TAB. 3.1 — Résumé des critéres de sélection pour les lots d’événements 7+ 7.

Les pourcentages de réduction des lots Kg et K, sont indiqués, les criteres étant appliqués
successivement, dans 'ordre du tableau.
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Les lots de départ sont définis par la sélection due au déclenchement (qui a été résumée dans
le tableau 2.3) et par un premier filtrage des données dont les criteres? sont les suivants :

e Distance d’approche minimale < 5 cm,

e Barycentre énergétique < 12 cm,

e Masse invariante 7t 7~ = my + 20 MeV/c?7
e Temps de vie propre < 5 X Tg,

e Rejet des électrons : Ex,./FPoy < 0,95 si une gerbe est associée a la trace a 5 ecm pres. Ceci
explique le faible taux de rejet de la coupure en Fg,./Pcy, dans le tableau 3.1, une grande
partie du bruit de fond ayant déja été rejetée>.

Les pourcentages portés au tableau 3.1 concernent les lots ainsi définis.

3.2 Evénements 7'r’

0

Le détecteur qui permet d’analyser les désintégrations 797 est le calorimétre électromagné-

tique au krypton liquide, qui a été décrit au chapitre 2.4.1.

3.2.1 Gerbes électromagnétiques
Caractéristiques

Le programme de reconstruction regroupe les cellules proches qui contiennent de I’énergie,
et fournit les caractéristiques du passage d’une particule dans le calorimetre. Les variables qui
caractérisent une telle gerbe électromagnétique sont :

e [’énergie qu’elle a déposée dans le calorimetre.
e La position de I'impact (z,y).
e Le temps de passage de la particule.

Un bon événement 7%7° se compose de quatre gerbes dont les propriétés sont compatibles

avec la désintégration K — 2 70 — 4 ~. La premiere étape consiste a sélectionner parmi les
gerbes calorimétriques celles qui répondent aux criteres suivants :

e [’énergie mesurée doit étre comprise entre 3 et 100 GeV.

e Le point d’impact doit étre suffisamment éloigné d’une zone morte du calorimetre pour
que son énergie soit correctement mesurée. On utilise le méme type de condition que pour
Iimpact des électrons (p. 84) : les gerbes doivent entrer dans les acceptances externe et
interne du calorimetre, et étre éloignées de la colonne et des cellules mortes de plus de
2 cm. Elles doivent également se situer a un rayon supérieur a 15 cm, soit a plus de 5 cm
du tube a vide, pour que la fuite d’énergie a 'intérieur de celui-ci ne soit pas importante.

e Le temps de I’événement — défini comme le temps moyen des quatre gerbes — doit étre
compatible avec le temps de ’acquisition, dans une fenétre de 125 ns.

Les gerbes qui passent ces coupures sont combinées quatre par quatre.

?Les événements K g, définis par une position verticale du vertex supérieure & 3 cm, contiennent trés peu de
bruit de fond. Ils ne sont en fait pas soumis a ces critéres de filtrage, mais pour les besoins du tableau, ils ont
tout de méme été appliqués.

3Le fait que la critere sur Ex,/Pcp semble rejeter un peu plus de K's que de K, est dii au fait que 1’échantillon
de K1 contient encore environ 40 % de bruit de fond mur, comme 'illustrent les taux de rejet Identification d’un
muon.
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3.2.2. Extraction du signal 7°7°

Combinaison

Une distance minimale de 10 cm entre deux gerbes est requise, pour éviter que le recouvre-
ment de ’énergie entre les deux ne soit trop important.

Pour que les quatre gerbes proviennent d’un méme événement, on s’assure que leurs temps
sont compatibles a 5 ns pres.

Toutes les combinaisons de quatre gerbes répondant a ces criteres sont considérées comme
candidates K® — 2 7% — 4 4.

3.2.2 Extraction du signal 77

Le bruit de fond principal a la désintégration en deux pions neutres est constitué des désinté-
grations en trois pions neutres pour lesquelles quatre des six photons remplissent les conditions
précédemment décrites. Le taux de branchement du K, en 37Y est en effet 230 fois plus élevé
(voir tableau 1.3) que celui en 27°.

Deux criteres sont utilisés pour discriminer ce bruit de fond : une coupure cinématique et la
détection de photons supplémentaires.

A. Cinématique

Les énergies des quatre gerbes considérées sont combinées sous ’hypothese qu’elles contri-
buent a la masse d’un kaon se désintégrant en quatre photons. On obtient la distance D de leur
éventuel vertex commun au calorimetre par la relation :

ﬁ:EiEj X (T‘ij)z, (3.10)

1
D=
My i<y

ou I; est I’énergie de la gerbe d’indice 7 et r;; la distance entre les deux gerbes considérées. Pour
la zone fiducielle acceptée, D vaut typiquement 115 metres. La figure 3.9 illustre ces quantités.

Y1

D

FiG. 3.9 — Topologie d’un événement K° — 27° — 4+ vu par le calorimetre électromagnétique.
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1) Masse invariante photon-photon

La distance D ainsi calculée, les quatre photons sont appariés deux a deux — il existe trois
possibilités — pour voir si une des combinaisons fournit deux masses de pions, selon la formule :
M9 ="9 JEE; (3.11)
s D J
Pour un événement 2 7°, une des trois combinaisons donne des masses coincidant avec celle
d’un 70, soit 135,0 MeV/c2. Pour un événement 3 7%, les masses obtenues avec quatre des six
photons ne coincident pas avec la masse des 79 car la distance D calculée & I’aide d’une fraction
des six photons est erronée. Un critéere de sélection sur ces masses permet donc de séparer le
bruit de fond du signal.
La figure 3.10 (gauche) montre la relation qui existe entre les deux masses invariantes de la
combinaison la plus favorable, pour des événements Kg, dominés par la désintégration en deux
pions. On remarque que les déviations par rapport & la masse du ¥ sont anti-corrélées.
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FiG. 3.10 — Gauche : relation entre les masses invariantes vy d’un événement Kg — 27° — 4.
Droite : distribution de la variable R.; pour des événements Kg et K.

La somme et la différence des masses sont donc des variables quasi indépendantes et il devient
intéressant de construire un y? & partir de ces deux variables pour discriminer les événements
en 37 :

+mo 2 mi—m 2
1 LA S e A 7 SN 1 1 2
Ry=_.|———T) +o. | —2— (3.12)
9 o4 9 O_
ol oy = o(ZE™2) et g_ = o(Z15™2) sont les résolutions sur la somme et la différence des

masses invariantes mq et my des deux paires de photons. On utilise pour o4 et o_ des paramé-
1

trisations en fonction de I’énergie du photon le moins énergétique. Le facteur 5 est totalement
arbitraire; il a été introduit pour que Ry vaille 1 pour une déviation de trois écarts standards.

La distribution de cette variable — nommeée R.;; pour ellipse en raison de la forme du graphe
des masses invariantes — est donnée par la figure 3.10 de droite. Le critere de sélection utilisé
est Rey < 1,5, L’exces d’événements K, observable & grandes valeurs de R,y correspond au
bruit de fond 37". Nous verrons au chapitre 5.2.3 que ’ensemble des critéres de sélection nous

amene a une proportion de bruit de fond de 0,8 pour mille pour les événements K.
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3.2.2. Extraction du signal 7°7°

2) Barycentre énergétique

Nous avons vu dans la sélection des événements 777~ que le faisceau Kg posseéde un halo
important. Comme pour le mode chargé, on définit un barycentre énergétique par la relation :

(3.13)

Pour que les taux de sélection s’éliminent dans le double rapport R, on utilise le méme critere
que pour le mode chargé : |§] < 10 cm. Ce critere de sélection est fortement corrélé au critere

sur Ry puisqu’un événement pour lequel il manque de I’énergie verra également son barycentre
décentré.

Entrig

[

1780411

PR VA S NI NN SE R

0 2 4 6 8 10 12 14
Barycentre énergéique 4y (cm)

Fic. 3.11 — Barycentre énergétique des quatre photons des événements 7%7% (cm).

B. Identification de photons supplémentaires

Pour discriminer encore le bruit de fond, les événements possédant une gerbe supplémen-
taire dans le calorimetre sont éliminés. Une gerbe en coincidence temporelle avec un événement
considéré comme 2 7¥ a en effet une bonne probabilité d’appartenir & un troisieme pion.

La coincidence temporelle exigée est de 3 ns et la gerbe doit avoir une énergie supérieure a
1,5 GeV pour que I'événement soit rejeté. La figure 3.12 montre la distribution du temps des
photons supplémentaires par rapport au temps de I’événement.
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Fic. 3.12 — Distribution des temps de photons supplémentaires par rapport au temps des événe-
ments 770, Les événements Kg et K, sont identifiés par la station d’étiquetage. L’échantillon
de Kg contient une fraction (~ 5%) d’événements K, (voir paragraphe 3.3).

3.2.3 Résumé des criteres

Le tableau 3.2 résume les criteres qui ont été développés dans les paragraphes précédents. lls
se définissent par rapport aux critéres appliqués par le systéeme de déclenchement (voir tableau
2.2) et par le filtrage préliminaire des données suivant :

e énergie totale déposée dans le calorimetre > 50 GeV,

e énergie des gerbes considérées > 2 GeV,

e cohérence temporelle de quatre gerbes < 12,5 ns,

e variable R j;pse < 20,

barycentre énergétique < 15 cm,

temps de vie propre < 6 X Tg.

L’ordre dans lequel les criteres sont appliqués est arbitraire et les pourcentages indiqués sont
les taux de rejet successifs. Il est a noter que la distinction des événements Kg et K7, est effectuée
par la procédure d’étiquetage (voir le paragraphe suivant 3.3) et qu’elle n’a de sens qu’a partir
du moment ou un temps de I’événement a été défini.

Les événements de type K¢ contiennent donc une fraction d’événements K. Environ 11 %
des événements K, sont identifiés comme Kg, ce qui explique que ’échantillon dit de K¢ semble
également contenir du bruit de fond, comme le suggere les taux de rejet des criteres de temps
de vie et de R yjipse-
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3.3. ETIQUETAGE

‘ Quantité ‘ Critere ‘ Kg ‘ Ky ‘
Gerbes
Energie | 3 < E <100 GeV 5,0 %
Acceptance du calorimetre, colonne et cellules mortes 7,6 %
Temps cohérent avec le temps de 'acquisition 4,3 %
Distance entre deux gerbes d>10cm 2,7 %
Cohérence temporelle |At| < 5 ns 2,6 %

‘ Séparation Kg/Kj, par I'étiquetage ‘ —18,6 % ‘ —81,2 % ‘
Energie et zone fiducielle
Energie du kaon 70 < F < 170 GeV -9.8 % -9.8 %
Temps de vie propre 0<7T7<3,5xT1s 50,3 % | —76,6 %
Réduction des bruits de fond
Ellipse (eq. 3.12) R < 1,5 31,6 % | 85,1 %
Barycentre énergétique |7] < 10 em 0,5 % -0,2 %
Gerbe supplémentaire |At| < 3 ns -1,0 % -10,7 %

(et > 1,5 GeV)

TaB. 3.2 — Résumé des criteres de sélections pour 797°.

3.3 Etiquet age

Pour les événements 77—, la position reconstruite du vertex permet de distinguer les deux
faisceaux, comme nous ’avons vu sur la figure 2.8. Pour le mode neutre, on fait appel a la station
d’étiquetage qui a été décrite au chapitre 2.5. La procédure d’étiquetage consiste a observer la
coincidence d’un proton de la ligne de faisceau Kg avec une désintégration dans les détecteurs.

Un événement en coincidence avec un proton a mieux que 2 ns est considéré comme un Kg.
Si le plus proche proton est a plus de 2 ns, I’événement est pris pour un K.

Les figures 3.13 illustrent les distributions de trois types d’événements :

A) Les événements Ks — n7x~ identifiés par la position de leur vertex (y > 3,5 cm).

A Dextérieur de la fenétre temporelle de &= 2 ns, 'étiquetage est inefficace. I’inefficacité
d’étiquetage — dénommée agy, car des événements K g sont pris pour des Ky — mesurée
grace a cette distribution est :

 Ks—7tn7|At] > 2ns

= = (1,444 0,08).107* 3.14
sk Ks — 7#tr~ total (1, ,08) ( )

B) Les événements K7, — 777~ identifiés par la position de leur vertex (y < 3,5 cm). A l'in-
térieur de la fenétre temporelle de £ 2 ns, ’événement est accidentellement étiqueté comme
un Kg. La probabilité de cet étiquetage accidentel est déduite de cette distribution :

K — 7tn~|At] < 2 ns
o =
Ls K; — ntr~ total

= (11,20 +0,03)% (3.15)

C) L’ensemble des événements 77 (K5 et K1) pour lesquels ’étiquetage n’est possible que
grace a cette distribution.

Les nombres d’événements Ngtiq et Nzﬁq observés en appliquant cette méthode d’étiquetage
s’expriment en fonction des nombres réels de Kg et de Ky, par les formules :

N = (1 - asp)Ns +apsNy,
Nztzq = (1 — aLs)NL + asr Ng (3.16)
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Temps du proton le plus proche

10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
+ -
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K °—n°r° (ns)

Fic. 3.13 - Distributions du temps du proton le plus proche des événements A) Ks—7rt 7~ iden-
tifiés par la position du vertex, B) Kj—swT7~ identifiés par la position du vertex, C) 7%#°.

Les lots étiquetés de K, sont ainsi essentiellement constitués d’événements Kj (agr ~
10™%) alors que les lots de Kg contiennent 11,2 % d’événements K. Pour obtenir les nombres
réels d’événements Ng et Ny en fonction des nombres observés, il suffit d’inverser le systeme
d’équations 3.16. On obtient :

etiq etiq
(1—ars)Ng™* —arsNy
l—asr —aps
etiq etiq
(1 —asp)N; " —aspNg

Nr = 3.17
L 1—as —ars ( )

Ng =

En appliquant cette méthode aux événements chargés et neutres, la mesure de R n’est alors
sensible qu’a d’éventuelles différences entre agy, ou args entre les deux modes. Nous verrons au
chapitre 5.1 comment ces différences sont estimées et quelles sont les incertitudes sur la mesure
du double rapport qui résultent des erreurs d’étiquetage.

Remarque : en appliquant les formules 3.17 pour obtenir un nombre (ou une distribution)
d’événements purs, les mémes criteres de sélection doivent étre appliqués aux Kg et K, étiquetés.
Pour obtenir une distribution de Ky pondérés, il faut par exemple utiliser une distribution de
Kg étiquetés également pondérés.
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3.4. ZONE FIDUCIELLE

3.4 Zone fiducielle

La définition d’une région de désintégration commune aux quatre modes permet de minimiser
les corrections a appliquer au double rapport R. Le propos de ce paragraphe est d’expliquer la
méthode employée pour symétriser les zones fiducielles et les acceptances des quatre modes.

Cette zone est définie par le temps propre des désintégrations observées. Le temps de vol
reconstruit s’exprime en fonction de ’énergie F,... et de la position longitudinale z,.. recons-
truites :

mg
c Erec

T = (Zree — 20) (3.18)
ol z, est une origine & définir.

On ne conserve que les événements de temps de vie positif — ce qui revient simplement a ne
considérer que les désintégrations situées en aval de z, — et inférieur a 3,5 fois le temps de vie
du Ks (1s = 0,893.107'%5). La largeur de la zone de désintégration considérée dépend donc de
I’énergie. De 70 a 170 GeV, elle croit de 13,1 a 31,8 metres.

En appliquant ces criteres de sélection (0 < 7 < 3,5 7g), nous mesurons & une énergie F
donnée les nombres d’événements suivants :

s s 3oAs(E) JAs(E) 48
Ny_=T7_ ><F5/ e HAS\VAT (K, 2) dz, (3.19.a)
0
s s 3545(F) —2/As(E) 48
L L 354s(E) —2/AL(E) 4L
Ny_=T{_x FL/ e LAY _(E,2)dz, (3.19.c)
0
3,5A5(E)

NL =1k« FL/ eI AL (B 2) dz. (3.19.d)
0

ol l'origine zg de la zone de désintégration est ici identique pour les quatre modes et prise égale

a zéro. Fs 1, représentent donc les flux de Kg et de K, incidents a z,. Ag (£) sont les longueurs

de désintégration a I’énergie considérée et les fonctions A(F, z) représentent les acceptances

au sens large, c’est-a-dire 'acceptance purement géométrique des détecteurs et Defficacité des

coupures.

Les quantités qui interviennent dans le calcul de Re(<’/<) sont bien siir les taux de désinté-
gration I', et non les V. La méthode du double rapport permet d’éliminer les termes de flux Fg
et Fp, dés 'instant ou les modes chargés et neutres sont acquis simultanément. La stratégie de
NAA48 est d’utiliser de plus une méthode de pondération pour éliminer également les intégrales.

3.4.1 Pondération

Les faisceaux Kg et Kj étant quasi colinéaires, ils illuminent les détecteurs de la méme
maniere a z et £ donnés. Les fonctions d’acceptance sont donc les mémes pour les deux modes
neutres et les deux modes chargés. Ainsi, AJ_(E,z) ~ AL _(E,z) et A§y(F, 2) ~ Al (E, 2) dans
les équations 3.19.

Ceci ne suffit pas & égaliser les intégrales intervenant dans N° et N%, du fait des termes
en e */Ar.s(E) Rappelons que le rapport Ar/As vaut environ 580. Pour que les intégrales de-
viennent identiques, nous pondérons chaque événement Ky, par la quantité :

’P(E’7 z) = e_Z(m_m) (320)

95



Chapitre 3. Sélection des événements

Les quantités 3.19.c et 3.19.d deviennent :

. I 3,5A5(E) AL (E
rl = 1k xFL/ e AL (B, 2).P(E,z) dz
0

3,5A5(E)
— 1o« FL/ HNSE) A, (B2 d (3.21)
0

3,5A5(E)

Py = Tgox FL/O eI E) Ao (B, 2).P(E, 2) dz

. BASE)
— Trhox /0 =N A0 (B, 2) d= (3.22)

On y reconnalit les mémes intégrales que dans 3.19.a et 3.19.b. Graphiquement, la procédure
de pondération est représentée par la figure 3.14 : la distribution longitudinale des Kp, épouse
la forme de celle des Kg.

0.05 EAKS ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.04

0.03

0.02

0.01

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
temps propre (unité K)

o

O
o1

F'1G. 3.14 — Distributions longitudinales d’événements Kg, K1, et K pondérés (dans le mode
T77)
7).

Dans le double rapport R des quantités mesurées N° et P les intégrales s’éliminent entre
Ks et K, les flux Fs et I se simplifient dans les simples rapports 717~ /7%, On obtient
donc :

P& JPE. T Tk

-2 =2 = R(E) (3.23)
Ng/ NY_ 5/ T3

Cette méthode permet donc d’obtenir R et donc Re(¢’ /<) directement, sans avoir & connaitre
les flux des faisceaux et les acceptances des détecteurs. Quels sont les faiblesses de la méthode?

Coiit statistique

L’erreur statistique sur la mesure d’un grand nombre N d’événements vaut v/ N. En pondé-
rant, on ne mesure plus N mais P = 2]1\7 P; ou P; est le poids donné événement par événement
par la formule 3.20. Le carré de ’erreur sur P est donné par la somme des poids au carré. Les
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3.4.1. Pondération

erreurs statistiques sur notre double rapport seront données pour des nombres N simplement
comptés et des nombres P pondérés par :

on=VN et op =,|>_ P? (3.24)

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000 F
10000 F

0 0.2 0.4 0.6 08 1 12
Distribution despoidstt'n

40000

- N =435203
oo | L P = 117396
ol >P*=583136

5000 | hih s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Distribution des poids n’r°

Fic. 3.15 — Distributions des poids appliqués aux événements Kj — 7tx~ (haut) et
K — 7%7% (bas). Le nombre d’événements, la somme de leur poids et la somme de leur poids
au carré sont indiqués.

Etant donnée la distribution des poids que nous appliquons (voir figure 3.15), on obtient une
augmentation de l'erreur statistique semblable dans les deux modes :

op 1,36

PN

De plus, la pondération limite I'intérét d’élargir la zone de désintégration au dela de 3,5 durées
de vie du Kgs. Par définition, le flux de Kg est atténué par un facteur e=>° = 3% & ce niveau
et agrandir la zone fiducielle ne constituerait pas un apport statistique significatif. En revanche,
le flux de K7y, reste essentiellement constant. Les détecteurs se trouvent a environ 90 metres de
la cible Kg, soit pres de 10 longueurs de désintégration du Kg & I’énergie maximale considérée.
Il pourrait paraitre intéressant d’étendre la zone fiducielle limitée & plus de 3,5 longueurs de
désintégration, pour augmenter le nombre d’événements Ky, justement défavorisés.

D’apres I’équation 3.20, ces événements K a grande durée de vie recevraient un poids P;
faible. Ils ne contribueraient finalement que tres peu a lerreur statistique. On peut montrer
[67] que l'incertitude statistique que 1’on peut atteindre admet une valeur asymptotique en
fonction de la largeur de la zone fiducielle considérée. Ce point sera en particulier illustré dans

(3.25)
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Chapitre 3. Sélection des événements

le dernier chapitre de cette these, au paragraphe 6.2.2 dans lequel sont montrées les incertitudes
statistiques obtenues pour différentes coupures en temps de vie. Pour 3,5 temps de vie des Kg,
la valeur asymptotique est quasiment atteinte.

Mais élargir la zone fiducielle permet également de diminuer la sensibilité de la mesure a
I’échelle d’énergie. Bien siir, considérer des zones plus grandes apporteraient des contraintes
importantes sur la stratégie d’acquisition, les deux systemes de déclenchement appliquant des
criteres en ligne sur le temps de vie des événements. La valeur de 3,5 7¢ représente un bon
compromis entre ces deux derniers points.

Correction d’acceptance

Pour obtenir I’élimination des intégrales des équations 3.19, nous avons fait ’hypothese
que les acceptances étaient égales pour les deux faisceaux. Cette hypothese repose sur leur
colinéarité. Or nous avons vu que les faisceaux formaient un angle de 0,6 mrad, convergeant vers
le calorimetre. Il en résulte que A% et A ne sont pas forcément égales.

Pour estimer quel biais peut étre causé par ces différences d’acceptance entre les deux fais-
ceaux, nous nous sommes dotés d’une simulation détaillée de 'expérience. Elle nous permet
d’estimer les rapports AY/A® pour les deux modes et de corriger les nombres d’événements
observés a une énergie donnée. Ces corrections seront explicitées au chapitre 5.4, mais on peut
d’ores et déja noter qu’elles ne dépassent pas 2 % par mode, dans aucun intervalle d’énergie.

Sans la méthode de pondération, les corrections qu’il faudrait appliquer peuvent atteindre
15 %. Dans le mode neutre, elles varient de —=12 % a +16 %, comme l'illustre la figure 3.16 en
haut. L’intérét de la méthode de pondération est donc de minimiser ces corrections, ce qui les
rend plus aisées a estimer a ’aide d’une simulation.

3.4.2 Définition de ’origine

Reste & définir 'origine z, de la zone de désintégration. Dans le faisceau K7, cette origine
importe peu car le temps de vol est grand devant 'intervalle considéré. Le flux de Ky, décroit len-
tement le long de la ligne de faisceau. La quantité d’événements collectés dépend essentiellement
de la largeur de l'intervalle des 7 considérés, pas de son origine. On choisira des bornes fiducielles
identiques pour les événements Ky, et Kg, de maniere a obtenir des acceptances similaires.

Dans le faisceau Kg, la décroissance est par contre tres brutale. L’origine devra étre choisie
la plus proche possible de la cible pour augmenter la statistique.

De plus, le positionnement d’un événement par rapport a lorigine dépend uniquement de
la mesure de la position longitudinale z,.. du vertex. Cette mesure a une résolution finie — de
I'ordre de 50 cm en 777~ comme en 77 — de sorte que le nombre d’événements mesurés
au-dela de z, soit en fait égal a :

® Nyiqi, le nombre de K réellement au-dela de z, (zyrai > 20),
e augmenté du nombre NT de K dont la véritable position de désintégration est inférieure
a z, et qui ont été mesurés supérieurs a z, (Zyrai < %o < Zrec),

e diminué du nombre N~ de K dont la véritable position de désintégration est supérieure a
Z, et qui ont été mesurés inférieurs & z, (zZree < 2o < Zyrai)-

Dans le faisceau Kg, du fait du flux exponentiellement décroissant N T et N~ différent, méme
pour des résolutions symétriques.

Dans le faisceau K7, le flux est essentiellement constant en fonction de z et NT ~ N7, de
sorte que 'on ne commet pas de biais significatif en rejetant les événements en se fondant sur
la position reconstruite.
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Simple rapport d "acceptances
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F1G. 3.16 — Rapport des acceptances A /A% en fonction de I’énergie pour le mode neutre (haut)
et chargés (bas) des distributions brutes(disques) et pondérées(cercles).

En revanche, pour définir le début de la zone de désintégration des événements Kg, nous
avons besoin d’une autre méthode. On utilise 'AKS, un détecteur placé le plus pres possible
de la cible Kg, et que j’ai décrit au paragraphe 2.2.4. Ce détecteur scintillant détecte toute
désintégration se produisant en amont de sa position. Tout événement corrélé a un signal dans
IPAKS est ainsi rejeté. Pratiquement, nous ne considérons pas les événements dont le temps est
en coincidence avec un signal dans ’AKS a moins de 3 ns.

En utilisant les mémes zones fiducielles pour les quatre types d’événements, et grace a la
méthode de pondération des événements Ky, les acceptances s’éliminent ainsi dans le double
rapport. Nous verrons au chapitre 5.4 quels sont les biais sur R dus aux différences résiduelles
d’acceptance. Les questions de l'inefficacité de 'AKS, de la différence des origines pour les
événements neutres et chargés et de la composition des faisceaux en Kg et Kj y seront en
particulier abordées.
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3.5 Simultanéité

J’ai évoqué dans l'introduction a la méthode de NA48 que la simultanéité de détection des
quatre modes était importante. Nous avons vu dans les paragraphes précédents que les flux de
kaons devaient s’éliminer dans le double rapport, entre les modes neutres et chargés.

Qu’advient-il alors si les modes neutres ou chargés sont affectés par une inefficacité ou un
temps mort 7, d’un détecteur ou de I'acquisition 7 A priori, les flux ne se simplifient plus dans
le double rapport. Mais si le rapport des flux est constant, n affecte le faisceau Kg et le faisceau
K7, de maniere symétrique.

Le rapport des intensités des faisceaux n’est pas parfaitement constant — la figure 2.2 de
gauche ’a illustré — et réduire aux maximum les temps morts ou les inefficacités est un point
crucial de la mesure de Re(e'/e).

Deux méthodes peuvent étre employées pour traiter d’éventuelles inefficacités ne concernant
que les modes 7177, ou que les modes 797 :

o Les inefficacités peuvent étre mesurées a posteriori, et le double rapport R corrigé par
le rapport des efficacités Kg et Kj. Ce premier point correspond typiquement a une
inefficacité de déclenchement et sera illustré au chapitre suivant.

e Lorsque l'inefficacité a une définition temporelle précise, il est possible d’inhiber toute
I’acquisition, égalisant ainsi la perte d’événements des quatre modes. Cette opération peut-
étre pratiquée en ligne, par exemple quand un détecteur n’envoie plus d’information. Elle
peut également étre traitée a posteriori, si I'information nécessaire a été enregistrée.

Ce dernier cas est représenté par trois types de criteres qui sont développés dans les para-
graphes suivants.

3.5.1 Temps mort du déclenchement chargé

Le systéme de déclenchement pour le mode 777~ a été décrit au paragraphe 2.6.3. Il arrive
que le flux d’événements envoyé par le déclenchement de niveau 1 a la ferme de processeurs de
niveau 2 soit trop important. En ce cas, le processeur de gestion de la ferme envoie un signal en
amont pour inhiber toute nouvelle requéte. Pendant le laps de temps ou ce signal est maintenu,
les nouveaux événements 7t 7~ observés par le déclenchement de niveau 1 ne sont plus envoyés
au niveau 2 et sont donc perdus.

Le signal de temps mort du niveau 2 est enregistré et peut étre appliqué a posteriori aux
événements 770, Les pertes, éventuellement différentes en Kg et K sont ainsi symétrisées
entre modes chargés et neutres. La perte mesurée sur les événements 7%7%vaut, aprés tout autre
critere de sélection :

ds = 0,297 4 0,005% dr, = 0,275+ 0,008% (3.26)

pour les événements Kg et Ky respectivement.

3.5.2 Dépassement de capacité du systéeme de lecture des chambres

Les mémoires tampons dans lesquelles est conservée l'information des chambres a dérive
sont de taille finie. Un événement de haute multiplicité est susceptible de saturer la mémoire
allouée a un événement. De nouveaux coups dans les chambres ne sont alors plus acceptés.
L’information du spectromeétre est ainsi incompleéte et un événement 7tz ~ peut-étre perdu, la
ot un événement 779 n’est pas perturbé. L’occurrence d’un tel dépassement de capacité est
enregistrée, et un événement neutre comme chargé est rejeté a posteriori si un dépassement est
présent dans une fenétre de 312, 5 ns autours de ’événement. Cette coupure sera illustrée dans
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le chapitre suivant, par une mesure de 'inefficacité du déclenchement pour #t7~ — il utilise
Iinformation des chambres — en fonction du temps d’un signal de dépassement. Les taux de
rejet pour les quatre modes valent :

d® =20,43+0,04% d9° = 20,224+ 0,05%
& =11,13+£0,02% df~ =11,20+0,03% (3.27)

Contrairement au cas précédent, la coupure rejette également des événements 77 ~. Ces
événements ont survécu au probleme de dépassement, bien que I'information des chambres soit
incomplete. lls sont tout de méme éliminés du lot final, de sorte que le temps mort artificiellement
imposé soit égal dans les quatre modes.

3.5.3 Controle de qualité

Une attention particuliere est bien siir portée a la qualité des données. Des quantités caracté-
ristiques de la qualité des échantillons ont été estimées sur deux bases de temps : le déversement
de l'accélérateur (ou burst) et les périodes de prises de données ininterrompues (ou run). L.’éla-
boration de ces quantités et la production d’une base de données les regroupant a constitué une
partie technique de mon travail de these et sera décrite dans I’annexe A.

Des criteres de sélection sont appliqués sur les variables de cette base de données, en particu-
lier pour discriminer des bursts dans lesquels le mode de déclenchement chargé n’était pas actif.
Ces criteres (décrits en détail dans ’annexe) tendent a symétriser les conditions d’acquisition
des quatre modes, et & minimiser les biais éventuels.

3.6 Conclusion

En appliquant toutes les sélections qui ont été développées dans ce chapitre aux données
engrangées par NA48 en 1997, on obtient les nombres d’événements suivants :

‘ Mode ‘ Etiquetés ‘ Corrigés ‘
Ks — 7t~ | 2218 276 | 2 086 869
Kp — ntr~ | 952445 | 1072573
Ks — 7% | 1040452 | 975058
Kp — #°° | 435294 | 490 195

TaB. 3.3 — Nombres d’événements collectés par NA48 en 1997.

La premiere colonne correspond aux nombres d’événements étiquetés, la seconde aux évé-
nements corrigés de ’étiquetage, grace aux formules 3.17. lls correspondent donc aux nombres
réels d’événements. L’erreur statistique sur la mesure de R obtenue, en tenant compte de la
pondération (eq. 3.24 et 3.25) et de I’étiquetage accidentel se déduit de ces nombres :

ol =27.1071, (3.28)
ce qui correspond & une erreur sur Re(e’/e) six fois moindre :

!
oRe(e'/) _y 5101, (3.29)
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Chapitre 4

Des efficacités de déclenchement

Dans le chapitre précédent, nous avons vu comment sélectionner les événements des quatre
modes de désintégration qui interviennent dans le calcul de Re(g’/<). Avant d’effectuer le double
rapport, nous devons vérifier qu’aucun effet physique ou lié a notre appareillage n’introduit de
biais. De nombreux effets doivent ainsi étre considérés et le résultat de leur étude peut étre de
deux types :

1. L’effet est faible et peut étre négligé.
2. L’effet peut étre important : une correction et son incertitude doivent étre calculées.

Dans les paragraphes suivants, j’étudie dans le détail les biais qui peuvent surgir des ineffica-
cités des systemes de déclenchement. Le premier paragraphe décrit le principe mis en ceuvre pour
mesurer ces ineflicacités. Dans le paragraphe suivant, j’applique cette méthode a I'ineflicacité
du déclenchement de niveau 2 pour le mode 77 ~. Cet effet appartient & la seconde catégorie :
Iincertitude qui lui est associée est en effet la plus grande de nos incertitudes systématiques. Les
inefficacités des différents éléments du systeme de niveau 1 sont ensuite étudiées. Tout comme
Ieffet du déclenchement pour les modes 797, leurs effets appartiennent & la premiere catégorie
et je montre dans le dernier paragraphe comment nous concluons que les biais systématiques
associés sont négligeables.

Les autres effets systématiques menant a des corrections sur le double rapport seront décrits
plus succinctement dans le chapitre suivant.

4.1 Principe de mesure des efficacités

Le propos de ce paragraphe est d’exposer la méthode employée pour mesurer 'efficacité d’un
systeme de déclenchement. Celle-ci est en effet importante car les événements mesurés N, s ne
constituent qu’une fraction des événements N,.,. qui répondent a nos criteres de sélection. Si n
est Defficacité du systeme de déclenchement, on a :

Nmes =nX Nver (41)

Nous avons pris soin de symétriser les acceptances de chaque mode par la méthode de
pondération (voir paragraphe 3.4.1) et d’acquérir les désintégrations Kg et K, simultanément.
Au premier ordre, Uefficacité n de chaque mode doit donc s’éliminer dans le rapport entre Kg et
K7,. Encore faut-il le vérifier avec suffisamment de précision.
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Mesure de ’efficacité

Avant tout, il faut bien sir disposer d’un lot d’événements qui n’a pas été déclenché par
le systeme de déclenchement considéré, et qui contient suffisamment d’événements #+t7~ ou
7979, Deux types de systemes de déclenchement peuvent fournir cet échantillon : un systeme de
plus bas niveau ou un systeme completement décorrélé. Par la suite, j’utiliserai la dénomination
échantillon de contréle pour qualifier ce lot de données non-biaisé par le déclenchement étudié
que jappellerai principal.

L’efficacité qui nous préoccupe est celle qui s’applique aux événements 777~ ou 779 sé-
lectionnés au chapitre précédent. L’ensemble des criteres de sélection doit donc étre appliqué a
I’échantillon de contréle, a I'identique de I’échantillon principal. Ces critéres de sélection étant
plus restrictifs que les criteres de déclenchement principal, il suffit de tester la réponse de ce
systeme sur les événements appartenant a I’échantillon de contréle pour mesurer son efficacité.
Autrement dit, il faut vérifier qu’un événement de controle a été également acquis par le systeme
principal.

Si on dénote N, le nombre d’événements de controle dont on dispose, et N,,; le nombre de
ces événements qui ont été effectivement sélectionnés par le systeme principal, 'efficacité n de
ce systeme vaut :

= . 4.2
=N (4.2)
Incertitude
L’incertitude avec laquelle on mesure cette efficacité vaut :
1 _
oy = YL =) (4.3)

Cette formule s’obtient de deux manieres équivalentes :

e Une variable statistique qui vaut 1 si ’événement est accepté et 0 s’il est refusé suit une
loi binomiale, dont I'espérance est I'efficacité multipliée par le nombre de tirages : n X N..
La variance [6] valant (1 — n) X N,, on en déduit I'incertitude sur 7 ci-dessus.

e On peut considérer avoir mesuré deux lots indépendants N,,, et N,,; d’événements

. 9 4 A — Nows
inefficaces et efficaces. L'efficacité vaut alors n = g—44—. En propageant les erreurs

poissonniennes vV, on obtient la formule ci-dessus.

Dans le cas d’événements pondérés par des poids F;, la seconde méthode donne I'incertitude

sur la mesure d’efficacité, en propageant les incertitudes (/> P?) sur les nombres d’événements
pondérés. La formule obtenue est :

= (e T+ () B

non out

ou les indices oui et mon indiquent ’échantillon sur lequel la somme est effectuée.

Remarque : §7 est une fonction symétrique par rapport & 50 %, croissante de 0 a 50 %,
décroissante de 50 a 100 %. En terme d’incertitude, il est équivalent de mesurer une efficacité
(ou une inefficacité) de n ou de 1 — 7.
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4.2. DECLENCHEMENT zt7~ DE NIVEAU 2

La présélection

L’incertitude est donc d’autant plus basse que Pefficacité est grande! et que le nombre d’évé-
nements de controle est élevé. S’il était possible d’enregistrer 'intégralité des événements de
controle, ils seraient utilisés comme événements principaux et nous n’aurions pas besoin d’un ni-
veau de déclenchement supérieur. Seule une fraction de ces événements peut étre techniquement
acquise, du fait de la haute intensité nécessaire a la collecte d’un lot important de données, et
des limites des systemes d’acquisition.

Le superviseur de niveau 2 (voir paragraphe 2.6.4) effectue une présélection des événements
de contréle, en n’en acquerrant que 1 parmi D. Ce facteur D détermine lincertitude que ’on
aura sur la mesure d’une efficacité 1 donnée. Le nombre de bons événements appartenant a
Nmee o8 N,,.. est le nombre d’événements présents dans

nxD
I’échantillon principal, 1 est lefficacité, et D le facteur de présélection. L’incertitude 4.3 devient :

I’échantillon de contréle vaut : N, =

Dn?(1 —
oy = YO =) (4.5)

V Nmes
L’incertude sur le nombre véritable d’événements N,., de la formule 4.1 a deux origines :
Iincertitude sur la mesure de n et 'incertitude statistique sur Ny,es = v/ Npes. En propageant

ces erreurs, on obtient :

§ 2 /6N 2N
ol = (—”Nms) + ( m) — Dtmes o (D 1—n)+ 1). 1.6
wer = (5 , 2 (1—mn) (4.6)

Le second terme provient de 'incertitude statistique sur I’échantillon principal, le premier
terme est 'incertitude systématique — mais elle provient entierement de I'incertitude statistique
de I’échantillon de controle — sur I'efficacité de son déclenchement.

Le rapport de l'incertitude systématique a 'incertitude statistique est donné par D(1 — 7).
Pour une fraction de présélection 1/D égale a 'inefficacité (1 — n), les deux incertitudes sont
identiques. Le choix du parametre D est donc un point essentiel de la stratégie d’acquisition.
Les différents échantillons de controle et les facteurs D a leur appliquer doivent étre choisis, en
connaissance des inefficacités des différents systemes de déclenchement, de sorte que 'incertitude
soit suffisamment basse.

4.2 Déclenchement 777~ de niveau 2

Le déclenchement pour les modes 77~ s’effectue en deux niveaux successifs. La méthode
de mesure exposée dans le paragraphe précédent peut étre utilisée pour évaluer l'efficacité du
systeme de niveau 2 en utilisant une fraction des événements de niveau 1 comme échantillon de
contréle. Ce paragraphe est consacré a cette mesure, alors que nous étudierons l'efficacité du
niveau 1 dans le paragraphe 4.3.

4.2.1 Chaine de déclenchement pour 77~

Pour bien comprendre l'efficacité du déclenchement de niveau 2, le schéma de principe de
I’ensemble de la chaine de déclenchement est nécessaire. La figure 4.1 représente les différents
modules électroniques utilisés ainsi que les signaux qu’ils échangent. La plupart de ces signaux
sont échantillonnés avec une période de 25 ns et enregistrés sur une fenétre de —100 & +200 ns
autour de I’événement. Les niveaux ou ils sont enregistrés sont signalés sur la figure par les
lettres PU, pour Pattern Units nom anglais qui désigne ce systeme d’enregistrement.

1Si elle dépasse les 50 %, ce qui est notre cas.
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F1G. 4.1 — Schéma électronique de la chaine de déclenchement pour 7+ 7 ~dans la configuration

de la prise de données de 1997.

La chaine se résume aux points suivants :

e [’hodoscope fournit le signal (@ x défini au paragraphe 2.3.2. Avant d’étre échantillonné a
25 ns par le synchroniseur, le signal subit deux opérations :

— Deux présélections, par un facteur 2 pour le déclenchement principal, mais également par
un facteur d (32 au tout début de la prise de données, puis 128) que nous utiliserons au
paragraphe 4.3.2.

— Un calcul de temps fin en unité de 25/4 ns dont le résultat est codé sur deux bits.

o Le systeme de déclenchement neutre (NUT) fournit le signal I, (voir page 71) aux
superviseurs de niveaux 1 et 2.

e Le superviseur de niveau 1 (L1TS) compare les signaux Qx et E,; et déclenche le systéeme
de niveau 2 si une coincidence QTX X Fyop est trouvée.

e Le systeme de niveau 2 (voir page 71) extrait I'information des chambres et reconstruit
I’événement en ligne, en utilisant le temps en unité de 25/4 ns comme référence temporelle.
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e Le superviseur de niveau 2 prend les décisions d’acquisition si :

— 1l recoit un verdict positif du systeme de niveau 2. 1l s’agit alors d’un événement du lot
principal pour la mesure de Re(s/<).

— Les signaux Qx /2 et Fy,; coincident?. Une fraction 1/25 des événements QTX X Fyop est
acquise pour le controle d’efficacité.

4.2.2 Mesure de Defficacité

Le systéme de niveau 2 fournit ainsi I’échantillon d’événements 777~ pour le calcul de
Re(c'/<). 1l est lui méme déclenché par le systéeme de niveau 1 dont on étudiera lefficacité au
paragraphe 4.3. L’échantillon de contréle utilisé pour la mesure du systéeme de niveau 2 est
constitué par les événements de niveau 1. Autrement dit, une fraction des événements en entrée
du systeme de niveau 2 est enregistrée, et on teste la réponse du systeme en sortie pour des
événements 7tr .

Sur 'ensemble des données de 1997, en appliquant tous les criteres de sélection décrits au
chapitre précédent, on obtient les efficacités consignées dans le tableau 4.1, pour des événements
Kg, K, et Ky, pondérés. Kg et Ky, sont ici distingués par la position de leur vertex.

‘ Evénements ‘ acceptés ‘ totaux ‘ Efficacités ‘

Ks > ntn- | 84394 | 92410 | 91,32 £ 0,00 %
Ky — ntn~ 43 287 | 47 421 | 91,28 + 0,13 %
K (pondérés) | 11 898 | 13024 | 91,35+ 0,18 %

TaB. 4.1 — Efficacité du systeme de déclenchement de niveau 2 pour 77 7~

L’inefficacité du systeme est donc d’environ 8,7 %. Nominalement, le systéme était prévu
pour fonctionner avec une ineflicacité maximale de 'ordre de 3 %. Le facteur de présélection
du déclenchement de controle valait 1/25 ce qui, d’apres la formule 4.6, permet d’obtenir des
incertitudes systématique et statistique égales pour une inefficacité de 4 %. Avec plus du double
d’inefficacité, l'incertitude systématique est plus grande que l'incertitude statistique, par un
facteur 1,5 environ.

Il s’agit ici de 'incertitude statistique associée aux modes chargés. La statistique des modes
neutres étant deux fois moindre, I'incertitude associée a la mesure de Defficacité du déclenchement
chargé est finalement du méme ordre de grandeur que l'incertitude statistique (27 x 107%) :

on 2 on 2
ol = <77—S) + <77—L) =22x 107" (4.7)
S L

Cette incertitude systématique est la plus élevée concernant l'extraction de Re(c'/e) sur
I’échantillon de données acquises en 1997. Avant d’expliquer les faiblesses du systeme de dé-
clenchement et d’exposer les améliorations qui ont été effectuées pour les prises de données
ultérieures, nous étudierons trois critéres de sélection des événements 77~ qui sont liés & Ief-
ficacité du déclenchement.

4.2.3 Motivation des criteres de sélection

L’étude du déclenchement de niveau 2 permet d’illustrer ou de motiver certains des criteres
de sélection qui ont été exposés dans le chapitre 3.1.

2Cette coincidence est formée par le superviseur de niveau 2, indépendamment de celle du niveau 1 et nous
verrons que cette disposition engendre une partie de 'inefficacité.
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A. Dépassement de capacité du systéme de lecture des chambres

Comme nous ’avons vu au paragraphe 2.6.3, le systeme de déclenchement de niveau 2 uti-
lise I'information des chambres & dérive pour reconstruire en ligne les traces présentes dans le
spectrometre et la cinématique d’un éventuel événement 77—,

Si la multiplicité des coups dans les chambres est trop importante, les mémoires allouées se
remplissent completement et une fraction de 'information risque d’étre perdue. L’occurrence
d’un tel dépassement de capacité est enregistrée et un temps mort artificiel est appliqué a
I’ensemble des modes, pour symétriser les pertes d’événements entre neutres et chargés, comme
nous ’avons vu au paragraphe 3.5.2.

L’information partielle est parfois suffisante pour que le programme de reconstruction puisse
reconstruire les traces et la cinématique de I’événement. Les nombres qui ont été donnés par les
formules 3.27 nous informent sur les probabilités d’un dépassement dans une fenétre de £312,5
ns :

e Pour les modes neutres, la reconstruction n’est pas affectée et il y a une probabilité d’en-
viron 20,3 % d’y trouver au moins un signal de dépassement, soit environ 325 kHz.

e Si les événements 777~ n’étaient pas affectés, ils verraient sensiblement la méme proba-
bilité : 20,3 %. En fait, on trouve sur ’échantillon reconstruit qu’environ 11,2 % des évé-
nements voient un signal de dépassement dans la fenétre considérée. La proportion d’évé-
nements 717~ totalement perdus (absents de I’échantillon sur lequel on trouve 11,2 %)
que 'on peut déduire de ces nombres est 10,2 %. La probabilité qu'un événement survive
malgré la présence du dépassement vaut 20,3 — 10,2 = 10,1 %.

Pour reconstituer les traces rapidement et sans ambiguité, le systeme de déclenchement
en ligne a besoin de plus d’information que la reconstruction hors ligne. La figure 4.2 montre
Pefficacité du déclenchement en fonction du temps d’occurrence d’un dépassement. Il s’agit d’une
efficacité relative, par rapport a 'efficacité de la reconstruction hors ligne.

On constate bien une forte baisse de l'efficacité de déclenchement par rapport a efficacité
de reconstruction lorsqu’un signal de dépassement apparait dans une fenétre de £ 312,5 ns. La
structure de ce graphe s’explique de la maniére suivante :

e Les temps négatifs correspondent a des signaux de dépassement de capacité ayant lieu
avant I’événement. Les mémoires sont réinitialisées avec un délai de 300 ns, si bien qu’un
événement arrivant dans l'intervalle est tout de méme susceptible d’étre affecté.

e La dépression vers —200 ns traduit le fait que le déclenchement est sensible plus tot que la
reconstruction a cet effet.

e Pour des temps positifs, le dépassement est postérieur au déclenchement et peut
avoir été créé par ’événement lui-méme. Le temps total de lecture de ’événement pouvant
atteindre 600 ns, il peut étre perturbé par un dépassement ayant lieu 600 ns apres lui,
diminuées du délai de réinitialisation de 300 ns, soit +300 ns sur la figure.

e La seconde dépression, vers 200 ns s’explique par le fait que le protocole d’extraction n’en-
voie aucune information au déclenchement de niveau 2 quand un dépassement a lieu dans
la fenétre extraite. En revanche, cette information est disponible pour la reconstruction
qui parait alors beaucoup plus efficace.

Cette figure illustre que le critere de sélection appliqué — aucun signal de dépassement ne
doit étre présent dans 4312, 5 ns — pour ne pas étre sensible aux pertes d’événements 77~ ne
peut effectivement pas étre moins large. La justification compléte du critere est fournie par une
connaissance détaillée du systeme de lecture [58].
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Fia. 4.2 — Efficacité du déclenchement de niveau 2 en fonction du temps de dépassement le plus
proche (ns)

B. Temps de I’événement

La structure en temps d’un événement déclenché par I’échantillon de controle est illustrée par
la figure 4.3 de gauche. Elle couvre toute la fenétre temporelle disponible pour la reconstruction,
soit environ de =75 ns a +125 ns autour du temps du déclenchement. L unité est la nanoseconde.

La distribution principale, comprise entre —20 et 420 ns, est naturellement constituée d’évé-
nements dont le temps coincide avec celui du déclenchement. Les événements situés en dehors de
cette fenétre correspondent a un déclenchement dit accidentel. Le déclenchement s’est effectué
sur un autre événement (un wev par exemple) dont on retrouve le temps reconstruit entre —20
et +20 ns, et un événement 777~ a été accidentellement acquis dans la fenétre d’extraction,
comme l'illustre la figure 4.4.a.

Si cette image était correcte, les deux niveaux d’activité accidentelle, avant et apres le temps
de déclenchement, devraient étre identiques. Le niveau d’activité postérieure au déclenchement
(temps positif sur "histogramme 4.3) correspond au niveau d’activité attendu, mais 'activité
antérieure au déclenchement (temps négatif) semble bien supérieure.

Cet exces s’explique par un redéclenchement d’un des signaux de prédéclenchement (Qx).
La figure 4.4.b illustre cet effet : lorsque le signal de prédéclenchement est engendré, en parti-
culier par un événement 77, il existe une probabilité non-nulle qu’il soit suivi d’une réplique
susceptible de réactiver le prédéclenchement. Cette réplique ne correspond pas a un véritable
événement; il s’agit d’un artéfact électronique. La probabilité d’observer une telle réplique entre
50 et 200 ns apres le signal initial est d’environ 14 %, comme I'indique une étude de la distribution
des signaux de déclenchement [59].
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F1G. 4.3 — Gauche : distribution du temps d’un événement #*7~ de niveau 1 (ns). Droite :
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Fic. 4.4 — Tllustration des événements #¥7~ hors temps. a) L’événement est présent acciden-
tellement dans la fenétre d’extraction. b) L’événement est déclenché par une réplique de son

propre signal.

Les événements situés a ’extérieur de la fenétre de 20 ns n’appartiennent donc pas au
déclenchement considéré, soit parce que le déclenchement est di & un autre événement, soit parce
qu’il s’agit d’une réplique. De fait, ces deux catégories d’événements devraient normalement étre
déclenchées une seconde fois, avant ou apres, par un signal coincidant cette fois avec I’événement.
Dans la campagne de prise de données de 1997, ils ne sont en fait pas redéclenchés, car le signal
de prédéclenchement (()x) subit une présélection : seul un signal sur deux est considéré (Qx/2).

On peut alors se demander 8’1l ne serait pas bon d’inclure les événements décalés dans le lot
d’analyse, puisqu’ils ne sont pas déclenchés par ailleurs. 1l existe deux bonnes raisons de ne pas

le faire.
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Efficacité du niveau 2 : la figure 4.3 de droite présente l'efficacité du systéeme de niveau
2 en fonction de ’écart entre le temps qui lui a été envoyé et le temps réel (reconstruit) de
I’événement. Le systeme utilise une mesure du temps de dérive donnée par la différence du
temps de déclenchement et du temps des signaux dans les chambres. Lorsque le déclenchement
ne concorde pas avec ’événement, le systeme se fonde sur un temps erroné pour sa reconstruction
en ligne. L’efficacité est donc tres basse — essentiellement nulle — pour des événements en dehors
de la fenétre de £ 20 ns. Accepter ces événements revient a augmenter l'inefficacité moyenne et
donc l'incertitude systématique, sans gain notable sur 'incertitude statistique.

Effet du redéclenchement : le redéclenchement du signal @ x de la figure 4.4 augmente les
chances d’un événement d’étre accepté, soit sur le déclenchement réel, soit sur sa réplique. Si
la probabilité de redéclenchement n’a pas la méme valeur pour les événements Kg et Ky, le
rapport Kg/Kp, se trouve biaisé par un effet qu’il est difficile d’estimer a I’aide des données.
Toutefois, si les événements déclenchés par la réplique ne sont pas considérés dans 1’échantillon
final, I’égalité des chances est rétablie et le rapport Kg/ K1 ne peut pas étre biaisé par cet effet.

Le critere de sélection & £ 20 ns permet justement de séparer sans ambiguité® les événements
déclenchés par le signal réel de ceux déclenchés par la réplique. Appliquer ce critére est donc
une garantie que l'effet du redéclenchement ne biaise pas le double rapport.

C. Rayon dans les chambres

L’efficacité du déclenchement de niveau 2 peut évidemment dépendre de la position des
impacts dans les chambres a dérive. C’est par exemple le cas si des fils ou des groupes de fils ont
des efficacités particulierement basses. L’information manquante au niveau de ces fils crée alors
une ineflicacité locale du déclenchement.

Eliminer des régions des chambres ou l'ineflicacité est particulierement élevée est intéressant
pour optimiser le rapport des incertitudes systématique et statistique. La figure 4.5 montre
I’efficacité du déclenchement en fonction du rayon du point d’'impact dans les chambres 1 et 4.
Le point d’impact représenté est le plus proche du centre parmi les quatre disponibles : des deux
traces dans les deux chambres. L’efficacité du déclenchement baisse donc lorsqu’une trace passe
pres du tube a vide. Le critere utilisé dans ’analyse est que chaque trace doit passer a plus de
12 cm du centre, soit a plus de 2,4 cm de ’anneau central des chambres.

Ce critere est bien sir corrélé avec d’autres criteres géométriques, comme le critere d’ac-
ceptance du calorimetre, qui se trouve a 2 metres de la quatrieme chambre. L’asymétrie des
impulsions (voir la formule 3.7) est également corrélée a la position radiale des impacts puis-
qu’un événement de grande asymétrie possede un pion de grande énergie, donc de petit angle.
La figure 4.5 donne I'efficacité du déclenchement en fonction de cette variable.

La perte statistique due aux criteres d’asymétrie des impulsions et de rayon dans les chambres
s’éleve & environ 20 %, comme indiqué au tableau 3.1. Si ces criteres n’étaient pas appliqués
Iefficacité du systéme de niveau 2 serait de 90,78 % au lieu de 91,31 %. Utiliser ces criteres
permet donc un gain d’efficacité de 0,5 %. D’apres la formule 4.6 (D ~ 25), ceci ne constitue
pas un gain en soi sur 'incertitude finale, mais rappelons que lefficacité du déclenchement n’est
pas la seule raison d’étre du critere sur I"asymétrie des impulsions puisqu’il réduit également la
correction d’acceptance (voir paragraphe 3.1.3).

*L’exacte justification de cette affirmation repose sur une étude détaillée des distributions temporelles et des
différents signaux de déclenchement qu’il serait fastidieux de reproduire ici.
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F'1G. 4.5 — Efficacité du déclenchement du niveau 2 en fonction (gauche) du plus petit rayon
d’impact dans les chambres 1 et 4 (cm), (droite) de "asymétrie des impulsions.

4.2.4 Sources d’inefficacités

Nous avons vu que l'inefficacité moyenne du systéme de niveau 2 est de 8,7 % sur ’ensemble
des données acquises en 1997. Cette inefficacité élevée et inattendue constitue notre plus grande
incertitude systématique sur la mesure du double rapport R. Une analyse des sources d’ineflica-
cités s’avere nécessaire pour améliorer les performances du systeme pour les prises de données
ultérieures.

Histoire de D’efficacité

La figure 4.6 représente I’évolution de I’efficacité du déclenchement de niveau 2 en fonction
du jour de prise de données numéroté de 1 a 43 du 4 septembre au 17 octobre 1997.
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Fic. 4.6 — Efficacité du déclenchement de niveau 2 en fonction du jour.

On distingue cinq périodes — que je numéroterai en chiffres romains — dont la définition
et l'inefficacité sont résumées dans le tableau 4.2. Les fortes variations s’expliquent par les
différentes contributions de plusieurs sources d’inefficacité.
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4.2.4. Sources d’ineflicacités

Période (jours) | I (1-6) | II (7-12) | III (13-18) | IV (19-35) | V (36-43)
Inefficacité 13,1 % | 10,3 % 12,5 % 9,7 % 52 %

TAB. 4.2 — Périodes et inefficacités pour le systeme de déclenchement de niveau 2 pour 7tz ~.

Sources d’inefficacité

L’analyse détaillée des signaux enregistrés dans les PU de la figure 4.1 permet d’isoler les
quatre sources suivantes :

a) Inefficacité intrinséque : le systeme de niveau 2 est naturellement limité par I'inefficacité
des chambres et par 'algorithme de reconstruction utilisé. Le systéeme a besoin d’infor-
mation redondante dans chaque chambre pour reconstruire les points d’'impact sans ambiguité.

Pendant les deux premieres périodes de prise de données, le systeme était en cours d’étude
pour un ajustement optimal. Son inefficacité était de 5,5 % puis 4,4 %. A partir de la troisieme
période, le systéme se trouvait dans ses conditions optimales, soit une inefficacité de 1,9 %.

Remarque : les ineflicacités données dans ce paragraphe ont été obtenues avant la définition
finale des criteres de sélection. En particulier, les critéeres géométriques (rayons des chambres
et asymétrie des impulsions) ne sont pas encore appliqués et nous avons vu qu’ils amélioraient
Pefficacité de 0,5 %.

b) Dépassement de délai : le systéme de niveau 2 a un temps limité pour donner son verdict.
Pendant les périodes I & 111, ce budget temporel était de 112,4 us et le pourcentage d’événements
dépassant cette limite variait de 5,6 % a 2,6 % en fonction des réglages du systeme. Dans la
période II1, il est de 2,6 % et les réglages sont optimaux. Pour améliorer les performances, le
budget temporel alloué au niveau 2 a été augmenté a 132,4 us et la proportion d’événements
dépassant le délai est tombée & moins de 1 %.

c¢) Requéte manquante : la coincidence QTX X Fior est indépendamment formée par le su-
perviseur de niveau 1 pour déclencher le niveau 2, et par le superviseur de niveau 2 pour acquérir
I’échantillon de controle. Les événements de ce dernier servent a calculer efficacité du déclen-
chement de niveau 2. En observant sur ces événements les requétes du niveau 1 vers le niveau 2,
on constate qu’elles sont absentes pour une fraction conséquente des événements : 7 % pendant
les périodes III et TV.

Ceci signifie que la coincidence n’est pas formée au niveau 1 alors qu’elle I’est au niveau 2.
L’explication de cet effet réside en ce que les signaux (Qx /2 et Ey.; ne sont pas exactement alignés
de la méme maniere aux deux niveaux. Cet effet constitue une inefficacité du déclenchement
puisque les événements sont de bons 7777, au sens des critéres du chapitre précédent, qui ne
figurent pas dans I’échantillon principal dédié a la mesure de Re(<'/¢).

Meéme si cette efficacité est détectée par le déclenchement de controle d’efficacité du niveau
2, il s’agit d’'une inefficacité du niveau 1. On 'observe parce que les coincidences sont for-
mées en deux points distincts de la chalne. Dans le principe, il aurait été préférable d’effectuer
les deux coincidences au méme niveau, pour que I’échantillon de controle soit bien un échan-
tillon représentatif des requétes formulées au niveau 2. La formation de la coincidence aurait
alors dii étre contrdlée & un seul endroit?, ce qui diminue le risque de désalignement. Dans les
faits, les modules électroniques ont malheureusement été concus pour effectuer les coincidences
séparément aux deux niveaux.

1 . . 12
Nous verrons au paragraphe 4.3 comment la coincidence de niveau 2 est controlée.
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Pendant la campagne de prise de données de 1997, cet effet n’avait pas été envisagé. Pendant
les périodes 1 et 11, il concernait environ 1,5 % des événements. Entre les périodes II et III,
I’alignement temporel des signaux a été modifié et 'effet a empiré pour atteindre 7 %. Il a été
compris pendant la prise de données, et corrigé pour la période V ou la proportion résiduelle
d’événements concernés est inférieure au pour mille.

d) Effets de bord : le temps de référence qui est envoyé au systeme de niveau 2 pour qu’il
reconstruise les temps de dérive est en unité de 25/4 ns. Il est codé sur quinze bits, les deux bits
de poids le plus faible étant fournis par le module de codage du temps fin (voir le schéma 4.1).
Les deux signaux produits par le module sont eux-mémes échantillonnés tous les 25 ns. Lorsque
I’événement a lieu pres de la frontiere d’un intervalle de 25 ns, 'information des deux bits peut
subir un effet de bord, c’est-a-dire étre placé dans I'intervalle voisin de celui qui est envoyé au
systeme. Ce dernier ne recoit alors pas le bon temps fin et son inefficacité augmente.

La figure 4.7 illustre ce probleme. Les quatre signaux relatifs a 'information extraite de
I’hodoscope sont considérés : le signal original Qx, le signal QQx /2 qui constitue la référence
temporelle pour le niveau 2, et les deux bits de temps fin. La premiere figure représente schéma-
tiquement les signaux analogiques légerement désalignés. Les figures suivantes représentent les
différentes configurations observées dans les PU, en fonction de I'instant de la synchronisation.

Le probleme apparait lorsque I’événement a lieu a la fin d’un intervalle de 25 ns, signalé
par la fleche E. 1l s’agit en particulier du dernier quart de I'intervalle et le module de temps fin
fournit les deux bits a 1.

La figure (0) est un événement standard ou les quatre signaux sont alignés. Les figures
suivantes correspondent aux différentes configurations des signaux sur les intervalles de temps
adjacents. L’ensemble de ces configurations permet de comprendre quels devaient étre les désa-
lignements des signaux, ce qui est représenté sur la premiere figure. En fonction de 'occurrence
de I’échantillonage, numérotée de 0 a 4, un ou plusieurs signaux se trouvent dans le mauvais
intervalle de 25 ns.

Le systeme de déclenchement de niveau 2 se réfere toujours au signal ) x /2 et utilise les bits
de temps fin situés dans sa tranche de temps. La fleche T représente ainsi 'instant auquel le
systeme est effectivement déclenché. L’écart entre les fleches E et T représente le déplacement
temporel entre I’événement réel et le temps envoyé au niveau 2. L’inefficacité est d’autant plus
élevée que cet écart est grand. La figure (4) représente un événement dans lequel les quatre
signaux sont désalignés. L.’écart de temps est de l'ordre de 25 ns et efficacité est quasi-nulle.
Heureusement, cette configuration pathologique ne concerne que 0,2 % des événements. Le ta-
bleau 4.3 résume les ineflicacités des quatre configurations, ainsi que la proportion des données
sur lesquelles ils ’appliquent. Au total, 'inefficacité engendrée par cet effet vaut environ 2,4 %.

‘ Configuration ‘ Proportion ‘ Inefficacité ‘

(1) 0,2 % 6 %
2) 1,1 % 42 %
(3) 5.1 % 33 %
(4) 0.2 % 97 %
‘ total ‘ 6,6 % ‘ 2.4 % ‘

TaB. 4.3 — Inefficacités du systeme de déclenchement de niveau 2 dues aux effets de bord
(mesurées sur la période V).
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Fic. 4.7 — lllustration schématique de leffet de bord (périodes III a V).

Cet effet, tel que je viens de le décrire concerne les périodes 111 & V. Pendant les périodes
I & II, lalignement des signaux était différent et I'effet plus petit, de 'ordre de 0,7 %. Entre
les périodes II et 111, I'alignement des signaux a été modifié, produisant en particulier I'effet de
requéte manquante précédemment évoqué. Cet effet dépendant également de 'alignement des
signaux, il occulte 'effet de bord pendant les périodes 111 et 1V. Les événements qui subissent
leffet de bord ne sont alors pas envoyés au niveau 2. Dans la période V, l'effet de requéte
manquante est supprimé, mais les événements concernés (7 %) sont affectés par 'effet de bord.

Le tableau 4.4 résume les contributions des quatre sources a l'inefficacité observée dans les
cinq périodes.
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Période Sources d’ineflicacité Ineff.
(jours) Algo. | Délai | Requéte | Bord | totale
1 (1-6) 55 % | 5,6 % 1,2 % 08% | 13,1 %

I (7-12) [44% [37% | 1,7% |0,6% | 103 %
I (13-18) | 1,9% |26 % | 72% |02% | 12,5 %
IV (19-35) [ 1,9% |07% | 70% |01% | 97%
V (36-43) | 1,9% [0,9% | 0,06% |24% | 52 %

TAB. 4.4 — Inefficacités du systeme de déclenchement de niveau 2 pour 7+ 7~.

4.2.5 Améliorations pour les données ultérieures

Nous avons vu que l'inefficacité obtenue sur les données acquises en 1997 (8,7 %) est supé-
rieure a celle qui était attendue. La situation n’est pas critique car le facteur de présélection
utilisé pour le déclenchement de controle est suffisamment élevé (1/25). La taille de I’échantillon
de contrdle est d’ailleurs environ égale a deux fois celle de I’échantillon principal !

Lors des prises de données ultérieures, une amélioration de 'efficacité était requise, de ma-
niere a :

e Réduire la taille de I’échantillon de controle.

e Supprimer le facteur 2 de présélection du signal ) x pour doubler le taux de comptage des
événements 777~ et s’affranchir d’éventuels problemes dus au redéclenchement.

e Augmenter 'intensité globale pour accumuler plus d’événements.

Les solutions envisagées pour réduire les différentes sources d’inefficacité furent les suivantes :

e L’inefficacité intrinseque du niveau 2 est réduite par I'utilisation de processeurs plus rapides
permettant une amélioration de l'algorithme utilisé pour la reconstruction en ligne. Ces
nouveaux processeurs réduisent également la proportion d’événements dépassant le temps
de calcul alloué au niveau 2.

o [’effet de requéte manquante était déja éliminé dans la derniere période de prise de données
de 1997. Pour les prises de données ultérieures, un soin particulier apporté a ’alignement
des signaux permet d’éviter cet effet.

o Les effets de bord ont été totalement supprimés par la conception d’un nouveau module
de temps fin et d’une nouvelle logique qui assure que les bits de temps fin et le signal
(2 x sont synchrones. Le niveau 2 recoit ainsi une information temporelle correcte.

Pour la prise de données de 1998, I'efficacité du systeme de déclenchement de niveau 2 a
atteint une valeur, pour les événements Kg et Ky, de :

n¥® =97,70£0,05% N = 97,68+ 0,08% (4.8)

Le facteur de présélection du déclenchement de controle a été réduit de 1/25 pour 1997 a
moins de 1/80 pour 1998. En partie grace a la réduction de la taille de cet échantillon de données,
la présélection du signal @ x a pu étre otée et I'intensité augmentée d’environ 20 %.

L’ensemble de ces améliorations et de ces choix nous a permis de réduire 'incertitude systé-
matique liée au déclenchement chargé. Sur les données de 1997, elle vaut 22.107%, soit 80 % de
incertitude statistique (27.107%); pour 1998, cette proportion est réduite & 60 %.
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4.2.6. Correction sur Re(e’/e)

4.2.6 Correction sur Re(¢'/e)

Pour tenir compte d’une éventuelle différence de d’efficacité du niveau 2 entre Kg et Ky,
le double rapport R est corrigé par les efficacités que nous avons considérées jusqu’ici. Les
nombres d’événements observés sont divisés par les efficacités pour obtenir le nombre véritable.
Comme nous effectuons la mesure par intervalle d’énergie, les eflicacités doivent étre calculées
pour chaque intervalle. La figure 4.8 représente ’ensemble de ces mesures, pour les événements
Kgs et Kj pondérés.

Efficacité vs Energie
0.98

0.96 Lo .KS.KL ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.04 |

0.92 [ gl L 4+—,+:

0.9

0B
0B

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
(GeV)

FiG. 4.8 — Efficacité du déclenchement de niveau 2 en fonction de I’énergie (GeV).

Le double rapport R vaut ainsi dans chaque intervalle d’énergie :

POO N-I——
= ]60 X =2 X 77—|j—:—
Ng s ')

R(FE) (4.9)
ou N et P représentent les nombres d’événements Kg et Ky, pondérés dans I’échantillon principal
et n les efficacités du systeme de déclenchement de niveau 2.

La différence du calcul de R moyenné sur toutes les tranches d’énergie avec et sans ces
corrections nous donne l'effet de lefficacité du déclenchement :

AR = (+9 £22).107* (4.10)

4.3 Déclenchement 777 de niveau 1

Dans le paragraphe précédent, nous avons mesuré 'eflicacité du systeme de déclenchement de
niveau 2 pour les modes 777~ & ’aide d’un échantillon de contréle composé d’une fraction des
événements satisfaisant a la condition de déclenchement de niveau 1. Le propos de ce paragraphe
est de vérifier I'efficacité du déclenchement de niveau 1, composé des deux signaux @ x /2 et Fyo.
Trois ineflicacités doivent étre considérées : celle des deux signaux en eux-mémes, mais également
celle de la coincidence.
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4.3.1 Efficacité du signal Qx
Echantillon de contréle

Lefficacité de QQx est étudiée a ’aide de deux échantillons de contréle. Le premier, nommé
Qon, est un signal formé du OU logique des signaux récoltés dans les lattes de 'hodoscope, décrit
au paragraphe 2.3.2. Le second, nommé TON, est fourni par I’hodoscope pour les modes neutres
décrit au paragraphe 2.4.2. Les facteurs de présélection de ces échantillons sont respectivement
de 20 000 et 100 et n’autorisent pas une détermination tres précise de 'inefficacité du signal @) x .

Résultats

Le nombre d’événements 7t 7 collectés dans ces échantillons est de 16 325. Sur ces événe-
ments, 70 ne possedent pas le signal ) x, ce qui correspond a l'ineflicacité :

70
— N0 =~z = (4,294 0,51).107° 4.11

Le tableau 4.5 donne les inefficacités pour Kg et K. Elles sont compatibles dans la limite
des incertitudes, qui sont relativement élevées.

‘ Evénements ‘ manqués ‘ totaux ‘ Inefficacités ‘
Ky, 27 6 086 | (4,444 0,85).1077
Ks 43 10 239 | (4,204 0,54).1073

TaB. 4.5 — Inefficacité du signal Qx.

Temps mort du signal Qx

La méthode utilisée pour calculer Iefficacité du signal () x ne tient pas compte d’un éventuel
temps mort de ce signal. La présence du signal est détectée sur une large fenétre temporelle de
trois intervalles d’horloge, soit 75 ns. Nous avons vu dans ’étude du systeme de niveau 2 que les
événements qui ne sont pas synchrones d’un signal (2 x — plus précisément du temps fin calculé
a partir de ce signal — ont une probabilité accrue d’étre rejetés. Un critere de sélection sur le
temps de ’événement a été justifié et sa valeur est de & 20 ns.

Certains événements 777~ peuvent donc étre condidérés comme efficaces dans 1’étude de
Pefficacité du signal Q) x alors qu’ils sont rejetés du lot final car leur temps est trop éloigné du
déclenchement principal. C’est en particulier le cas des événements qui adviennent apres un
signal ()x, pendant le temps mort de la chaine électronique qui ’engendre.

Sur I’échantillon de controle de I’étude précédente, il est possible de reproduire le critere de
sélection a £ 20 ns pour constater quelle est la fraction des événements possédant un signal
@ x qui sont rejetés par le critere temporel. Cette mesure correspond donc a une mesure du
temps mort dx du signal (Jx qui n’est pris en compte ni dans I’étude du niveau 2, ni dans
I’étude de Defficacité du @Qx. On obtient pour les modes Kg et K7, :

dy = (2,440,710 dk = (1,74£0,7).107 (4.12)
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4.3.2 Efficacité du signal F,,
Echantillon de contréle

Le systeme de déclenchement de niveau 2 est déclenché par la coincidence QTX X oy pour
I’échantillon principal. 1l est également déclenché par une fraction des événements ) y. Ce signal,
noté @ x /d sur la figure 4.1, subit une présélection de 1/32 au tout début de la prise de données,
puis de 1/128.

Cet échantillon, envoyé au niveau 2, est soumis a la reconstruction en ligne qui sélectionne
des événements dont la topologie est proche — les criteres de sélection ont été donnés au tableau
2.3 — de celle d'un événement 7+ 7~. Ceci permet d’enregistrer une fraction relativement large
des événements () x sur lesquels estimer 'efficacité de Fy;.

Résultats

Pour savoir si le signal Fy,; est efficace, on teste sa présence sur les intervalles de temps
voisins de celui du @ x. On s’affranchit ainsi des problemes de coincidence qui seront traités
dans le paragraphe suivant. La figure 4.9 montre la distribution, en fonction de I’énergie, des
événements de controle et des événements pour lesquels le signal Fj,; est absent. L’ineflicacité
est portée sur la figure du bas, évidemment décroissante avec I’énergie. Entre 70 et 170 GeV,
I'inefficacité moyenne obtenue vaut :

29
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Fic. 4.9 — Inefficacité du signal Fy,: en fonction de I’énergie.
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Le tableau 4.6 résume les nombres d’événements obtenus et les inefficacités pour Kg et K.
La différence d’inefficacité est significative a deux écarts standards. Nous verrons au paragraphe
4.5 qu’une telle inefficacité ne peut engendrer un biais de plus de 10 % d’elle-méme et nous en
conclurons que leffet est d’origine statistique.

‘ Evénements ‘ manqués ‘ totaux ‘ Inefficacités ‘
Kr, 16 25622 | (6,2+£1,6).1074
Kg 13 45 784 | (2,8410,7).1074

TAB. 4.6 — Inefficacité du signal Fj;.

4.3.3 Eflicacité de la colncidence QTX X Bt

Nous avons vu au paragraphe 4.2.4 que la mesure de Pefficacité du déclenchement de niveau
2 révele une inefficacité dans la formation de la coincidence QTX X Fyo; de niveau 1. Cette mesure
s’effectue avec des événements pour lesquels le superviseur de niveau 2 a reconstruit une coin-
cidence QTX X Fior. Les deux coincidences sont effectuées en deux points distincts de la chaine
de déclenchement (voir le schéma 4.1). La question se pose alors de vérifier 'efficacité de la

coincidence de niveau 2, et son degré de corrélation avec celle de niveau 1.

Echantillon de contréle

Pour mesurer lefficacité de la coincidence QTX X Pt de niveau 2, ’échantillon de controéle
utilisé est le méme que pour Defficacité de Fy,; : la fraction d’événements @) x /d sélectionnée par
le niveau 2. Pour tester la coincidence de Fy,; et de Qx /2, nous devons nous restreindre aux
événements satisfaisant également a la condition Qx /2. Les présélections QQx /2 et ) x /d n’étant
pas exactement corrélées, ceci divise par deux ’échantillon disponible.

Une deuxieme difficulté réside dans le fait que le signal de la coincidence QTX X Fop de
niveau 2 n’est pas enregistré. Il doit alors étre reconstitué a partir des signaux Qx /2 et Fyy, en
appliquant la logique électronique du superviseur de niveau 2.

Remarque : il est possible de vérifier que cette méthode fonctionne sur la coincidence de
niveau 1 qui, contrairement & celle de niveau 2, est enregistrée dans les PU (voir figure 4.1). Sur
210 805 événements, I'algorithme échoue a reconstruire la coincidence dans seulement 6 cas, ce
qui confirme la validité de la méthode.

Résultats

Le nombre d’événements 777~ dont nous disposons dans ’échantillon de contréle précédem-
ment défini se monte a 36 703. Pour 127 d’entre eux, la coincidence n’est pas formée. Parmi
ces événements, trois topologies sont observées : la coincidence est ratée d’un intervalle (25 ns)
pour 81 d’entre eux, de deux intervalles pour 35 événements. Pour les 11 événements restant le
signal Fy,; est totalement absent, ce qui correspond & la mesure de son ineflicacité, restreinte a
la moitié de I’échantillon utilisé au paragraphe 4.3.2 du fait de la présélection supplémentaire
@ x /2 requise ici.

Les résultats sont consignés dans le tableau 4.7 séparément pour Kg, Ky et Ky pondérés.
Les inefficacités sont compatibles entre les deux modes, dans la limite statistique des échantillons
de controle. L’efficacité globale de la coincidence se monte & environ 3 pour mille :

81+ 35

=503 = (3,240,3).107° (4.14)

1 — neoine. =
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4.4. EFFICACITE DU DECLENCHEMENT POUR 7970

Evénements ‘ Coincidence ‘ FEio ‘
Ks (2,934 0,35).107° | (0,304 0,12).10~°
Kr, (3,42+£0,51).107% | (0,464 0,18).1073
K7, pond. (3,974 0,85).1072 | (0,454 0,26).10~3

TaB. 4.7 — Inefficacités de la coincidence QTX X Fiop de niveau 2 et de Ey ;.

Corrélation des inefficacités de niveau 1 et 2

Nous avons vu qu’en mesurant efficacité de la coincidence de niveau 1 avec celle du niveau 2,
on obtenait une inefficacité s’élevant & 7 % dans certaines périodes de la prise de données. Nous
venons de mesurer indépendemment une inefficacité de la coincidence de niveau 2 d’environ
trois pour mille. Pour estimer le degré de corrélation des deux inefficacités, on peut mesurer
Iinefficacité de la coincidence de niveau 2 avec les événements satisfaisant a la condition de
niveau 1.

L’échantillon de contréle est constitué des événements QTX X Fi¢ de niveau 1 sélectionnés par
la reconstruction en ligne du niveau 2. La méthode utilisée est la méme que précédemment, c’est-
a-dire que 'on applique ’algorithme du superviseur de niveau 2 pour reconstruire la coincidence.

Sur 397 719 événements 7T 7~ étudiés, aucune coincidence ne manque, ce qui signifie que les
inefficacités sont totalement corrélées de la maniere suivante : quand le niveau 1 est inefficace
(7 %), le niveau 2 est inefficace. Le niveau 2 possede une inefficacité supplémentaire de 3 pour
mille pour laquelle le niveau 1 est efficace.

Corrélation des ineflicacités de £;,; et de la reconstruction de niveau 2

Si l'inefficacité de Fjos est corrélée a 'inefficacité du systeme de niveau 2, les méthodes expo-
sées aux paragraphe 4.3.2 et 4.3.3 ne mesurent pas totalement Uefficacité de Fj.;. Pour vérifier ce
point, on peut utiliser comme échantillon de controle une fraction @Qx /d d’événements, enregis-
trée avec les événements QTX X Pyt pour efficacité du niveau 2. Ces événements subissent une
présélection supplémentaire d’un facteur 25 si bien que la fraction d’événements () x enregistrée
par cette voie est de 1/3200 pour la majorité de la campagne de 1997.

Ces événements sont indépendants de Fy,; et du niveau 2, et il est donc possible de les utiliser
pour mesurer 'efficacité de Fy,; sans étre biaisé par le niveau 2. Du fait des facteurs drastiques
de présélection, seuls 1 622 événements 777~ sont disponibles. Un seul de ces événements est
inefficace. D’apres les inefficacités de coincidence et de Ej,; précédemment mesurées (environ
3,6.107%), on attend plutét 5,8 événements. Il n’existe donc pas d’inefficacité supplémentaire

forte et les méthodes employées précédemment sont licites.

4.4 Efficacité du déclenchement pour V7"

O a été décrit dans le paragraphe 2.6.2. La

mesure de son efficacité s’effectue selon les mémes principes que celles des différentes composantes

Le déclenchement principal pour les modes 797
du déclenchement pour 777 ~.

Echantillon de contréle

L’échantillon de controle (TON) utilisé est fourni par I'hodoscope de fibres scintillantes situées
dans le calorimetre a krypton liquide. 1l s’agit donc d’un échantillon décorrélé de I’échantillon
principal qui utilise I'information d’un autre détecteur : les électrodes de lecture du calorimetre.
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Le facteur de présélection appliqué a cet échantillon est de 1/100 pour I’ensemble de la prise de
donnée de 1997.

Résultats

L’inefficacité obtenue sur cet échantillon est de 1,2 pour mille, compatible dans les limites
statistiques entre Kg et Ky, :

1—n¥pr = (12£4).107* 1—nkyr = (13£5).107* (4.15)

4.5 Un modele pour les petites inefficacités

Au paragraphe 4.2.6, nous avons vu comment nous corrigions le double rapport R de maniere
a tenir compte d’éventuelles différences dans les efficacités du déclenchement de niveau 2, entre
Ks — 7#tn~ et K, — n77x~. L'inefficacité moyenne de ce systéme est de 8,7 % et les risques
de biais ne sont pas nécéssairement négligeables. Aux paragraphes 4.3 et 4.4, nous avons été
confronté a des inefficacités beaucoup plus faibles, inférieures & 5 pour mille. Le propos de ce
paragraphe est d’estimer comment ces petites inefficacités peuvent biaiser le double rapport R.

4.5.1 Principe
Comment engendrer un biais dans la méthode de NA48 7

Le principe de 'expérience NA48, décrit au paragraphe 2.1, réside dans le fait que les évé-
nements Kg et K, sont enregistrés, autant que faire se peut, dans des conditions identiques. Si
les conditions étaient parfaitement symétriques, les efficacités s’élimineraient simplement dans
le double rapport et nous n’aurions pas a nous en soucier. Deux types de différences tendent a
singulariser les Kg et les Ky, :

e Différences temporelles : le rapport des intensités des faisceaux Ky et Kg n’est pas
exactement constant, par exemple au cours des 2,4 secondes de déversement des protons.

e Différences spatiales : les différences d’illumination des détecteurs, bien que fortement
diminuées par la procédure de pondération et la mesure en intervalles d’énergie, ne sont
pas completement nulles. En particulier, les faisceaux convergent au calorimetre et sont
encore séparés de plusieurs millimétres au niveau du spectrometre (14 mm a la premiére
chambre).

Si les ineflicacités ne dépendaient ni du temps de ’acquisition, ni de I'illumination des dé-
tecteurs, elles s’annuleraient tout de méme dans le double rapport. Les différences de conditions
d’acquisition entre Kg et K, ne changeraient pas l'ineflicacité vue par les deux faisceaux. Pour
que les inefficacités engendrent un biais sur le double rapport R, il faut donc que le rapport
Kg/Ky varie en méme temps que les inefficacités considérées. Cette situation n’est pas impos-
sible & imaginer puisque :

o Lefficacité d’un déclenchement dépend de la multiplicité dans les détecteurs, proportion-
nelle a P'intensité instantanée qui est essentiellement dominée par I'intensité du faisceau
K7y, beaucoup plus élevée que celle du faisceau Kg.

e Elle peut également dépendre de la géométrie des événements, en particulier lorsqu’il existe
une inefficacité locale des détecteurs utilisés pour le déclenchement.

Un modele naif peut étre utilisé pour estimer et contraindre les biais sur la mesure du double
rapport R qui peuvent surgir de tels effets.
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4.5.2. Différences temporelles

Un modéle naif

Séparons I’échantillon des événements en deux lots, tels que les événements K, se répartissent
en deux fractions o et 1 — a. Appelons R le rapport Kg/Kj dans la premiere fraction, et
supposons qu’il varie d’un facteur d dans la seconde fraction. Appliquons enfin une inefficacité
différente dans les deux fractions, A dans la premiere et § x h dans la seconde. La situation
est résumée dans le tableau suivant, avec les nombres d’événements Kg et Ky, ainsi que les
inefficacités dans les deux fractions, appelées A et B :

Fraction A B
Ky, « 11—«
Kg Rxa|R(1l—a)(l+d)
Ineff. h dxh

On peut estimer le biais que I'on obtient du fait de ces inefficacités en effectuant le double
rapport des événements Kg et K, véritables (N§7) et mesurés (NZ'5°). La formule suivante
donne la valeur exacte de ce double rapport, compte tenu des notations précédentes.

Ny Npes at+l-a Re(1 = h) + (1 — a)(1+ d)(1 — hd)]

Nem S Npe T Rlat (- )1+ d)] - all—h)+ (1—a)(L - ho)

(4.16)

On retrouve le fait qu’il n’y a pas de biais si le rapport Kg/Kj, ne varie pas (d = 0) OU
si I'inefficacité est constante (§ = 1). En développant 1’équation précédente pour des petites
inefficacités (h < 1 et hé < 1), on obtient I’expression :

NpT NES L e(l—a)(1 - d)hd
Nger & Npes 1+d(1-a)

= 1 + Biais. (4.17)

Cette formule permet d’estimer facilement 'ordre de grandeur d’un biais di & une varia-
tion d’inefficacité § sur une fraction 1 — « des données. Pour relier aux parametres du modeéle
I'inefficacité mesurée sur I’ensemble de ’échantillon on utilise le fait qu’elle est la moyenne des
inefficacités des deux fractions, soit :

Inefficacité = a.h 4 (1 — a)hd (4.18)

ol on a supposé que la variation d du rapport Kg/K était relativement petite.

Ce modele naif permet ainsi d’estimer le biais d’une ineflicacité donnée en la répartissant
sur deux fractions de I’échantillon, sur lesquelles le rapport Kg/Kj, differe. Nous avons vu que
la différence d pouvait avoir deux origines, temporelle ou spatiale, qui vont étre étudiées dans
les deux paragraphes suivants.

4.5.2 Différences temporelles

Plusieurs échelles de temps doivent étre considérées.

Variations journaliéres

Le rapport Kg/Kj, varie au cours de la prise de données. La figure 4.10 montre le rapport
des événements Kg/Ky acquis dans une journée. Les jours sont numérotés de 1 a 43 du 4
septembre au 17 octobre 1997. Les variations d’un jour a l'autre peuvent atteindre 10 %. De
plus, les réglages des faisceaux ont été changés entre le jour 20 et le jour 21. Les rapports moyens
Kg/K1 avant et apres cette date sont de 1,80 et 2,03.
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Fic. 4.10 — Haut : variation du rapport Kg/Ky, en fonction du jour de prise de données. Bas :
biais engendré par une ineflicacité moyenne de cing pour mille.

Les courbes du bas représentent le biais engendré en fonction du découpage (o dans 4.17)
des données en deux fractions. Chaque courbe correspond & une valeur de la variation ¢ de
Iinefficacité entre les deux fractions. Les variations considérées vont de 0,1 & 10, c’est-a-dire que
I’on envisage de concentrer des ineflicacités 10 fois plus fortes au début et a la fin de la prise de
données. La valeur de 'inefficacité moyenne utilisée est cinq pour mille, soit un majorant des
inefficacités qui nous préoccupent.

Le biais maximum observé est de 3.10~%, dans le cas ou les vingt premiers jours souffriraient

une efficacité ois plus élevée que les jours suivants.
d’ flicacité 10 f lus él 1 t

Variations lors du déversement

Le rapport Kg/Kp varie également avec le temps du déversement. Nous avons vu les dis-
tributions en temps des événements Kg et K sur la figure 2.2. La figure 4.11 présente le
rapport Kg/Kp. Les Kg sont relativement plus nombreux au début du déversement. Le rapport
Kg/Ky, varie de moins de 10 % au cours du déversement.
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4.5.2. Différences temporelles

La méme méthode est employée pour estimer le biais associé a une inefficacité de cinq pour
mille. Le biais engendré reste inférieur & 2.10~%, comme l'illustre la figure 4.11.

Ces deux exemples illustrent quantitativement les biais qui peuvent surgir de variations du
rapport d’intensité des faisceaux de 'ordre de 10 %. Avant de considérer d’autres variations
temporelles, deux points importants peuvent étre soulignés :

e La variation par un facteur 10 des inefficacités est une hypothese fort pessimiste destinée
a fournir une borne supérieure au biais, et qui peut étre vérifiée sur toutes les inefficacités
qui nous préoccupent.

e D’apres les formules 4.17 et 4.18, le biais est proportionnel a 'inefficacité moyenne. On peut
donc déduire des résultats précédents qu’une inefficacité donnée ne peut pas engendrer un
biais plus élevé qu’une fraction d’elle-méme, 6 % par variation journaliere, 4 % par variation
lors du déversement.
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Fic. 4.11 — Variation du rapport Kg/Kj en fonction du temps du déversement. Bas : biais
engendré par une inefficacité moyenne de cing pour mille.
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Chapitre 4. Des efficacités de déclenchement

Structure temporelle des faisceaux

Certaines fréquences peuvent étre mises en évidence dans les faisceaux [44].

La transformée de Fourier des distributions temporelles des événements met en évidence des
fréquences dans l'intensité des faisceaux. La fréquence de 50 Hz du réseau électrique est par
exemple visible. On exhibe également une fréquence de 43 kHz qui correspond & la période de
rotation des protons dans le SPS.

La figure 4.12 donne les distributions des événements Kg et Ky ainsi que leur rapport en
fonction des phases par rapport a :

e A gauche : la fréquence du réseau électrique (50 Hz).
e A droite : la période de rotation des protons dans le SPS (43 kHz).
Les variations observées dans le rapport Kg/ K, sont inférieures a 10 %. Les biais potentiels

engendrés par des inefficacités variant avec ces phases sont inférieurs & 5 % de linefficacité
moyenne.
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Fic. 4.12 — Gauche : Variation du rapport Kg/Kj, en fonction de la phase par rapport a la
fréquence du réseau électrique (50 Hz). Droite : idem en fonction de la phase de rotation des
protons dans le SPS (43 kHz).

L’étude des structures du faisceaux par transformées de Fourier permet d’exhiber des phases
entre 0,5 Hz — la durée du déversement est de 2,4 secondes — et 20 MHz [44].

L’étude des corrélation des coups dans la station d’étiquetage permet de mettre en évidence
des structures plus fines, allant de la largeur de la fenétre d’extraction de I'information de
I’étiqueteur (environ 80 ns) a la résolution temporelle des coups (environ 200 ps). Par cette
méthode, il est donc possible d’explorer des fréquences de 1,25 MHz a 5 THz.

Une structure a 200 MHz est observée [44] (elle est visible sur la figure 5.3 p. 139) correspon-
dant a la fréquence des cavités accélératrices du SPS. Il n’est pas possible d’estimer les variations
de 'intensité du faisceau K, pour une fréquence aussi élevée. Seule la station d’étiquetage, uni-
quement sensible aux Kg, permet de mesurer cette structure. Le flux de protons de 14 MHz
qui la traverse possede un taux comparable qui permet de la mettre en évidence. Néanmoins,
les variations Kg/Kp ne devraient pas présenter de variations trés prononcées et ne peuvent

126



4.5.3. Différences spatiales

engendrer de biais important.

De plus, 'ensemble des fenétres d’extraction, des temps d’intégration et des critéres de
sélection utilisés ont des échelles de temps supérieures a cette période (5 ns). Cette structure est
donc techniquement invisible par NA48 et toute différence Kg/ K7y, est intégrée.

4.5.3 Différences spatiales

La méme démarche doit étre appliquée aux variations spatiales du rapport Kg/Kp. L’illu-
mination des détecteurs doit donc étre considérée. Ici, nous devons prendre soin de pondérer les
événements K, (voir 3.4.1) puisque cette méthode sert a précisément a diminuer la sensibilité
de ’analyse a I'acceptance géométrique. Il faut également ne considérer que des petits intervalles
d’énergie, pour ne pas étre sensible aux différence de spectres.

Illumination de la premiére chambre

La figure 4.13 montre la distribution de I'impact radial des pions chargés au niveau de la
premiere chambre. Les distributions des Kg et des Kj pondérés se recouvrent, a part a petit
rayon ou la différence des acceptances est importante. Le biais potentiel est calculé de la méme
maniere que pour les variables temporelles.
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FiG. 4.13 — Variation du rapport Kg/ K, en fonction du rayon dans la chambre 1. Gauche : entre
70 et 80 GeV. Droite : entre 160 et 170 GeV. Figure supérieure : distributions Kg (histogramme)
et K1, pondérés (croix). Figure centrale : rapport Kg/Ky. Figure inférieure : biais engendré par
une ineflicacité de 5 pour mille.

Le biais engendré est plus important & haute énergie (droite) qu’a basse énergie (gauche),
mais ne dépasse en aucun cas 2.107% pour une inefficacité moyenne de 5 pour mille.

Illumination de la derniére chambre

La figure 4.14 montre les mémes distributions pour la chambre 4 que la figure 4.13 pour la
chambre 1. Le biais potentiel reste également inférieur & 2.107%.
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FiG. 4.14 — Variation du rapport Kg/ K, en fonction du rayon dans la chambre 4. Gauche : entre
70 et 80 GeV. Droite : entre 160 et 170 GeV. Figure supérieure : distributions Kg (histogramme)
et K1, pondérés (croix). Figure centrale : rapport Kg/Ky. Figure inférieure : biais engendré par
une ineflicacité de 5 pour mille.

INlumination du calorimeétre

Pour des événements 797, les positions des gerbes électromagnétiques des événements Kg et
Ky, pondérés se recouvrent tres bien, du fait de la convergence des faisceaux au niveau du
calorimetre. Les figures 4.15 et 4.16 montrent les illuminations horizontale et verticale des gerbes
appartenant & des événements Ks — 7970 et K, — 7°7% pondérés, ainsi que leur rapport.
Sur la figure horizontale, la position de la colonne morte est clairement visible. Les rapports
d’illuminations sont nettement plus plats que ceux des événements 777~ et les biais susceptibles
d’étre engendrés sur les événements par une inefficacité localisée sont bien moindres que les
précédents.

4.5.4 Limite sur le biais

Dans les paragraphes précédents, nous avons vu qu’une inefficacité ne pouvait engendrer un
biais sur la mesure de R que si elle varie en méme temps que le rapport Kg/Kp. Les variations
de ce rapport ont été observées sur des bases temporelle et spatiale. Un modele naif nous a
permis d’obtenir une borne supérieure au biais engendré par des ineflicacités pouvant varier
d’un facteur 10.

Les figures des paragraphes précédents ont été obtenues avec une inefficacité de 5 pour mille.
Nous avons vu que le biais maximum obtenu était de 3.10™*. D’apreés les formules 4.17 et 4.18,
le biais est proportionnel a I'inefficaté moyenne et on peut donc déduire de cette étude 1'effet
potentiel de toute inefficacité inférieure. En considérant que le biais engendré ne peut en aucun
cas dépasser 5.10™% pour une inefficacité de 5 pour mille, on obtient le facteur de proportionnalité
suivant :

Biais < 0,1 x Inefficacité (4.19)
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4.6 Conclusion : effets systématiques

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu qu’une ineflicacité ne pouvait pas produire
un biais supérieur & 10 % d’elle-méme. Le tableau 4.8 résume les différentes inefficacités de
déclenchement estimées dans ce chapitre.

Modes Systeme Echantillon Inefficacité Référence
étudié de controle moyenne paragraphe
atr~ | Niveau2 | X x Ey, | (8,70£0,07) % 4.2
Qx Qor et TON (43+5).107* 4.3.1
temps mort | Qor et TON | (21£5).107* 4.3.1
Eyoy Qx/d (4,140,8).1074 4.3.2
coincidence Qx/d (324+3).1074 4.3.3
| #°%2° | NUT | TON | (12+4).10* | 44 |

TaB. 4.8 — Résumé des inefficacités de déclenchement pour les modes 7T 7~ (deux niveaux) et
0.0
Y

Modes chargés

L’inefficacité du systeme de déclenchement de niveau 1 se compose de plusieurs contributions
dont aucune ne dépasse 5 pour mille. Elles ne peuvent donc pas engendrer un biais supérieur
a 5.107% sur R, ce qui est satisfaisant pour incertitude visée sur le lot de données de 1997.
Nous admettons pour chacune d’entre elles une incertitude systématique égale & 10 % de leur
inefficacité. La somme quadratique de ces incertitudes vaut :

oyt =5,810"* (4.20)

En revanche, l'inefficacité du déclenchement de niveau 2 vaut 8,7 % en moyenne et serait
donc susceptible d’engendrer des biais que mon modele ne borne qu’a 87.10~% sur R. Une mesure
directe et précise des inefficacités dans les deux modes Kg et Ky, est donc nécéssaire. Nous avons
vu au paragraphe 4.2.6 que la correction sur R se montait 8 AR = (+9422).10~% En y ajoutant
I'incertitude due aux inefficacité de niveau 1, on obtient :

AR = (+9+23).107* (4.21)

Modes neutres

Pour le mode neutre, le modele des petites inefficacités peut étre appliqué puisque 'effet est
alors borné par 12.107* x 0,1 = 1,2.107%. L’effet de I'inefficacité du déclenchement neutre est
donc négligeable.
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Chapitre 5

Corrections et effets systématiques

Dans le chapitre précédent, j’ai décrit en détail les effets systématiques que peuvent introduire
les systemes de déclenchement. De nombreux autres effets doivent étre étudiés pour extraire des
données la valeur de Re(e’/e).

Dans le présent chapitre, nous aborderons tous les effets qui meénent a une correction ou a une
incertitude significative sur la valeur du double rapport R. La procédure utilisée pour appliquer
ces corrections est exposée pour chaque effet, et une estimation de I'incertitude systématique est
donnée. Les effets considérés sont les suivants :

1. Les erreurs d’étiquetage, c’est-a-dire les probabilités de confondre K et Kg.

2. Les bruits de fond résiduels dans le faisceau Ky, pour les événements 77~ (bruits de
fond mev et Tuv) puis pour 77 (bruit de fond 37°).

3. Les effets des inefficacités de déclenchement (bref rappel du chapitre précédent).

4. Les biais dus aux différences d’acceptance des détecteurs pour les faisceaux Kg et K.

5. Les incertitudes liées a la reconstruction des événements.

6. Les effets dus a activité instantanée dans les détecteurs.

Comme nous "avons vu dans ’exposé des principes de NA48 (paragraphe 2.1) I'analyse est
effectuée par intervalle d’énergie, pour rester insensible aux différences de spectres Kg et K.
Toutes les corrections seront donc estimées en fonction de I’énergie.

Nous conclurons ce chapitre par 'estimation de 'incertitude systématique totale sur la me-
sure du double rapport R.

5.1 Etiquet age

Nous avons vu au paragraphe 3.3 que la distinction entre Kg et Ky, est fondée sur la coinci-
dence temporelle éventuelle d’un proton dans la station d’étiquetage et d’un événement 7#+7~ ou
7979 dans les détecteurs. Le propos de ce paragraphe est d’estimer les incertitudes liées & cette
méthode.

Les erreurs d’étiquetage que ’on peut commettre sont de deux types :

e Un Kg peut étre pris pour un K7, si aucun proton n’est observé dans la fenétre d’étiquetage.
Cette inefficacité peut étre due a la station d’étiquetage elle-méme, soit parce que le
proton n’est pas du tout détecté, soit parce que la mesure du temps est mauvaise. Une
mauvaise reconstruction du temps de ’événement par le détecteur concerné (hodoscope
pour 77~ calorimetre pour 7%7°) est également source d’inefficacité. Cette inefficacité

de I’étiquetage sera notée agry,.
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e Un Ky peut étre pris pour un Kg si un proton se trouve accidentellement dans la fenétre
d’étiquetage. La probabilité de cet étiquetage accidentel est notée arg.

L’inefficacité d’étiquetage agy, dépend du mode considéré par 'intermédiaire du temps de
I’événement. Elle peut donc aisément affecter les événements 77~ et #%7Y de maniere différente.
En revanche, la probabilité d’étiquetage accidentel ap g ne dépend pas de la résolution temporelle
puisque la coincidence est fortuite. Elle est donc a priori semblable dans les modes neutres et
chargés. On a donc intérét a choisir une fenétre d’étiquetage relativement large, pour minimiser
gy, aux dépends de apg. De plus la sensibilité de R a agyp est plus grande, comme nous le
montrerons plus loin.

La figure 5.1 représente les distributions du temps du plus proche proton par rapport au
temps des événements Kg — 777~ et K;, — n#Tn~. Dans le mode 7777, il est en effet possible
de distinguer les événements Kg et Ky, par la position verticale reconstruite du vertex, comme
nous I’avons vu sur la figure 2.8. Une fenétre d’étiquetage de +2 ns nous donne :

by =(1,44£0,08).107" et af; =(11,20£0,03)% (5.1)

K—n'n (sélectionnés par vertex)
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Fic. 5.1 — Principe et erreurs d’étiquetage.
Il est impossible d’obtenir directement ces probabilités pour des événements 7°7° puisque
la position transverse du vertex n’est pas mesurée. Avant de les estimer, voyons quelle est la

sensibilité du double rapport R aux erreurs d’étiquetage.
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5.1.1. Sensibilité du double rapport

5.1.1 Sensibilité du double rapport

Dans le cas ou la pondération des événements K, n’est pas appliquée, il est possible d’obtenir
une expression analytique simple de la sensibilité de R aux erreurs d’étiquetage. Cette simplifi-
cation permet d’illustrer la problématique des erreurs d’étiquetage et les paragraphes suivants
lui sont consacrés. La méthode effectivement utilisée pour tenir compte des erreurs d’étiquetage
est ensuite exposée.

Les nombres d’événements étiquetés N sont reliés aux nombres réels d’événements N
par 'intermédiaire des probabilités «. Les événements étiquetés K et K sont donnés par les
expressions :

Ngtiq = (1—045L) X Ng+ ars X Ny,

Nztiq = (1 — aLs) X Nj + agp, X Ng (5.2)

Le double rapport que I’on obtient en utilisant les événements étiquetés (qu) est relié aux
nombres N réels d’événements par la formule suivante :
; +—eti F=\ N+ 44T N
Ngo)et%q s )" (1 - afB) NP+ oy NS (L=l )NI™ + of g Np
Nt = NET) et (L= aGp )N NP (1 - afg)NL™ +alfy N3™

Retiq =
5.3)

NI~

00
Le double rapport R réel vaut % X # Le rapport des événements réels Ky /Kg peut étre
s L

. . N N ,
mesuré dans le mode chargé. Posons p = Nﬁ_. Aux acceptances pres, p représente le rapport
S

des nombres de désintégrations Ky /Kg. La formule 5.3 devient :

o _U-afy) xRxptafy (1-afy)+afg xp

etig = = — 5.4
S Tl + ol X Bxp (L= afs) X p+aks o

Plusieurs effets peuvent étre isolés :

Dilution de Re(<'/¢)

Regardons d’abord la relation entre R.;, et R dans le cas ou les probabilités d’erreurs

d’étiquetage sont égales entre les modes chargés et neutres, c’est-a-dire quand @2 = at; = agp,

et oeoL% = oezg = ays. La formule 5.4 permet d’obtenir :
(1—ars—asr) xp

Rei -1 = x (R—1
ha (1 —asp+apskp)((1 - aps)p + ast) ( )

1
R-1 5.5
1+aLs><R><pX( ) (5:5)

12

ol la deuxieme ligne s’obtient en tenant compte du fait que agy, est petit devant aygs.

Le double rapport R étant proche de I'unité, 'effet de ’étiquetage se traduit essentiellement
par une dilution de la valeur de R —1, donc de Re(e’/¢), par un facteur 14 g X p. La valeur de
ars est 11,2 % et la valeur du rapport des intensités peut étre déduite du tableau des nombres
d’événements finals 3.3 : p = 0,514. On obtient ainsi :

Re(e'/e) = (1 + ars X p) X Re(e'/g) 4;, = 1,057 x Re('/¢) (5.6)

etiq

Les parametres apg et p sont connus et pris en compte avec suffisamment de précision.
lls n’engendrent pas d’incertitude significative sur la mesure de Re(c'/e). 1l s’agit juste d’une
dilution d’un facteur 5,7 % de la valeur mesurée.
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Différence d’étiquetage accidentel

Le calcul précédent a été effectué dans I’hypothese ot les probabilités d’étiquetage accidentel
sont les mémes entre 777~ et 7%7Y. Ces probabilités ne peuvent différer que si les deux caté-
gories d’événements ne voient pas le méme taux de protons dans la station d’étiquetage. Les
modes chargés et neutres étant enregistrés simultanément, une telle différence parait impossible.
Néanmoins, les inefficacités des systéemes de déclenchements' ou les pertes d’événements dues
a Pactivité instantanée dans les détecteurs peuvent engendrer une différence entre oezg et 9%,
puisqu’elles sont propres a un mode et dépendent de I'intensité.

Notons Aayg la différence de probabilité d’étiquetage accidentel entre 7%7% et 7¥7~. En
remplacant oeoL% par oezg + Aayps dans 5.4, en calculant Ry — 1 et en négligeant les termes en
asr, et Aapg devant arg, on obtient :

1 R x (14 p)

(R—1) - =

Rei—lz X
fa 1—|—04]':'§><R><p 1 —ajg

X AO&LS . (5.7)

Le terme de dilution est donc inchangé (dans la limite ol Aaygs est petit devant arg) et un
terme correctif proportionnel & Aajg doit étre considéré. En évaluant ce terme, on obtient la
sensibilité de Re(s'/e) aux différences d’étiquetage accidentel :

—(1+p)

ARe(e'[e) ~ 61— ats)

X Aars = —0,28 X Aayg (5.8)

Différence d’inefficacités

La méme technique peut étre employée pour estimer le biais induit sur Re(¢’/c) par une éven-
tuelle différence d’inefficacité de 1’étiquetage entre 7%7% et 7¥7~. Puisque I’étiquetage consiste
en une coincidence entre un proton et I’événement considéré, son inefficacité dépend de la réso-
lution temporelle des détecteurs utilisés et peut donc étre différente entre neutres et chargés.

Notons Aagy, la différence d’inefficacité et remplacons 04%% par 0['5'5 + Aagr, dans 5.4. Par
la méme méthode que précédemment, on obtient :

1 14+p
= X|(R-1)4 ——————
l+afg xRxp ( )—I—(l—oaJL’g)x,o

Retiq -1 X AO&SL . (59)
Un terme correctif proportionnel a Aagy, doit donc également étre considéré. La sensibilité
de Re(g'/e) aux différences d’inefficacité d’étiquetage vaut :

14+p

ARe(e'[e) ~ m

X Aagr, = +0,55 X Aagy, (5.10)

En résumé, les effets dus aux erreurs d’étiquetage sur la mesure de Re(s’/<) sont donnés par
la formule :

Re(c'/2) = 1,057 x Re(e'/e)_,;, — 0,28 X Aars + 0,55 X Aagy, (5.11)

etiq

L’incertitude sur le terme de dilution est négligeable. En revanche, la maitrise de Aaypg et
Aagy, est cruciale pour la mesure de Re(e’/¢). Ces quantités doivent étre mesurées précisément.
Si elles sont non nulles, des corrections doivent étre appliquées a Re(<'/<); en tous cas, une
incertitude systématique liée a la connaissance de ces différences doit étre prise en compte.

'La correction de D’efficacité du déclenchement vue au chapitre 4 corrigerait cet effet si elle était pratiquée
sur des événements étiquetés. Pour ne pas compter deux fois la correction, elle est mesurée sur des événements
identifiés par la position de leur vertex.
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5.1.1. Sensibilité du double rapport

Effet de la pondération

Les effets estimés ci-dessus ne tiennent pas compte de la méthode de pondération des évé-
nements K7, que nous utilisons pour rendre les acceptances similaires (voir le paragraphe 3.4.1).
Les nombres d’événements K doivent étre remplacés par la somme de leur poids, que 'on
notera P. Le double rapport des événements étiquetés devient :

PR NGT)M (- af) P4y P (1 - adp) NS +ajs N~
Nt Pyt (L= o )N+ afgNi? (1= afg )P + ey PIy

Retiq = .
5.12)

ot les nombres d’événements Ky étiquetés et pondérés (Pr)'?) contiennent les nombres réels,
P et Ps, de Ky, et de Kg tous deux pondérés! De méme, les criteres de sélection de la zone
fiducielle s’appliquent aux deux contributions P, comme Ps. Les nombres P sont donc tous
sujets & la coupure qui définit le début de la zone fiducielle pour les événements K1, (z > zaks).

En revanche, les nombres Ny d’événements K7y, accidentellement étiquetés que contiennent
les événements étiquetés Ng“q ne sont pas soumis a ce critere de sélection définissant ’origine
des désintégrations considérées. Cette origine est alors définie par le dernier collimateur ou par
un critere suffisamment lache.

Il devient alors difficile d’isoler la valeur de R — c’est elle que I'on veut mesurer — dans le
double rapport des événements étiquetés de I’équation ci-dessus, comme nous 'avions fait dans
le cas sans pondération. On ne peut donc pas a priori calculer la sensibilité du double rapport
aux erreurs d’étiquetage.

On peut tout de méme estimer les effets de la pondération (voir la référence [44]) en se
restreignant au cas ou les acceptances et les spectres d’énergie sont constants, et en appliquant
quand méme la coupure en z aux événements Ny,. Les effets obtenus sont :

Re(e'/e) = 1,057 X Re(e'[e) .. — 0,27 X Aaps + 0,91 X Aagy, (5.13)

etiq

Seul Ieffet de l'inefficacité de I’étiquetage est notablement modifié. Les événements Kg pour
lesquels I’étiquetage est ineflicace entrent dans le nombre d’événements Ky que 'on pondere.
Comme leur distribution est déja caractéristique des Kg, ils recoivent un poids relatif plus grand
que les événements K. La contribution du terme en «gy, dans 5.2 se trouve ainsi augmentée
par la pondération, et la sensibilité du double rapport aux différences d’inefficacités est plus
importante.

La méthode utilisée

Dans les paragraphes précédents, nous avons calculé le lien qui existe entre le double rapport
des événements étiquetés R°? et le double rapport R que I’on veut mesurer. Cette méthode ne
peut pas étre appliquée si les criteres de sélection des événements Kg et K different, ce qui
est le cas de notre analyse puisque les événements Ky, sont pondérés, et que lorigine de la zone
de désintégration n’est pas définie par la méme méthode pour les Ky, (coupure franche sur la
position reconstruite) et pour les K (signal dans I’AKS).

La méthode effectivement utilisée a déja été évoquée au paragraphe 3.3. Pour obtenir les
nombres d’événements provenant réellement d’un Kg ou d’un K, on inverse le systeme d’équa-
tions 5.2 qui donne les nombres d’événements étiquetés en fonction des nombres réels. Cette
opération est effectuée pour les quatre modes en appliquant a tous les nombres utilisés les cri-
teres requis pour chacun d’eux. On obtient :
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ou les nombres Pgj, donnant les nombres de Ky, concernent des événements pondérés dont la
position reconstruite est située en aval de I’AKS, et les nombres Ngj donnant les Kg sont
constitués d’événements non pondérés, sans coupure en position.

Remarque : Les probabilités « utilisées sont les mémes pour les nombres de Kg et de K,
car la probabilité d’étiquetage ne dépend pas de la position de désintégration.

Les nombres ainsi obtenus sont donc ceux que nous devons utiliser pour calculer Re(e’/e).
Il subsiste deux inconnues dans les équations 5.14 : a9% et o). Les probabilités d’étiquetage
peuvent étre directement mesurées pour des événements ntn—, pas pour des événements 707V,

Meéme si la formule 5.13 ne donne pas exactement la sensibilité du double rapport aux erreurs
d’étiquetage, nous ne devons pas oublier qu’il n’est sensible aux erreurs d’étiquetage que si celles-

ci different entre 77
_I__
mesure de ajg).

et 707Y (au facteur de dilution preés qui est parfaitement maitrisé par la

L’ obJet des paragraphes suivants est d’estimer les valeurs de Aagy, = aSL 0['5'5 et Aayg =
a9 — O‘LS A partir de ces mesures et de celles des probabilités pour #+7~ (équation 5.1),
nous obtiendrons les probabilités pour 7%7° & injecter dans les équations 5.14. En les faisant
varier dans les bornes autorisées par notre connaissance de Aagy, et Aayg, nous obtiendrons
la sensibilité effective de Re(c’/c) aux erreurs d’étiquetage et nous en déduirons I'incertitude
systématique sur la mesure de Re(e'/e).

5.1.2 Différence d’inefficacités

L’inefficacité de I’étiquetage vaut O‘SL = (1,4440,08).107* pour des événements 7+7~. Le
propos de ce paragraphe est d’estimer l'inefficacité concernant des événements 7°7°, ou plus

exactement la différence des deux inefficacités. Trois méthodes peuvent étre utilisées.

En faisceau de K5 seuls

NA48 a acquis des données sans faisceau Kp. Puisque tous les événements doivent alors
étre corrélés & un proton dans la station d’étiquetage, il est possible d’estimer I'inefficacité de
I’étiquetage pour tout type de désintégration. Pour le mode 7%7°, on obtient [60] :

%) =(0,9+0,7).107* (5.14)
Cette mesure est compatible avec 0['5'5, mais elle ne constitue pas en soi une mesure de

linefficacité de I’étiquetage pour les événements 7°7° qui nous intéressent puisqu’elle est mesurée
sur un échantillon acquis dans des conditions différentes de celui utilisé pour la mesure de

Re(c'/¢e).
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Sur des événements wlete ™y

Pour estimer inefficacité de ’étiquetage sur le lot de données utilisé pour Re(e’/e), nous
devons disposer d’un échantillon d’événements neutres provenant avec certitude du faisceau
Ks. Un tel lot est fourni par les événements 7°7° dont un des 7° se désintegre en eTe vy
(désintégration dite de Dalitz). La paire électron-positron permet de reconstruire la position du
vertex de désintégration du pion, donc du kaon.

Cet échantillon peut étre enrichi d’événements ol un photon issu d’une désintégration
7Y — 24 est converti sur la premiére chambre & dérive ou la fenétre de kevlar. L’analyse présentée
dans la référence [60] donne :

oy, = (0,8%5).107* (5.15)

Ce résultat, compatible avec af7, meéne & une incertitude de l'ordre de 2.107* sur Re(¢'/¢),
en utilisant la formule 5.13. Une meilleure compréhension de l'inefficacité de I’étiquetage des
événements Kg — w070 est nécessaire.

Comparaison des temps neutres et chargés

L’inefficacité de I’étiquetage peut provenir de la station d’étiquetage — le proton n’est pas
détecté ou son temps est mal reconstruit — ou des détecteurs utilisés pour la mesure du temps
des événements 7T 7~ et 7%7%. La contribution due & la détection du proton est égale pour les
deux types d’événements, puisqu’elle concerne un événement ayant lieu avant la désintégration
en 777~ ou en 77Y et donc totalement décorrélé de celle-ci. Sur les événements 717 =, en
comparant les temps fournis par le spectrometre et ’hodoscope, on peut estimer qu’elle repré-
sente environ deux tiers (107*) de l'inefficacité. Elle ne constitue pas une source de biais pour
la mesure Re(s'/e).

En revanche, les résolutions et les queues de distribution des temps mesurés par les détecteurs
peuvent créer une différence entre les deux types d’événements. Pour évaluer ces différences, il
est possible d’utiliser des événements pour lesquels les deux temps sont disponibles. C’est en
particulier le cas de toute désintégration d’un kaon en deux ou trois pions neutres, dont 'un
d’entre eux se désintegre en eTe~ v (Dalitz) ou pour lesquels un des photons est converti en une
paire électron-positron.

La différence des temps mesurés par le calorimetre pour les photons et par 'hodoscope pour la
paire électron-positron est distribuée sur ’histogramme 5.2. La résolution obtenue est de 'ordre
de 200 picosecondes et le niveau des queues de distribution est quasi nul. Deux événements sur
106 995 possedent une différence de temps supérieure a 2 ns.

En convoluant cette distribution avec celle de I’étiquetage des événements Kg — 777~ (temps
de I’événement moins temps du plus proche proton), on peut estimer une limite supérieure a la
différence des inefficacités [61] :

|Aasr| < 1.1071 (5.16)

D’apres la formule 5.13, on s’attend & ce que 'incertitude sur Re(e’/e) en découlant soit du
méme ordre de grandeur. En faisant effectivement varier %) de £107* par rapport a 0['5'5 dans
les formules 5.14 utilisées pour le calcul du double rapport R, on obtient une variation de R et

de Re(e'/e) de :

AR = +4,7.107* = ARe(e'/s) = 4£0,8.107* (5.17)
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Fic. 5.2 — Différence des temps reconstruits par ’hodoscope et le calorimetre pour des événe-
ments 27° et 37° contenant une conversion de photon en paire électron-positron (d’apres [61]).

5.1.3 Différence d’étiquetage accidentel

La probabilité qu’un proton se trouve accidentellement dans la fenétre d’étiquetage d’un
événement Ky — 777~ a été mesurée, afy = (11,20 4 0,03)%, en identifiant le K, par la
position de son vertex. Le propos de ce paragraphe est d’estimer cette probabilité pour des
événements 770, La coincidence étant fortuite, elle ne dépend pas des résolutions temporelles
et les deux probabilités sont a priori tres proches. Néanmoins, des effets dépendant de 'intensité
et affectant différemment les deux modes peuvent introduire une différence.

Deux méthodes peuvent étre utilisées :

Utilisation d’événements K; — 37°

Un événement 37° observé par NA48 peut étre attribué au faisceau Kj,. L’intensité du
faisceau Kg est bien moindre et les K7, qu’il contient sont bien plus rares que ceux du faisceau
K7, 1l est donc possible de mesurer le taux de protons accidentellement présents dans la fenétre
d’étiquetage de £2 ns pour des événements K. La probabilité d’étiquetage accidentel mesuré
sur ce lot vaut [62] :

a9 = (11,168 +0,042)% (5.18)

Ce mode, certes neutre, n’est pas celui qui intervient dans la mesure du double rapport
R. En particulier, les événements 37° qui survivent & nos systémes de déclenchement, 3 notre
acceptance et a nos criteres de sélection ne sont pas nécéssairement représentatifs de I’échantillon
des Kj, — 279 Le taux de protons mesuré n’est pas forcément rigoureusement identique. Une
deuxieme méthode est utilisée pour mesurer la différence d’étiquetage accidentel.
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5.1.3. Différence d’étiquetage accidentel

Mesure dans des fenétres latérales

Etant donnée la trés faible inefficacité de ’étiquetage (1,5.107%), les événements pour les-
quels aucun proton n’est présent dans la fenétre d’étiquetage sont essentiellement des Kj. Par
définition, il n’est bien siir pas possible de mesurer la probabilité d’étiquetage accidentel dans
la fenétre de £2 ns. Il est en revanche possible de mesurer le taux de protons dans la station
d’étiquetage en dehors de la fenétre d’étiquetage?.

La figure 5.3 montre la distribution de tous les protons contenus dans la fenétre temporelle
extraite de la station d’étiquetage pour des événements étiquetés K, (aucun proton n’est donc
présent a des temps inférieurs a 2 ns).
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Fic. 5.3 — Distribution du temps de tous les protons avant et aprés un événement Ky, étiqueté.
Haut : 777, Bas : 7970,

Deux points importants peuvent étre observés sur ces histogrammes :

e La fenétre d’extraction est de taille finie et asymétrique. Seuls les temps compris entre —15
et 45 ns integrent ’ensemble du taux de protons.

o Le faisceau de proton possede une structure dont la période est de 5 ns. Cette structure
correspond a la fréquence de 200 MHz des cavités accélératrices de 'accélérateur. Pour
obtenir des taux de protons comparables & celui de fenétre d’étiquetage, on devra utiliser
des fenétres de 4 ns & la méme phase, c’est-a-dire toutes les 5 ns.

La figure 5.4 compare les probabilités d’observer un proton dans des fenétres de 4 ns, centrées
sur la structure & 200 MHz, pour des événements 777~ et 7°z%. Loin de la fenétre centrale,
ces probabilités different entre 7t7x~ et 7070
station d’étiquetage ne sont pas les mémes.

car les fenétres d’extraction de 'information de la

2Une discussion détaillée de la validité de cette méthode peut étre consultée dans la thése de Sabine Crépé [44].
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Fic. 5.4 — Haut : probabilité d’observer un proton dans des fenétres temporelles larges de 4 ns
autours des événements K, étiquetés pour le mode 77~ (carrés) et 77 (disques). Bas :

différence des probabilités 797" — 7tz .

En moyennant sur les fenétres centrées sur 15, 20, 25 et 30 ns on obtient une mesure de la
différence du taux de protons sur un temps de 4 ns :

Ay = ol —af” = (6,842,7).107* (5.19)

Cette différence, notée Aay,s, est mesurée sur des fenétres temporelles latérales et n’est pas
nécessairement égale a celle de la véritable fenétre d’étiquetage : Aa que 'on cherche & mesurer.
Une structure de fréquence plus basse que 200 MHz tendrait en effet a abaisser le taux vu dans
les fenétres latérales. Méme si cet effet est a priori identique pour des événements 77~ et 7079,
il est important de le vérifier. On utilise pour cela des événements provenant a coup sir d’un
Ky, : des 7t 7~ identifiés par le vertex pour le mode chargé, et des 37° pour le mode neutre.
La comparaison des taux de protons entre les bandes latérales et la bande centrale mene a une
correction sur Aay,; de (3 4 4).107%, compatible avec zéro, mais dont l'incertitude augmente

celle de Ao :

Aars = (10 + 5).107* (5.20)
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5.2. SOUSTRACTION DES BRUITS DE FOND

Pour calculer la correction du double rapport due a cette différence d’étiquetage accidentel,
on injecte af% = oezg + Aapgs dans les équations 5.14. En le faisant varier dans les limites
autorisées par 5.20, on obtient 'incertitude sur le double rapport. La correction et I'incertitude
sur R et Re(<'/e) valent :

AR = (+18£9).107* = ARe(e'/s) = (=3,0£ 1,5).107* (5.21)

5.2 Soustraction des bruits de fond

Dans le faisceau K, les événements de signal s’accompagnent de bruits de fond wev, muv et
370 trés importants puisqu’ils ne violent pas la symétrie CP, au contraire des désintégrations
en deux pions. Au chapitre 3, nous avons vu quels criteres de sélection étaient appliqués pour
isoler les événements 777~ et 7°7°, rejetant ainsi la plus grande partie des bruits de fond. Le
propos des paragraphes suivants est de quantifier quelle proportion d’événements de bruit de
fond subsiste dans notre lot expérimental. Ces événements doivent étre soustraits des nombres
d’événements K, utilisés pour la mesure du double rapport. Cette procédure peut se résumer a
I’équation :

:PLOOX(l—ﬁ‘ooo)>< Ng~

R
Ngo PB—_ X (1_ﬁ7r;w_ﬁ7reu)

(5.22)

ol les nombres Ng et Pr, sont les nombres d’événements sélectionnés par nos critéres et corrigés
des erreurs d’étiquetage comme nous ’avons vu au paragraphe précédent. Les proportions de
bruits de fond 37°, wer et mur qui survivent a ces sélections sont notées 3. Les événements
K7, sont pondérés et les proportions de bruit de fond G doivent donc étre calculées pour des
échantillons pondérés.

5.2.1 Bruits de fond au mode 777~

Le lot d’événements identifiés comme 7+ 7~ est susceptible de contenir une fraction d’évé-
nements wer et mur. Nous avons vu au paragraphe 3.1.2 que certaines variables permettent de
distinguer le signal 777~ de ces bruits de fond. Les deux variables que nous avons utilisées sont :

e La masse invariante du systéeme 7777, m,., égale & la masse du kaon pour une désinté-
gration 777,

e L’impulsion transverse, p,, nulle (& la résolution prés) pour une désintégration 777~ et
égale a 'impulsion transverse du neutrino pour les événements de bruit de fond wer ou
TUY.

Ces variables peuvent également étre utilisées pour déterminer les fractions de bruit de fond
résiduel. Leur distribution pour les événements K, sélectionnées contient a priori trois compo-
santes caractéristiques des événements 777, mer et muv. Un ajustement de ces distributions
permet de déterminer ces composantes. Pour ce faire, nous avons besoin des distributions propres
aux trois types d’événements. Il serait possible de les obtenir par une simulation Monte-Carlo de
ces types de désintégrations dans notre détecteur, mais les données sont elles-mémes susceptibles
de nous les fournir :

e L’échantillon de Ks — 777~ identifiés par la position du vertex ne contient quasiment
pas de bruit de fond et forme donc un échantillon trés pur de désintégrations 77 .

e L’identification d’un muon par les plans de scintillateurs prévus a cet effet nous fournit un
échantillon de Kj, — muv (ce mode domine les modes de désintégration du Ky, contenant
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des muons). Le critére de sélection est qu’une trace doit étre accompagnée d’un signal dans
les plans de scintillateurs en coincidence spatiale et temporelle (+4 ns).

e De méme, I'identification d’un électron permet d’isoler un échantillon de désintégrations
wev. Les événements dont une trace dépose quasiment toute son énergie dans le calorimetre
électromagnétique sont considérés comme wev. Le critere utilisé est Fg,./Pop > 0,95.

Sur la figure 5.5, les distributions de ces trois catégories d’événements, ainsi que des événe-
ments K sélectionnés par nos criteres sont représentées dans le plan formé des variables m,,
et p? . L’identification Kg/K|, est obtenue grace a la position du vertex. La région représentée
est plus vaste que celle & laquelle nous nous sommes restreints pour isoler les événements 77—,
contenus® dans le rectangle situé au niveau de la masse du kaon (m., ~ 0,4977 MeV/c?) et &
faible impulsion transverse (p2 < 200 (MeV/c)?).
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Fia. 5.5 — Distribution dans le plan m., et p2 des événements suivants : Kg — 777",
Kp — mpuv (Kp3), K1, — mev (Ke3) et des événements K7, sélectionnés.

e critére de sélection sur la masse invariante dépend de 1’énergie, comme nous l’avons vu page 78. Les limites
varient linéairement entre 46,8 et £9,0 MeV/c? de 70 &4 170 GeV.
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5.2.1. Bruits de fond au mode 7t 7~

La distribution des événements Kg — 71T7~ est bien sir tres fortement concentrée a la
masse du kaon neutre et a impulsion transverse nulle. Il en va de méme de la distribution des
Ky, sélectionnées car les fractions de bruit de fond sont faibles. En revanche, les événements de
rev et muv se distribuent sur I'ensemble du plan (my., p?).

Pour calculer les proportions de bruits de fond, on procede a un ajustement des distributions
de la figure 5.5 de la forme schématique :

[Krlp = 8s x [Ks]+ fe x [Ke3]p+ Bu X [Ku3lp (5.23)

ol les crochets correspondent aux distributions de la figure. La distribution de Kp qui nous
intéresse pour le double rapport est constituée d’événements pondérés. On utilise donc des
distributions de bruits de fond [Ke3] et [Ku3] pondérées, et des événements [Ks] non pondérés
puisqu’ils se distribuent déja selon le temps de vie des Kg. Une maniére (la plus simple) de faire
cet ajustement est la suivante :

e La proportion de bruit de fond étant faible, de 'ordre de quelques 1072, le nombre s
peut étre déterminé en faisant le rapport Kr/Kgs des événements 77~ sélectionnés.

e Deux autres régions, notées E et M sur les figures 5.5, sont choisies en dehors de cette
zone, de sorte que 'une et 'autre contiennent des fractions tres différentes d’événements
muv et wev, et peu d’événements Ks — 7T7~. On peut par exemple utiliser :

Zone  mg; (GeV/c?)  pt (MeV/c)?
E [0,5052; 0,5167] [300; 2000 ]
M [04797;0,4857] [ 300; 500 ]

TaB. 5.1 — Zones de contrdle du bruit de fond chargé.

e [’équation 5.23 peut étre écrite pour les deux régions définies ci-dessus. Les nombres
d’événements [X] sont calculés dans ces régions pour toutes les distributions. Le facteur
s a été mesuré dans la région du signal, si bien que les deux seules inconnues sont 3. et
B,. La résolution de ce systeme de deux équations a deux inconnues les fournit.

e Le nombre d’événements mev et muv dans la région du signal #+7~ s’obtient alors sim-
plement en multipliant 3. et 3, par le nombre d’événements de type muv et mev présents
dans la région du signal.

Le résultat de cet ajustement est représenté par la figure 5.6, en fonction de ’énergie. Le bruit
de fond total s’éleve a environ 2 pour mille et est essentiellement dominé par des événements
mev. Ces proportions sont donc soustraites du lot d’événements Ky — 7w T7x~. Les proportions
moyennes de bruit de fond obtenues valent :

Brew = (20,8£0,6).107* et B, = (—1,1£1,1).107* (5.24)

La valeur négative du bruit de fond 7ur n’a évidemment aucun sens physique. Elle correspond
simplement a une fluctuation statistique des lots d’événements utilisés pour faire ’ajustement.
La valeur obtenue est parfaitement compatible avec zéro. Au niveau de précision atteint ici, on
peut donc considérer que le bruit de fond wuv est négligeable.

En faisant varier les régions de controle E et M, ou en utilisant d’autres techniques d’ajuste-
ment, ces proportions varient dans des limites de £4.10~% et nous assignons cette incertitude sys-
tématique a la méthode. La correction globale et I'incertitude résultante sur R et Re(<’/<)valent :

AR = (20+4).107* = ARe(s'/e) = (-3,340,7).107* (5.25)
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Bruit de fond chargé
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FiG. 5.6 — Fractions de bruits de fond mer (disques) et muv (cercles) en fonction de I’énergie
(GeV). Les valeurs négatives du bruit de fond mpuv n’ont pas de sens physique et sont compatibles
avec zéro.

Remarque : il est possible que de bons événements 777~ répondent aux critéres de sélec-
tions de I’échantillon wev (le pion déposant la quasi-totalité de son énergie dans le calorimétre
électromagnétique) ou de I’échantillon muv (le pion se désintégrant en muon). Les distributions
utilisées pour le bruit de fond contiennent alors du signal 777 ~. Pour tenir compte de cet ef-
fet, on étudie les distributions d’événements sélectionnés wev et mur dont la position du vertex
nous informe qu’ils proviennent d’un Kg, donc d’un événement 77 ~. Trés peu d’événements
répondent a ces criteres, mais on en tient compte en soustrayant leur distribution de celle des
événements v et wev identifiés comme K, (en ayant pris soin de les multiplier par un facteur
Bs pour obtenir le bon rapport Kr/Kg).
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5.2.2. Diffusion du faisceau K7,

5.2.2 Diffusion du faisceau A7

Evénements & grande impulsion transverse

Le but du critere de sélection sur I'impulsion transverse est de rejeter le bruit de fond wer et
muv. Sl rejette des événements 77, la perte doit étre identique pour les événements Kg et
K, sous peine de biaiser le double rapport R. Nous avons pour cela choisi une composante

particuliere de I'impulsion transverse au paragraphe 3.1.2, de maniere a ce que la résolution soit

similaire pour les deux faisceaux.

Or, on trouve dans le faisceau Ky, des événements dont la masse invariante 77~

colncide

avec la masse du kaon neutre, et dont "impulsion transverse est élevée. Le graphe supérieur
gauche de la figure 5.7 montre la distribution de my,; pour des événements Ky dont [)3_ est
supérieur & 100 (MeV /c)2. De tels événements ne sont pas observés en provenance du faisceau

Ks.
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Diffusion sur les collimateurs

Une étude détaillée de ces événements révele qu’ils proviennent du dernier collimateur du
faisceau Kp. Le graphe supérieur droit représente la position radiale de la projection de la
direction du kaon dans le plan de ce collimateur, pour les événements 777~ de grande impulsion
transverse. Les événements sont concentrés a 3 cm, c’est-a-dire sur les bords du collimateur. Le
graphe inférieur gauche montre la distribution de la masse pour les événememnts dont le rayon
au collimateur est compris entre 2,5 et 3,25 cm.

Il est & noter que pour arriver a toucher le collimateur final, un kaon doit avoir été diffusé
plusieurs fois, puisque le collimateur de définition du faisceau est situé en amont (voir la figure et
les explications du paragraphe 2.2.2). La figure 5.8 montre la disposition des trois collimateurs
qui définissent le faisceau K7p,.

La figure inférieure de droite montre la distribution du temps de vie de ces événements
diffusés. L’unité est la durée de vie du Kg et les événements semblent étre des Kg. Il s’agirait
donc de kaons régénérés par le matériau du collimateur.

Correction

Les événements K diffusés sont éliminés du lot final par le critere de sélection sur I'impulsion
transverse. Il n’existe pas de critere similaire pour les événements 7°7° et les événements issus de
kaons diffusés doivent étre soustraits du lot de K;—7%7". La proportion d’événements concernés,
calculée sur le lot chargé, vaut 1,2 pour mille. La correction et 'incertitude sur le double rapport
R se montent a :

AR = (-12+£3).107* = ARe(g'/e) = (42,0£0,5).107* (5.26)
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Fig. 5.8 — Collimateurs du faisceau K7,.
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5.2.3 Bruits de fond au mode 7%7Y

Les événements 770 sélectionnés par les criteres du paragraphe 3.2 sont susceptibles de
contenir une fraction d’événements 37%. Pour estimer et soustraire cette composante, on a recours
a une variable qui permet de distinguer le signal du bruit de fond : la variable R.j telle qu’elle
a été définie p. 90 par I’équation 3.12. Rappelons que R.; est (& un facteur 9 prés) une variable
de x? formée de la différence et de la moyenne des masses invariantes photon-photon. Pour un
événement 797%, ces masses coincident avec celle du pion neutre et R.j; est proche de zéro.

Pour un événement 37° de bruit de fond, 2 photons manquent & I’analyse et la distance du

vertex au calorimetre est sous-estimée par la formule 3.10 : D = \/z EiE; X (ri;)?/Mpg. Les
événements de bruit de fond sont donc attendus plutdt en aval de la zone de désintégration. La
masse des paires photon-photon calculée alors avec I"équation M = \/E;E; x r;;/ D est différente
de la masse du pion car la distance utilisée n’est pas correcte. La variable R, s’accroit.

La distribution de R.j est représentée sur la figure 5.9 pour des événements Ky, pondérés. La
distribution grisée est celle d’événements Kg corrigée des erreurs d’étiquetage par la procédure
habituelle (équations 5.14) et normalisée & celle des K, (au premier bin). A grandes valeurs de
Ry, deux points peuvent étre remarqués :

e Les queues de distributions de Kg comme de K, sont constituées d’événements 27° dont
I’énergie totale est mal mesurée du fait d’une désintégration de Dalitz ou de la conversion
d’un photon en paire électron-positron dans les matériaux des détecteurs. Apres pondéra-
tion, cette contribution est a priori identique entre événements Kg et K.

e Néanmoins, le nombre d’événements Ky, a grand R, est supérieur aux événements Kg :
il s’agit du bruit de fond 37°.

Pour évaluer ce bruit de fond, la différence des deux histogrammes est effectuée (figure 5.9
du bas). Elle nous donne la distribution des événements de bruit de fond & grandes valeurs de
R.;;. Pour en déduire la proportion d’événements 37 sous le critére de sélection des événements
7070 (Reu < 1,5), on a recours a une extrapolation plate de la zone dite de contréle (4 < R, <
15) & la zone du signal 7°7°.

Pour vérifier que cette extrapolation est licite, une étude par simulation Monte-Carlo a été
menée. La distribution de R.; pour des événements 37° authentiques (mais simulés) répondant
a nos criteres de sélection a été tracée. Le facteur de correction a appliquer a 'extrapolation
plate vaut 1,2 40, 2.

Le bruit de fond global obtenu vaut :

Booo = (7,64 0,4).107* x (1,24£0,2) = (9,1+2,0).107* (5.27)

L’incertitude ci-dessus est dominée par la correction du MonteCarlo. Faire varier la fenétre
de contréle ne modifie pas le résultat de I'extrapolation par plus de 2.107°, comme l'illustre le
tableau 5.2.

Région de contrdle | Extrapolation
4 =15 7,6.10~*
3 —15 7,5.107%
3 =12 7,4.10~*
4 —12 7,5.107%

TAB. 5.2 — Variation de la zone de controle du bruit de fond.
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-~ Régiondusignal n°n’ A -

0 2 4 6 8 10 12 14

Fia. 5.9 — Haut : distribution de la variable R.; pour des événements K pondérés et Kg nor-
malisés aux K. Bas : différence exhibant le bruit de fond 3#°.

Le nombre d’événements Ky — 7°x° doit étre corrigé pour chaque intervalle d’énergie. Sur
la figure 5.10, on constate que le bruit de fond 37° est une fonction croissante de ’énergie. Ceci
est di au fait que la position des événements de bruit de fond est reconstruite plus en aval qu’elle
ne ’est réellement, car il leur manque de I’énergie. Or, notre zone fiducielle est d’autant plus
étendue que I’énergie est élevée, du fait du critere de sélection sur le temps de vie des kaons. A
haute énergie, le bruit de fond est donc plus grand.

Remarque : cet effet a pour conséquence intéressante que le bruit de fond est diminué par
la procédure de pondération, puisque les événements recoivent d’autant plus de poids qu’ils sont
situés en amont des détecteurs. Un calcul de bruit de fond sous une distribution non pondérée
donne en effet : Bygp ~ 30.107%.

En soustrayant dans chaque intervalle d’énergie la proportion de bruit de fond 37°, confor-
mément a l’équation 5.22, la correction de la valeur de R et de Re(s’/c) se monte & :

AR = (-8,4+2,0).107* = ARe(e'/e) = (+1,4£0,3).107* (5.28)
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F1G. 5.10 — Fractions de bruits de fond 37% en fonction de I’énergie (GeV).

5.3 Inefficacités des déclenchements

Les ineflicacités des systemes de déclenchement ont été étudiées en détail au chapitre 4. Par
souci de complétude, rappelons juste les conclusions de ce chapitre.

L’inefficacité du systéeme de déclenchement pour 717~ est relativement élevée et constitue
notre plus grande incertitude systématique. Cette inefficacité est mesurée indépendamment pour
les événements Kg et K. Les lots d’événements sont corrigés dans chaque intervalle d’énergie
considéré par les efficacités ng et nr, que 'on a vues sur la figure 4.8 :

PP NIT o

R = X X
N§® T oms P

(5.29)

ol les nombres PP et N utilisés sont corrigés de ’étiquetage. Les efficacités doivent donc concerner
des lots de Kg et de Ky, purs. Elles sont calculées avec des événements identifiés par la position
de leur vertex. Pour les K7y, elles sont évaluées avec des événements pondérés.

Les inefficacités de déclenchement apportent une correction globale a R compatible avec zéro
mais dont I'incertitude est importante :

AR = (+9423).107* = ARe(s'/e) = (1,54 3,8).107* (5.30)

5.4 Etude des acceptances

Rappelons que I'un des principes de notre analyse est d’égaliser au maximum les acceptances
des détecteurs pour les faisceaux Kg et K7, :

e Les quatres modes sont acquis dans un méme volume fiduciel. Le début de la zone de
désintégration est défini par la position de "AKS, comme nous ’avons vu au paragraphe
3.4.2; la longueur de la zone de désintégration correspond a 3,5 fois le temps de vie du
Kg, et dépend donc de ’énergie.

e Une méthode de pondération est utilisée pour minimiser les différences d’acceptance
des faisceaux Kg et K. Les événements K, sont pondérés de sorte que leur distribution
longitudinale épouse celle des Kg, comme I’a illustré la figure 3.14.
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Toutefois, cette méthode ne suffit pas a égaliser exactement les acceptances. Des différences
subsistent pour les raisons suivantes :

o Les faisceaux ne sont pas rigoureusement alignés et les produits de désintégration illu-
minent les détecteurs différemment, méme pour une position et une énergie données.

o Une inefficacité de PAKS autorise des événements ayant lieu en amont a s’introduire dans
notre échantillon et augmente le nombre d’événement des échantillons de Kg considérés.

e De plus, ’AKS ne définit pas exactement les mémes origines pour les événements 7t 7~ et
7979, puisque la détection des pions neutres nécessite la convertion d’un photon en amont
du détecteur. La différence des origines est de 2 cm.

e Un autre type de biais de comptage provient du fait que le faisceau dit de Ky contient
une faible composante Kg et une contribution du terme d’interférence Kg/Kj,.

Dans les paragraphes suivants, les manieres dont sont pris en compte ces quatre types de
différence sont exposées.

5.4.1 Correction par simulation

Les faisceaux n’étant pas exactement colinéaires, des différences d’acceptance peuvent sub-
sister entre les événements Kg et Ky, d’un mode donné.

Différence d’illumination

La figure 5.11 illustre ce point pour des événements 777 ~. Sur le graphe du haut est porté le
rapport Kg/Kp, de la distribution radiale des impacts dans la premiére chambre & dérive. Pour
chaque événement 7777, le rayon de la trace passant le plus proche du tube & vide est considéré.
L’énergie est fixée (entre 100 et 120 GeV) et la variation observée provient essentiellement des
différences de distribution longitudinale entre Kg et K. Plus z est élevé, plus les événements ont
tendance a illuminer le centre de la chambre. Comme la distribution des K¢ décroit fortement
avec z, la distribution radiale de leurs points d’impact dans les chambres a tendance a croitre
par rapport a celle des Ky, dont la distribution longitudinale varie peu.

Le graphe du milieu représente également le rapport des distributions Kg/Ky, du rayon dans
la chambre 1, mais les événements K ont été pondérés. Le rapport est essentiellement plat,
sauf & petit rayon. Au niveau de la premiere chambre, les faisceaux sont séparés de 14 mm et
n’illuminent pas le détecteur de maniére rigoureusement similaire. Une fraction différente des
événements Kg et Ky sortent de 'acceptance par le tube a vide, ce qui explique la divergence
du rapport Kg/Kp, a bas rayon.

La situation pour le mode neutre est illustrée par la figure 5.12 sur laquelle sont portés les
rapports Kg/Kp, des distributions du point d’impact du photon le plus central d’un événement
KO — 7970 — 4+.

Contrairement aux événements 77~ vus par la premieére chambre, on obtient ici une distri-
bution remarquablement constante du rapport Kg/Kp, une fois les événements Ky pondérés.
Ceci est di au fait que les faisceaux convergent au niveau du calorimetre et qu’ils I'illuminent
de maniere tres similaire, pour une position et une énergie données.

Simulation de ’expérience

Pour corriger les différences résiduelles d’acceptance, nous avons recours a une simulation
MonteCarlo des quatre types de désintégrations. La réponse des détecteurs de NA48 est simulée
et les événements sont soumis & la méme chaine de reconstruction et de sélection que les données
réelles. 1l est alors possible pour chaque mode de calculer ’acceptance du détecteur :
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Energie du kaon entre 100 et 120 GeV
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Fic. 5.11 — Rayon minimal d’impact des pions au niveau de la chambre 1. Haut : rapport
Kg/Ky. Milieu : rapport Kg/Kj pondérés. Bas : rapport des rapports Kg/ Ky, pondérés entre
données et simulation. Tous les rapports sont normalisés a 1.

Evénements acceptés N
Acceptance = — — = — (5.31)
Evénements engendrés G

ou les événements acceptés (V) répondent & tout nos critéres de sélections et sont soumis a la
procédure de pondération. Les événements ont été engendrés dans une zone fiducielle étendue
pour tenir compte des migrations d’événements dues a la résolution sur la position longitudinale.
Les événements de normalisation (G) sont restreints a notre zone fiducielle (0 < 7 < 3,5 7g) par
des coupures sur la position longitudinale engendrée.

Les valeurs des acceptances obtenues sont représentées en fonction de ’énergie et pour les
quatre modes sur la figure 5.13.
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Energie du kaon entre 100 et 120 GeV
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FIG. 5.12 — Rayon minimal d’impact des photons issus de désintégrations 7°7% au niveau du ca-

lorimetre. Haut : rapport Ks/Kp. Milieu : rapport Kg/Ky pondérés. Bas : rapport des rapports
Kg/Kp, pondérés entre données et simulation. Tous les rapports sont normalisés a 1.

On peut alors calculer 'effet des acceptances des quatre modes sur le double rapport, en
d’autres termes la valeur du double rapport R, qu’est susceptible de simuler notre appa-
reillage :

i

Roce = —< 5.32
FET 532

Le résultat obtenu, en fonction de I’énergie, est représenté sur la figure 5.14. Les valeurs du
double rapport sont proches de 1, mais tendent & s’en éloigner a haute énergie. Les produits de
désintégration de kaons d’impulsion élevée illuminent en effet les détecteurs pres de ’axe des
faisceaux, la ou les différences Kg/Ky peuvent étre créées.

A titre indicatif, I’effet d’acceptance obtenu sans utiliser la méthode de pondération est indi-
qué sur la figure par des disques sombres. Si cette méthode n’était pas employée, une correction
globale de 2 % devrait étre apportée au double rapport R, s’élevant a plus de 10 % dans certains
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5.4.1. Correction par simulation

Acceptances Vs énergie (GeV)
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Fic. 5.13 — Acceptances des quatre modes en fonction de I’énergie en GeV. Pour les événe-
ments K, les acceptances sont calculées pour des événements sans (disques) et avec (cercles)
pondération.

intervalles d’énergie. Avec la pondération, elles restent inférieures & 2 % dans tous les intervalles
et donnent une correction globale de 3 pour mille. Tout I'intérét de la méthode de pondération
est la : la mesure de R dépend relativement peu de la simulation MonteCarlo.

Correction

Les valeurs de R mesurées dans chaque intervalle d’énergie doivent donc étre corrigées par
le double rapport des acceptances : R = Ry,.s/ Rqce. Cette correction s’éleve, sur R et Re(e'/e),
a:

AR = (+28,9+10,5+5,0).100* =  ARe(c'/e) = (=4,8+1,9).10~*
(5.33)
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Double rapport d"acceptances
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Fic. 5.14 — Correction d’acceptance au double rapport. Les disques sombres représentent la
correction qu’il faudrait apporter si la méthode de pondération n’était pas utilisée.

Premiére remarque sur ’incertitude : la premiere incertitude provient de la statistique
des lots d’événements engendrés. La seconde (5.107%) est ’erreur systématique liée a la méthode,
telle qu’elle est décrite dans la référence [63]. On recalcule la correction d’acceptance en ayant
fait varier les parametres d’impact des faisceaux de telle sorte que 'accord entre les données
réelles et simulées soit perdu. Typiquement, ceci correspond a des déplacements de 1 mm au
niveau des détecteurs. On simule ainsi 'imperfection de la description des faisceaux dans le
programme de simulation et les variations obtenues restent inférieures & 5.107%.

Seconde remarque sur l’incertitude : il y a deux manieéres de concevoir la correction
d’acceptance. On peut mesurer les acceptances des quatre modes grace a la simulation et corriger
les nombres d’événements. On peut également engendrer un double rapport R égal & 1, mesurer
le double rapport R qu’est susceptible de produire 'appareillage et corriger la valeur mesurée.
Dans le cas ot les nombres d’événements engendrés sont identiques — ce qui est notre cas — ces
deux approches semblent identiques, les nombres G d’événements engendrés s’éliminant dans le
double rapport 5.32.
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5.4.2. Inefficacité de 'AKS

Néanmoins, les deux méthodes different pour le calcul d’erreur. Dans le deuxieme cas, on
attribue une incertitude poissonienne aux événements, alors que dans le premier, ils suivent une
loi binomiale dont la probabilité est ’acceptance. En utilisant la premiere méthode, on obtient
une incertitude plus petite (10,5.107%) que dans le second (12,2.107%). Cet effet correspond au
fait qu’en utilisant la méthode de mesure du double rapport engendré, on néglige I'information
contenue dans les événements qui n’ont pas été acceptés.

Les effets d’acceptance se résument a la correction que nous venons d’obtenir. Les trois effets
qui suivent sont petits ou maitrisés et ne menent a aucune incertitude systématique significative.

5.4.2 Inefficacité de PAKS

Si lefficacité de détection de ’AKS n’est pas parfaite, une fraction des événements se désin-
tégrant en amont du détecteur n’est pas identifiée et contamine les comptages. Si cette fraction
est différente entre le mode chargé et le mode neutre, elle introduit un biais dans le double
rapport R. Comme les principes de détection des modes 77 7~ et 70 70 sont différents, cette
situation est & envisager. Rappelons que les désintégrations en 7+ 7~ sont détectées directement
par un scintillateur, alors que les photons émis par les 7% sont convertis dans un cristal et que
les paires électron-positron sont détectées par le scintillateur.

Inefficacité pour 7=+ 7~ : la probabilité de ne pas détecter les deux particules chargées
dans le scintillateur est de 0,77 & 0,10 %. La fraction des désintégrations ayant lieu en amont
du scintillateur et entrant dans ’acceptance des collimateurs est d’environ 4,3% du nombre
des Kg — #t 7~ entrant dans nos critéres de sélection. La correction d’efficacité sur le lot
Kg — 7T~ est alors de —3,3.10™% et se reporte sur R en une correction identique de —3,3.107%
Inefficacité pour 7° 7% : [I’inefficacité de conversion et de détection d’au moins un des quatre
photons est de 0,36 + 0,03 % . La fraction des désintégrations concernées est d’environ 5,8 %, si
bien que la correction & apporter au lot de Kg — 7%7° s’éleve & —2,1.107% soit une correction
de 4+2,1.107* sur R.

La correction a appliquer & R est donc :

AR =(-3,3+2,1).107* = —1,2.107* (5.34)

L’incertitude sur cette correction (due aux mesures d’inefficacité et des fractions d’échantillon
concernées) est de I'ordre de 1.107% et elle peut donc étre négligée dans le cadre de cette these.

5.4.3 Différence des origines

Comme nous pouvons le voir sur la figure 2.4 (p. 53), la détection par ’AKS commence a des
niveaux différents pour les deux modes de désintégration des Kg qui nous intéressent. Pour le
mode chargé, elle a bien lieu au niveau du scintillateur qui détecte le passage des pions chargés.
Pour le mode neutre, elle commence en fait au niveau du cristal qui convertit les photons. Notons
Z4— et zgo ces deux positions.
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Chapitre 5. Corrections et effets systématiques

Les nombres d’événements Kg collectés & une énergie F/ donnée ne sont plus donnés par les
équations 3.19.a et 3.19.b, mais plutot par :

s s w=F38As(E) _y ) s
Ny_=T7_x FS/ e A7 _(FE,2)dz, (5.35.a)
Z4—
z00+3,5A 5(E)
NS =T8 % FS/ e~ NS E)AS (B, 2)dz, (5.35.b)
200

ol Fg représente le flux de Kg, entrant a z = 0.

Les intégrales ne mesurent plus le méme flux, puisque 'une commence & z4_ et autre & zgg.
Pour estimer cette différence, considérons un instant des acceptances constantes en fonction de
z. Les intégrales deviennent calculables et on obtient le simple rapport :

N il AT (B) - (_ Zpo — zoo) (5.36)
Ny~ oo Ag(B) P\ T AS(E) ‘
ol la contribution des durées de vie élevées a été négligée. Sous cette hypothese et a une énergie
donnée, les acceptances s’éliminent dans le double rapport avec celles des K7,. Pour une différence
Zy_ —zpo = 2 e¢m, le biais sur R est ainsi égal a exp(—ﬁ)7 soit 59.107* &4 70 GeV, et 24.10~4
a 170 GeV.

Dans cette estimation grossiere du biais, ’effet de la dépendance des acceptances en fonction
de la position longitudinale a été négligé. Nous avons vu que ces variations disparaissent dans
la procédure de pondération des K. Considérons alors les taux de comptage des événements
pondérés Ky, en les faisant débuter & z_ et zgp pour les modes concernés :

Z+_-|—3,5AS(E)
PL—Th xFy / BV AL (B P(E, 2)dz, (5.37.)
Z+_
Zoo-|—3,5As(E)
Py =Tl < 1 | M B AL (B, 2)P(E, 2)dz, (5.37.h)
200

En conservant la définition de la fonction de pondération P donnée par la formule 3.20, on
constate que les intégrales 5.37 s’éliminent dans le double rapport avec celles des Kg (5.35) et ce
méme si les origines z; _ et zgg sont différentes*. Notons que pour que ce soit le cas, le z auquel
la fonction de pondération est estimée doit avoir méme origine pour le mode neutre
et pour le mode chargé, méme si celles des zones de désintégration sont distinctes.
Le biais précédemment évoqué se trouve alors absorbé dans la procédure de pondération.

La figure 5.15 illustre ce principe. Les distributions des événements 7¥7~ et 7%7%ont na-
turellement décalées pour le faisceau Kg du fait de ’AKS. Les K, retenus dans ’analyse sont
alignés sur les Kg du méme mode. La pondération rend les distributions Kg et Ky similaires.
En utilisant la méme origine pour pondérer, par exemple la position du scintillateur, la « sur-
pondération » des K1 — 7% 7% ayant lieu en amont compense I’exces des événements Kg — 7° 7V,

Le tableau 5.3 résume les critéres de sélection et les pondérations a appliquer aux quatre
modes pour que les zones fiducielles soient symétrisées et s’éliminent dans le double rapport R.

*Les faisceaux étant quasi colinéaires, on suppose ici que AL(E7 z) = AS(E7 z). Leffet des différences d’accep-
tance est traité par la correction calculée & I'aide de la simulation.
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5.4.3. Différence des origines

Pondéraﬁoh Tt~

| P=1 T K —=n'n"
! ndérat,'On\ -
- Scintillateur z

AKS

—— Convertisseur

Fic. 5.15 — Distributions longitudinales, logarithmiques et schématiques des quatre modes. Les
origines des modes chargés et neutres sont distantes de 2 cm. Les flux observés different des
surfaces grisées. La pondération des K, avec une origine commune aux modes neutre et chargé,
corrige cette différence.

Faisceau Début Fin Poids
Ks—=nTx= | AKS (~252) | 2 — 23— < 3,5 As(F) —
Ks — 7% 7% | AKS (~ 200) | 2 — 200 < 3,5 As(F) -
Ky — =t #x~ Z >z z—zp- <3,5A5(E) | P(E,z— z1_)
Ky — 7% #° Z > Zoo z— 200 < 3,5 As(F) | P(E,z—2z4_)

TaAB. 5.3 — Définition de la zone fiducielle.
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Chapitre 5. Corrections et effets systématiques

5.4.4 Interférence dans le faisceau AT,

D’apres I’équation 1.23 que nous avons vue dans le premier chapitre, la distribution longi-
tudinale des désintégrations dans un état final donné d’un faisceau de K°/K9 d’énergie F est
donnée par :

_ st "

N(E) o< |77+ |n|?e™ 2" 4 2(D — 2. Re(eg)).In|.e” " 2 '.cos(Am.t — ¢)
(5.38)

ol 7 représente les rapports d’amplitude des K, aux Kg dans le mode considéré. Pour les modes
en deux pions, 1 vaut 2,3.1072 environ.

Le premier terme correspond a la contribution des Kg. Le deuxieme terme, supprimé par
un facteur 7% par rapport au premier, correspond aux Kj. Le troisieme terme représente 1’in-
terférence des deux états. La quantité D traduit asymétrie de production KO/F. La valeur
typique de D dans NA48 est de 35 %, et le terme en Re(ex) est ainsi totalement négligeable.

Composition des faisceaux de NA48

La position z a laquelle se produit la désintégration dans le référentiel de NA48 est donnée en
fonction du temps propre ¢ par z = t.p/m avec p 'impulsion du kaon et m sa masse. L’équation
5.38 devient dans le référentiel de NA48 :

—z.m —z.m —z.my 1 1
N(E)  |e7s + |g|%e 7 +2D.|nl.e 2 7570 cos(Am. 22 — ¢) (5.39)
p

ol z doit avoir pour origine la position de la cible considérée.

En intégrant 'expression 5.39 sur la zone fiducielle de NA48, on obtient les contributions des
trois termes au nombre d’événements 77 observés. L'intégration doit débuter a 6,09 m (distance
de 'AKS a la cible Kg) pour le faisceau Kg, et a 126,09 m pour le faisceau K, (distance de
’AKS a la cible Kp). Elle s’étend sur 3,5 fois la longueur de désintégration du Kg.

Le tableau 5.4 donne les proportions d’événements a 70 et 170 GeV, les bornes de I'intervalle
d’énergie considéré. La valeur de D utilisée est 35 %.

Faisceau E (GeV) Ks Ky, Interférence
Ks 70 1 9,4.107° | 4,6.107°
2, = 6,09 m 170 1 3,6.107° | 3,4.1073
Ky, 70 1,6.10719 1 -7,3.107°
2, = 126,09 m 170 5,6 % 1 13,5 %

TaB. 5.4 — Contributions des Kg, des K, et du terme d’interférence dans la région fiducielle de
NA48, 4 70 et 170 GeV.

On constate que le faisceau Kp, contient a haute énergie des composantes non-négligeables
d’interférence et de Kg. Pour tenir compte de cet effet, nous appliquons une nouvelle pondération
aux événements provenant du faisceau K. La composante Ky est ainsi extraite de la somme
des trois composantes en appliquant le poids suivant :

PUE N = e [T o e () Zm
(£, 2"y =|nler . [ |er s +|n|°e r7L +2D.|n|l.e 27 “7s 7L’ cos(Am. 5 - )
(5.40

)
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5.5. MESURES DE DISTANCE ET D’ENERGIE

ou l'origine de la variable 2’ est la cible de production des K7..

Apres application de cette pondération, le nombre d’événements et la distribution obtenus
sont représentatifs des K. On leur applique alors la pondération P de la formule 3.20 pour
rendre leur distribution similaire & celle des Kg et égaliser ainsi les acceptances.

Remarque : lorigine des 2’ utilisés dans P’ est nécessairement la position de la cible de
production. En revanche, dans la formule de P, l'origine de z importe peu, dans la mesure ot on
utilise la méme pour les événements 7° 7% et 7 7=, comme nous I’avons vu au paragraphe 5.4.3.
On choisit la position du scintillateur de ’AKS ; les poids valent ainsi 'unité a cette position
lorsque les termes d’interférence et Kg sont négligeables dans I’équation 5.39.

Mesure de D et erreur systématique

Le parametre D est estimé en comparant les distributions des événements Kg et K. Une
description détaillée de la méthode peut étre consultée dans la référence [63]. Les valeurs de D
obtenues croissent avec I’énergie, de 19 % a 75 GeV a 34 % a 165 GeV. Nous avons vu dans
le tableau 5.4 que l'effet du terme d’interférence n’était visible qu’a haute énergie. Les valeurs
obtenues dans [63] sont :

D(145GeV) = 2947%
D(155GeV) = 33+5% (5.41)
D(165GeV) = 34+5%

Une étude de I'incertitude systématique sur R due a la précision sur les mesures du parametre
D y est également menée et conclut qu’elle vaut 1.10~* pour 6D = 7%. Cette incertitude est
donc négligeable pour la mesure de Re(s'/e).

Si le terme d’interférence n’était pas inclus dans la procédure de pondération, ’erreur sur la
valeur moyenne de R serait de (—6,5=+1,0).107%, pouvant atteindre (—68 £7).107* & 165 GeV
[63]. La valeur de D que nous utilisons pour la pondération de la formule 5.40 est 35 %.

5.5 Mesures de distance et d’énergie

Un des principes de NA48 est que les quatre modes doivent étre considérés dans la méme
zone fiducielle. Une erreur commise sur ’échelle de distance engendre un biais sur la mesure du
double rapport R.

5.5.1 Echelle d’énergie des 707"

Rappelons la formule 3.10 qui nous permet de calculer la distance d’un événement 7°7% au

calorimetre : D = \/Z EiI2; X (ri;)?/Mpg, ou I; est I'énergie du photon 4, et r;; est la distance
entre deux photons. L’échelle de distance est ainsi linéairement reliée a I’échelle d’énergie.

Pour fixer I’échelle de distance — et donc d’énergie — on utilise un point fixe de notre
faisceau : 'AKS dont la position est connue par construction. Un exemple de distribution des
positions longitudinales des désintégrations reconstruites est donné par la figure 5.16 de gauche.
Les événements qui se sont désintégrés avant ’AKS ont été éliminés de I’échantillon. La dis-
tribution obtenue correspond donc a la convolution d’une fonction en marche d’escalier avec
la résolution longitudinale et I'exponentielle décroissante de désintégration des Kg. Le front
montant de cette distribution permet de mesurer la position de ’AKS.
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FI1G. 5.16 — Gauche : distribution longitudinale d’événements 7°z° proches de I’AKS. Droite :
position reconstruite de ’AKS en fonction de ’énergie.

L’échelle absolue en énergie est fixée de telle maniere que la position de ’AKS soit correc-
tement reconstruite. Pour tester la validité de ’échelle de distance obtenue, plusieurs méthodes
sont employées :

e La stabilité de la position de I’AKS en fonction de I’énergie est vérifiée. Le résultat (figure
5.16 de droite) est constant dans £3 cm, ce qui correspond a une variation d’environ
+3.107* sur I’énergie, I’AKS étant & 115 metres du calorimetre.

e Une deuxieme position fixe est ajustée. Pendant quelques heures, une cible de CHy a été
soumise 3 un faisceau de pions négatifs. Les 7% et ¥ produits se désintégrent en photons
et la position de la cible est convenablement reconstruite.

e Pour des événements 7°7° ot I'un des pions se désintegre en ete™+, les positions longi-
tudinales obtenues avec les photons (neutres) et la paire électron-positron (chargés) sont
comparées.

L’ensemble de ces vérifications nous amene a poser une limite sur notre incertitude de I’échelle
d’énergie de £3.107%. L’incertitude qui en découle sur le double rapport est AR = +5.107%.

5.5.2 Non-linéarité du calorimetre

La linéarité de la réponse du calorimetre peut également étre vérifiée de plusieurs manieres :

e Avec les électrons des désintégrations wev. La valeur de Ex,./FPry ne varie pas en fonction
de I"énergie de plus de 0,3 %.

e La valeur de la masse reconstruite pour un pion neutre en fonction de son énergie présente
également une variation de l'ordre de 0,3 %, comme l'illustre la figure 5.17.

En faisant varier les énergies des photons de maniére a reproduire la non-linéarité résiduelle
de 0,3 %, on peut calculer [43] la sensibilité du double rapport R : AR = £9.107%.
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5.5.3. Bilan des effets sur 7979
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F1G. 5.17 — Masse de 7° reconstruite en fonction de I’énergie du photon le moins énergique
(haut) du 7° lui-meéme (bas).

5.5.3 Bilan des effets sur 7%#°

En plus des deux effets précédemment évoqués, I’éventualité d’autres biais dus a la recons-
truction des événements %70 a été considérée :

e [’incertitude sur I’échelle transverse du calorimetre. Celle-ci change I’échelle de distance,
d’apres la formule 3.10.

e L’uniformité de la réponse du calorimeétre sur ’ensemble des cellules.

e L’incertitude sur les corrections appliquées a la reconstruction pour tenir compte du par-
tage de 1’énergie entre deux amas proches, ou de I’effet de charge d’espace.

o Leffet due a la légere différence entre la direction de projectivité du calorimetre et la
direction réelle du développement longitudinal des gerbes.

L’ensemble des incertitudes sur le double rapport liées & la reconstruction des 7970 est résumé
dans le tableau 5.5. La theése de Jose Ocariz [43] expose de manieére détaillée ces différents effets.
La somme quadratique des incertitudes sur R donne :

AR =+12.107* = ARe(e'/s) = +£2.107* (5.42)
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Source Effet (107%)
Echelle d’énergie +5
Non-linéarité +9
Taille transverse +3
Uniformité +3
Correction +2
Développement longitudinal +3
Somme +12

TAB. 5.5 — Résumé des effets systématiques liés a la mesure de I’énergie dans le calorimetre.

5.5.4 Reconstruction 777~

Pour un événement 7177, le vertex est reconstruit par ’association géométrique des traces.
Contrairement au cas des événements 797, la connaissance de I’énergie n’est pas indispensable®
pour la détermination de la zone fiducielle.

L’ajustement de la position de ’AKS peut étre utilisé pour vérifier la géométrie et on obtient

la position correcte & 1 cm prés en moyenne, variant de &3 ¢m en fonction de ’énergie, comme
’illustre la figure 5.18.
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Fia. 5.18 — Gauche : distribution longitudinale d’événements 7+ 7~ proches de ’AKS. Droite :
position reconstruite de ’AKS en fonction de ’énergie.

On peut également estimer 'incertitude systématique liée a la géométrie en déplagant ar-

tificiellement les chambres de 5 mm ['une par rapport a 'autre et en variant de 2 pour mille
'intensité du champ magnétique. Les variations de R restent inférieures & 5.107%.

AR = +5.107* = ARe(s'/s) = £0,8.107% (5.43)

SEn fait, 'impulsion des traces est tout de méme nécessaire pour calculer des corrections dues au champ
magnétique résiduel entre les chambres 1 et 2 et dans le vide en amont.
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5.6. EFFET DE L’ACTIVITE ACCIDENTELLE

5.6 Effet de Pactivité accidentelle

L’activité dans les détecteurs est essentiellement induite par le faisceau K7y, bien plus intense
que le faisceau Kg. En principe, son effet sur les événements Ky et Kg est similaire du fait de
la simultanéité de ’acquisition des deux faisceaux. Nous avons néanmoins vu, par exemple au
paragraphe 4.5.2, que le rapport des intensités Kg/Kj n’est pas rigoureusement constant. Des
événements peuvent donc étre perdus (ou gagnés) différemment en Kg et Ky, du fait de Iactivité
accidentelle différente dont ils sont témoins.

Pour corriger ce biais éventuel, nous avons recours a une technique de superposition d’évé-
nements représentatifs de ’activité instantanée. Le signal de déclenchement de tels événements
est engendré par deux moniteurs d’intensité, un pour chaque faisceau. Ces systemes fournissent
un échantillon d’événements aléatoirement déclenchés, proportionnellement aux intensités. L’in-
formation de tous les détecteurs est enregistrée pour ces événements et on la superpose a celle
des candidats® 7t7~ et 7970,

L’ensemble des procédures de reconstruction et de sélection est alors appliqué a ces nou-
veaux événements. La comparaison des événements avant et apres superposition de Dactivité
accidentelle fournit les informations suivantes :

e Le nombre d’événements perdus lors de la procédure.
e Le nombre d’événements gagnés.
e Pour des événements Ky, la modification du poids pour un événement qui passe les sélec-

tions avec et sans superposition.

Ceci permet, dans chaque mode, de calculer la variation du nombre d’événements due a
Iactivité accidentelle. On suppose que le rapport du nombre d’événements véritables N,.. au
nombre d’événements mesurés (c’est-a-dire perturbés par I'activité accidentelle) N,,.s est égale
au rapport des nombres d’événements avant et apres superposition d’événements aléatoires, soit :

Nyer ). P+ perte
Npes S, P’ +gain’

ol la somme porte sur I’échantillon des événements qui figurent dans I’échantillon avant et
apres superposition. Les poids P et P’ sont respectivement les poids des événements avant

(5.44)

et apres superposition. Ils valent 1 pour les événements Kg mais peuvent différer pour les K.
Evénements K7, perdus et gagnés sont également pondérés et le poids n’est pas ambigu puisqu’ils
n’appartiennent qu’a un seul échantillon.

L’effet AN/N dans un mode donné s’écrit alors :

AN Npes — Nyer  32(P' = P) 4 gain — perte
N Nyer - S P+ perte '

(5.45)

La figure 5.19 montre "ampleur des trois effets de 'activité accidentelle, en fonction de
I’énergie et pour les quatre modes. Les gains et les pertes dus aux migrations d’un événement
d’un intervalle & l'autre ont été pris en compte. Le point de ’histogramme situé en deca de la
ligne & 70 GeV contient les effets pour I’ensemble de I’échantillon de 70 & 170 GeV. Pour les
événements 779, ils sont beaucoup plus bas que les autres points car I'effet de migration est
important.

e Environ 2 % des événements 777~ sont perdus. Cet effet est dominé par des dépassements
de capacité du systeme de lecture des chambres a dérive (voir paragraphe 3.5.2) dus a la
superposition des informations de I’événement original et de I’événement aléatoire.

6 . . s 5 , .
En 1997, nous avons soumis environ 20 % des événements & cette opération.
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Effet de |'activité accidentelle
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Fic. 5.19 — Pertes, gains et variation de poids due a ’activité accidentelle pour les quatre modes,
en fonction de ’énergie en GeV. Le premier point résume les effets sur les échantillons complets,

de 70 & 170 GeV.

e Les gains d’événements 777~ sont trés faibles.

o Les pertes et gains des événements 7°7° sont plus importants. Les énergies déposées dans le
calorimetre lors de I’événement original et de I’événement aléatoire s’ajoutent et perturbent
la reconstruction de I’événement 7w°7°. La plupart des gains et pertes est due au critere
de sélection sur la variable R .

o Les effets sont plus importants dans les Ky, — 797° que dans les K — 797", La superpo-
sition ajoute de I’énergie a I’événement original. Son vertex est donc repoussé vers I’amont
de la zone de désintégration. Des événements K, sont donc perdus en amont et gagnés en
aval de la zone de désintégration. Le flux de K, ne variant pas beaucoup avec la position
longitudinale, ces gains et ces pertes sont du méme ordre de grandeur. Cet effet n’existe
pas dans le faisceau Kg puisque 'origine de la zone de désintégration est fixé par ’AKS,
et que les événements Kg sont tres peu nombreux a la fin de la zone de désintégration.
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5.7. CONCLUSION : INCERTITUDE SYSTEMATIQUE

En sommant ces effets pour les quatre modes, on obtient pour effet sur le double rapport

(AR/R = £AN/N) :

AR = (-3,6+13,2).107* = ARe(s'/g) = (+0,6+2,2).107* (5.46)

Les effets de Dactivité accidentelle se compensent donc entre les quatre modes.

5.7 Conclusion : incertitude systématique

Le tableau 5.6 résume les corrections que nous avons appliquées au double rapport R. La
somme de ces corrections s’éleve & 56.107%.

Source Correction | Incertitude | Référence

(1074 (1074 paragraphe
Etiquetage accidentel +18 9 5.1.3
Inefficacité de I’étiquetage — 5 5.1.2
Bruit de fond 7t 7~ +20 4 5.2.1
Diffusion des faisceaux - 12 3 5.2.2
Bruit de fond #°%7° -8 2 5.2.3
Déclenchement 77~ 49 23 4.6
Correction d’acceptance +29 12 5.4
Energie 7070 — 12 5.5.3
Reconstruction #t7~ — 5 5.5.4
Activité accidentelle -4 13 5.6

‘ Somme des effets ‘ +56 ‘ 34 5.7 ‘

TAB. 5.6 — Résumé des effets et incertitudes systématique sur R.

L’incertitude systématique sur la mesure du double rapport R s’obtient en faisant la somme
quadratique des incertitudes ci-dessus :

ol =34.107", (5.47)

sYs
ce qui correspond a une incertitude sur Re(s'/¢) six fois moindre :

Re(e'/¢)

Usyst

=5,7.107% (5.48)

Cette incertitude est & comparer avec lincertitude statitique de 4,5.10~* que nous avons
obtenue au paragraphe 3.6. Ces nombres seront discutés dans le chapitre suivant, a la lueur du
résultat obtenu.
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Chapitre 6

Résultat et discussions

Dans le chapitre précédent, nous avons montré quelles sont les corrections a appliquer aux
nombres d’événements collectés dans les quatre modes pour pouvoir obtenir effectivement une
mesure du double rapport R et du parameétre de violation directe de CP : Re(e/e).

D(Kp — 7%7%) I'(Kp —=tr7)
[(Ks — 7% T(Ks — 7t77)

~ 1—6x Re(e'/e). (6.1)

Le premier paragraphe de ce chapitre donne le résultat obtenu sur I’échantillon de données
acquis par NA48 en 1997. Les paragraphes suivants montrent la stabilité de ce résultat en
fonction de différentes variables cruciales de ’analyse. En guise de conclusion, je comparerai la
valeur obtenue a celles d’autres expériences et aux prédictions théoriques.

6.1 Résultat

La mesure est effectuée par intervalle d’énergie pour s’affranchir des légeres différences de
spectre entre Kg et K. Le résultat obtenu est représenté sur la figure 6.1. La plupart des
corrections ont été calculées et appliquées par intervalle d’énergie. Seules les corrections suivantes
ont été appliquées a ’ensemble des points :

o L'effet de I’activité accidentelle (paragraphe 5.6) : —3,6.107%.

e La soustraction des événements diffusés dans le faisceau Ky, (5.2.2) : —12.107*

Les barres d’erreur contiennent la contribution statistique des quatre modes, des échantillons
de contréle utilisés pour les mesures de bruits de fond et d’efficacités de déclenchement, ainsi
que l'incertitude statistique provenant des lots d’événements MonteCarlo utilisés pour calculer

la correction d’acceptance.
Le résultat obtenu en effectuant la moyenne simple de ces vingt mesures est :

R = (0,9892 +0,0027 (stat.) 40,0034 (syst.) ).10™* (6.2)
ol les incertitudes ont été explicitées au paragraphe 3.6 pour la contribution relevant de la
statistique des quatre modes et au paragraphe 5.7 pour la contribution des effets systématiques.
Nature de 'incertitude systématique

L’incertitude systématique est donc supérieure a l'incertitude statistique. Une importante
partie de cette incertitude provient en fait de la statistique des lots utilisés pour estimer I’ampleur
de certains effets systématiques. C’est en particulier le cas des incertitudes suivantes :
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Double rapport
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Fic. 6.1 — Mesures du double rapport R par intervalles d’énergie.

e L’incertitude liée aux systemes de déclenchement dépend de la taille des échantillons de
controle acquis pour la mesure des efficacités, comme nous ’avons vu au chapitre 4.

e L’incertitude sur la correction d’acceptance est dominée par I'incertitude statistique sur le
lot d’événements engendrés pour la mesurer.

e Les probabilités d’erreur d’étiquetage sont mesurées sur des lots de données acquis paral-
lelement aux lots principaux.

e L’incertitude sur les effets de 'activité accidentelle dépend du nombre d’événements de
données soumis a la méthode de superposition d’événements aléatoires.

On peut estimer a ’aide du tableau 5.6 résumant les effets systématiques que l'incertitude
systématique totale de 34.10* se compose d’une contribution d’origine purement statistique
s’élevant & 31.10~* environ, la composante réellement systématique ne comptant qu’a hauteur
de 15.107*. La part d’origine statistique diminue naturellement & mesure que I’on collecte (ou
engendre) plus de données.

Estimateur non biaisé

Nous disposons de vingt mesures indépendantes, données par le double rapport de quatre
nombres d’événements mesurés, et par les corrections qui ont été décrites au chapitre 5. Il n’est
a priori pas évident que cette procédure fournisse un bon estimateur statistique de la variable
aléatoire du double rapport. N’oublions pas que nous devons effectuer une mesure a quelques
10~ pres.

Une discussion de ce probleme peut étre consultée en annexe de la référence [64]. Dans
I’annexe B de cette these, je décris ’estimateur non biaisé que nous utilisons pour mesurer le
double rapport R par intervalle d’énergie et pour moyenner les 20 mesures obtenues. Le résultat
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6.2. STABILITE DU RESULTAT

obtenu varie par rapport au résultat précédent par :
AR=-2,7.107" (6.3)

L’erreur commise en effectuant la moyenne des valeurs de R par intervalle d’énergie n’est
donc pas trés importante (0,5.107* sur Re(e’/¢)). L’utilisation de cet estimateur est surtout fort
utile pour calculer la valeur de R sur des sous-ensembles des données de 1997.

Valeur de Re(s'/¢)

La mesure du double rapport obtenue a l'aide de ’estimateur non biaisé ci-dessus donne la
valeur de Re(s'/e) suivante :

(Re(e'/e) = (18,5 % 4,5 (stat.) £5,7 (syst.) ).10~* | (6.4)

En sommant quadratiquement les incertitudes statistique et systématique, j'obtiens donc
pour valeur de Re(s'/e) : (18,5 £ 7,3).107% soit un effet significatif & 2,5 écarts standards.
L’existence de la violation directe de CP est donc fortement favorisée par ce résultat.
Nous verrons qu’avec les autres mesures disponibles, passées ou récentes, il ’établit fermement.

6.2 Stabilité du résultat

Avant de comparer ce résultat avec les autres résultats expérimentaux et avec les prédictions
théoriques, il est intéressant de se pencher sur sa stabilité en fonction des variables clefs de
I’analyse.

6.2.1 Apparente variation avec 1’énergie

Sur la figure 6.1, il peut sembler que le résultat de la mesure dépend de ’énergie. De fait,
si on essaye d’ajuster une droite sur la succession des points, on obtient une pente de (5,4 £
1,5).107*/GeV, soit une valeur différente de zéro & 3,6 écarts standards. Il faut étre extrémement
prudent avec ce genre de considération.

D’abord, les vingt mesures ne sont pas violemment incompatibles entre elles. La probabilité
de leur x? (26,3 pour 19 degrés de liberté) est de 13 %. Néanmoins, plus que la compatibilité
des mesures, c’est I'ordre dans lequel elles apparaissent dans le graphe qui parait troublant.

Certains effets ne sont pas représentés sur la figure 6.1 et peuvent contribuer a I'existence
d’une variation avec I’énergie. L’impact de ces effets sur la moyenne des mesures a été pris en
compte dans I'incertitude globale.

e L’échelle d’énergie est le seul de nos effets systématiques connus susceptible d’engendrer
directement une variation avec |’énergie. Une erreur de 1 cm sur la position de PAKS
engendre une variation de 107°/GeV. Pour justifier I'effet apparent (~ 5.107%/GeV), il
faudrait que ’erreur sur la position reconstruite de I’AKS soit de 'ordre de 50 cm. Or,
nous avons vu au paragraphe 5.5.1 que I'échelle d’énergie était maitrisée a +3 cm pres,
soit une variation avec ’énergie d’environ ~ 6.107°/GeV. Cet éventuel effet est de ’ordre
du dixieme de l'effet apparent et ne peut en aucun cas le justifier pleinement.

e La correction d’activité accidentelle a été appliquée globalement. Si on applique la
correction intervalle par intervalle, un ajustement (tenant compte de la corrélation des
incertitudes entre intervalles, due aux migrations d’événements d’un intervalle a autre
lors de la procédure de superposition) donne une pente de (5,04 1,6).107%/GeV soit un
effet significatif a trois écarts standards.
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L’effet reste donc relativement important. Des études poussées ont été effectuées pour tenter
de trouver un effet systématique susceptible d’engendrer une telle variation. Il serait fastidieux
d’énumérer de maniere exhaustive tous les efforts qui ont été faits en ce sens. Néanmoins, voici
quelques effets auxquels un soin particulier a été apporté :

o Effets géométriques : I’énergie des kaons est directement reliée a 'ouverture de leurs pro-
duits de désintégration, et donc a la topologie des événements dans les détecteurs. Au
travers de nouveaux criteres de sélections, différentes topologies d’événements 7¥7~ ou
7070 ont été étudibes; le rapport des événements Kg aux Ky, pondérés (corrigés des ef-
fets d’acceptance) ne présente pas de variation permettant de justifier un effet dépendant
de I’énergie. En d’autres termes, 'effet apparent n’est pas significativement corrélé a une
topologie particuliere d’événements.

o Effets des systemes de déclenchement : au chapitre 4, nous avons vérifié qu’aucune com-
posante du déclenchement n’échappait a notre controle, en particulier des composantes
comme Fy,; qui dépendent nécessairement de I’énergie.

o Effets dépendants de l’intensité : ce type d’effet est pris en compte par la correction
calculée a l'aide de la méthode de superposition d’événements du paragraphe 5.6, pour
ce qui concerne les pertes (ou les gains) dus & 'activité accidentelle dans les détecteurs.
Les pertes d’événements dépendantes du temps sont symétrisées entre Kg et Ky par des
criteres tels que ceux que nous avons vus au paragraphe 3.5. Des études complémentaires
ont été menées, comme celles que je présente au paragraphe 6.3. Aucune n’a modifié de
maniere significative ’effet apparent.

Enfin, nous avons décidé a posteriori d’ouvrir la région d’étude en énergie. [.’expérience a été
concue pour effectuer la mesure du double rapport entre 70 et 170 GeV. La prudence employée
dans la stratégie de déclenchement et d’acquisition pour ne pas biaiser cet échantillon autorise
d’étendre cet intervalle & 65-180 GeV. La figure 6.2 montre ainsi les valeurs de trois nouvelles
mesures de R, dans les intervalles [65;70], [170;175] et [175;180] GeV.
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Fic. 6.2 — Mesures du double rapport R sur un intervalle d’énergie étendu.
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6.2.2. Variation de la zone fiducielle

Les trois valeurs obtenues ne favorisent pas ’hypothese d’un effet systématique. Admettons
en effet que la pente de 5.1071/GeV mesurée soit un effet réel. Les trois nouvelles mesures
s’écartent respectivement de cette hypotheése par (en unité de x?) 5,1 pour le point & 65 GeV,
2,7 et 2,3 pour les points & 175 et 180 GeV. La probabilité d’observer un x? de 10,1 pour ces
trois degrés de liberté n’est que de 1,8 %!

En revanche, les trois valeurs sont completement compatibles avec la valeur moyenne obtenue
grace aux vingt mesures originales. Néanmoins, nous n’utiliserons que les points entre 70 et
170 GeV pour mesurer Re(c'/<), les trois nouveaux points ayant été utilisés a posteriori pour
éprouver le résultat.

La conclusion de ’ensemble des études est qu’aucun des nombreux effets étudiés n’est sus-
ceptible d’introduire une telle dépendance de la mesure avec ’énergie. 1l est donc légitime de
supposer que ’effet observé est largement di a une fluctuation statistique, ce que semble confir-
mer 'ouverture de I'intervalle d’énergie considéré.

Dans les paragraphes suivants, nous ferons varier certains des criteres de sélection que nous
avons élaborés au chapitre 3. La mesure du double rapport R est suffisamment précise pour
étre sensible a des variations de l'ordre de quelques pour cent des échantillons utilisés. Pour
chaque étude, nous vérifierons donc que les variations de R observées sont compatibles avec les
variations statistiques des lots d’événements dues a la modification des criteres de sélection.

L’objectif de ces études n’est donc pas de calculer des incertitudes systématiques, cette
question ayant été traitée au chapitre 5. Il s’agit plutot ici de vérifier a posteriori que le résultat
ne souflre pas d’effets inattendus et non couverts par les incertitudes systématiques. Ces exercices
ont également le mérite d’illustrer la cohérence de la méthode. Les différentes corrections que
nous devons appliquer aux nombres d’événements varient en effet significativement avec les
criteres de sélection que j’ai choisi de modifier.

6.2.2 Variation de la zone fiducielle

Le choix de la largeur de la zone fiducielle utilisée dans ’analyse du double rapport est guidée
par la méthode de pondération que nous utilisons pour diminuer les corrections d’acceptance.
Elargir la zone de désintégration n’aurait que peu d’intérét, dans la mesure ou les événements
ajoutés sont essentiellement des Ky, et qu’ils recoivent un poids tres faible. L’incertitude statis-
tique admet une valeur asymptotique qui dépend du rapport des flux de Kg et de Ky, entrant
dans la zone fiducielle [57].

La stratégie d’acquisition a été établie en fonction de ces criteres. Nous avons en effet vu que
pour minimiser le taux d’événements enregistrés, les systéemes de déclenchement neutre comme
chargé appliquent une coupure sur le temps de vie des kaons, reconstruit en ligne. Dans ’analyse
présentée jusqu’ici, la zone fiducielle débute & 'AKS et s’acheve & une distance égale a 3,5 fois
la distance de vol moyenne des Kg(et dépendant donc de I’énergie).

Il est bien sir impossible de déplacer l'origine (I’AKS) de la zone fiducielle dans ’analyse.
En revanche, le tableau 6.1 présente les résultats obtenus en faisant varier sa largeur. Les valeurs
considérées sont 2,5, 3,0, 3,5 (analyse standard) et 3,8 Ag (les systemes de déclenchement sont
encore raisonnablement efficaces). Les valeurs de différentes corrections ont été portées et on
remarque les points suivants :
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e [’erreur statistique ne diminue pas beaucoup a mesure qu’on élargit la zone de désinté-
gration, alors qu’on accepte un bon nombre d’événements Ky . Ceci illustre les limitations
de la méthode de pondération : il est inutile d’élargir la zone fiducielle au dela de 3,5 fois
la longueur de vol des Kg.

e La proportion de bruit de fond au mode 7%7°

crolt a mesure que ’on augmente la largeur
considérée. Nous avons rencontré cet effet au paragraphe 5.2.3 : les événements de bruit de
fond 37Y sont plus nombreux & grand z, puisqu’ils sont reconstruits avec moins d’énergie

qu’ils n’en ont réellement.

e La correction d’acceptance croit également. En élargissant la portée en z, on autorise
plus d’événements a illuminer le centre des détecteurs, région ou les différences d’accep-
tance sont produites, comme nous 'avons vu au paragraphe 5.4.

Largeur 2,5xAs | 3,0xAs | 3,5xAs | 3,8%x Ag

Erreur « statistique » 39,3 38,1 37,4 37,1
Bruit de fond neutre 6,4 7,5 8,9 9,8
Bruit de fond chargé 19,8 19,8 19,8 19,8
Effet du déclenchement 9,5 9,8 9,1 8,5
Correction d’acceptance 21,7 26,1 29,6 32,9

Variation de R par rapport - 1,5 + 0,3 — + 0,5

a ’analyse standard (col. 3) +4,3 +2,7 — +1,7

TAB. 6.1 — Résultats obtenus en faisant varier la largeur de la zone fiducielle. Tous les nombres
sont en unité de 10~*. L’erreur dite statistique contient certaines incertitudes systématiques liées
a la statistique d’échantillon de contréle (efficacité de déclenchement, acceptance et bruits de

fond).

Le résultat varie par moins que 2.10~*. L’incertitude statistique non corrélée des deux résul-
tats est portée a la derniere ligne du tableau et les variations observées sont compatibles avec
zéro. Le résultat ne dépend ainsi pas de la largeur de la zone de désintégration choisie pour
I’analyse, ce qui constitue une vérification a posteriori de la méthode de pondération et de la
correction d’acceptance.

6.2.3 Criteéres de sélection 77~

Pour tester la procédure d’extraction du signal 777~ et de soustraction des bruits de fond
résiduels, on peut faire varier les criteres de sélection que nous avons vu au chapitre 3.1. Les
paragraphes suivants envisagent certaines de ces variations, que résume le tableau 6.2.

Impulsion transverse

En changeant la coupure sur 'impulsion transverse, on s’attend a modifier la proportion
de bruit de fond contenue dans I’échantillon d’événements 7& 7~
observe dans le tableau 3.1.

L’analyse standard (p% < 200 (MeV /c)?) nous a donné une proportion de bruit de fond de 2
pour mille. Une coupure deux fois plus large (p% < 200 (MeV/c)?) double le bruit de fond (4,3
pour mille). Une coupure plus stricte (p% < 150 (MeV /¢)?) fournit un bruit de fond plus faible :
1,4 pour mille.

sélectionnés. C’est ce que 'on

La valeur de R obtenue dans ces deux cas ne differe pas par plus de 10~* de la valeur
nominale, ce qui tend a montrer que la mesure du bruit de fond est correctement effectuée.
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6.2.3. Criteres de sélection 77~

Rayon dans les chambres & dérive

La coupure sur la distance entre le centre du faisceau et les points d’impact dans les chambres
a dérive a un effet important sur efficacité des systemes de déclenchement et sur la correction
d’acceptance. Dans 'analyse standard, il est requis que les traces soient & plus de 12 cm du
centre.

Dans le tableau 3.1, le critere a été étendu a 15 cm. La frontiere d’acceptance est alors plus
longue a un endroit ou la différence d’illumination des produits de désintégration Kg et K, est
significative : une importante différence d’acceptance est créée, correspondant a une correction
sur R d’environ sept pour mille. Le double rapport ainsi corrigé differe du double rapport de
’analyse standard par (—5,1 4 4,5).107* ce qui représente une variation non significative.

Rappelons également qu’une incertitude systématique de 5.10~% a été associée a la correction
d’acceptance, pour rendre compte d’éventuelles différences entre les parametres des faisceaux
utilisés dans le programme de simulation et ceux des données réelles.

Coupure des électrons

Pour éliminer les désintégrations wer du faisceau Ky, nous avons demandé qu’aucune des
deux traces ne dépose plus de 80 % de son énergie (mesurée par le spectrometre) dans le calori-
metre électromagnétique. En repoussant ce critere & 90 %, le bruit de fond passe de 19,8.107*
3 33,9.10™% et la mesure de R ne varie pas de maniére significative.

Quantité pi (MeV/c)? Rayon E/P | Analyse
Critere <150 | <400 | < lbem | < 0,9 | standard
Bruit de fond chargé 14,1 43,1 19,6 33,9 19,8
Effet du déclenchement +94 | +5,3 + 11,4 | 4+ 13,9 + 9,1
Correction d’acceptance | 4297 | + 29,7 | + 69,1 | + 295 | + 29,6
Variation de R par rap- | + 0,6 | + 0,7 - 5,1 + 3.9 —
port a ’analyse standard | +£1,2 | £1,5 +4,5 45,1 —

TAB. 6.2 — Résultats obtenus en faisant varier certains criteres de sélection des événements
717, Tous les nombres sont en unité de 10~%.

Ouverture des traces

Plutot que de varier les coupures, on peut envisager de séparer les événements 777~ en deux
lots distincts.

Deux échantillons de taille comparable et aux propriétés différentes sont fournis par un critere
topologique : on considere d’une part les événements dont I’angle de la paire 777~ s’ouvre dans
le champ magnétique du spectrometre, et d’autre part ceux dont ’angle se ferme. Pour une
orientation du champ magnétique donné, cette séparation revient a la comparaison de la position
du pion positif par rapport au pion négatif, le long de ’axe horizontal z.

Ces deux types d’événements n’ont pas les mémes acceptances et n’illuminent pas les détec-
teurs de la méme maniere. On s’attend donc a ce que les bruits de fond, la correction d’acceptance
et les effets de déclenchement soient éventuellement différents sur les deux lots. Le tableau 6.3
résume ces variations.

e La proportion de bruit de fond ne differe que par 0,6.107%.

e La correction de 'effet de déclenchement est relativement différente entre les deux lots.
Néanmoins, cette différence de (33 & 40).10~* est compatible avec zéro et on ne peut pas
conclure que l'effet est réel.
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Topologie des traces ouvertes fermées
Bruit de fond 77~ 19,3 19,9
Effet du déclenchement | +24,14+28 7| —9,1+£27,3
Correction d’acceptance | +11,5+£ 12,4 | +43,6 £ 12,7
Différence AR 76,4 +52,5

TAB. 6.3 — Résultats obtenus en distinguant les événements 77~ dont ’angle s’ouvre ou se
ferme dans le champ magnétique du spectrometre.

e En revanche, la correction d’acceptance est significativement différente. L’incertitude don-
née au tableau 6.3 contient l'incertitude sur les lots d’événements 797, totalement corrélée
entre les deux mesures. La correction est plus forte pour les événements dont les traces se
ferment car la probabilité qu’elles sortent de ’acceptance apres 'aimant est plus grande que
pour les événements aux traces ouvertes. Puisque l'illumination des premieres chambres
par les deux faisceaux n’est pas identique, ceci engendre une importante différence d’ac-
ceptance.

Les résultats corrigés obtenus different de (76,4 4 52,5).107% ot I’erreur correspond & 1'in-
certitude non-corrélée des deux échantillons, c’est-a-dire aux événements 777 ~. L’ampleur de
la variation est importante mais reste non significative.

Les nombres d’événements 717~ collectés en 1997 sont environ deux fois supérieurs aux
nombres d’événements 707°. Malheureusement, I’efficacité du déclenchement amene I'incertitude
statistique liée au mode 717~ au méme niveau que celle du mode 797, ce qui limite le pouvoir
statistique de cet exercice. Il aura en revanche un intérét accru sur les données acquises en 1998
et 1999, dans lesquels le rapport des événements 7+t7~/7%%° vaut environ quatre — le facteur 2
de présélection des déclenchements 777~ a pu étre 6té grace a une amélioration des systémes
de déclenchement et d’acquisition — et pour lesquels I'incertitude liée au déclenchement a été

améliorée.

6.2.4 Criteres de sélection 7°7°

De méme que nous avons fait varier les criteres de sélection des événements 77~ on peut
modifier ceux des événements 7°7° qui ont été décrits au paragraphe 3.2.2.

Variation du bruit de fond

La quantité R.pipse, qui a été définie page 90 est une variable de x? qui nous permet de
distinguer le bruit de fond 37° du signal 27%. En modifiant ce critere de sélection, on change
naturellement la proportion de bruit de fond que ’on doit soustraire du lot des Kj, — 797°. Le
critere standard (Rejipse < 1,5) donne un bruit de fond de 8,9.107%, alors qu’un critere plus
sévere (Reyipse < 1,0) donne 6,0.107* et un critere plus lache (Reyipse < 3,0) donne 17,6.107%.

Le tableau 6.4 donne les variations du double rapport R, inférieures & 2.107* et compatibles
avec zéro.

Rayon dans le calorimeétre

Dans ’analyse standard, on requiert que les centres des gerbes électromagnétiques qui par-
ticipent & un événement 770 soit & plus de 15 cm de I’axe des faisceaux, c’est-a-dire & plus que
5 e¢m du tube a vide, pour éviter que trop d’énergie soit perdue dans le tube & vide. Dans le ta-
bleau 6.4, on a porté ce critere a 17,5 et 20 cm. La correction d’acceptance augmente légerement
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et les variations du double rapport R sont compatibles avec zéro.

Quantité Reitipse | Reltipse Rayon Rayon Analyse
Critere <1,0 | <3,0 | <17,5cm | < 20,0 cm | standard
Bruit de fond #97° 6,0 17,6 8,0 6,9 8,9
Correction d’acceptance 29,4 31,5 + 34,7 + 38,8 + 29,6
Variation de R par rap- | + 0,8 - 1,7 + 4,5 + 7,7 —
port & ’analyse standard | #£3,5 +2,7 +8,9 +14,0 —

TAB. 6.4 — Résultats obtenus en faisant varier certains critéres de sélection des événements 7%#Y.

Tous les nombres sont en unité de 104,

6.2.5 Différence d’acceptance

Le propos de ce paragraphe est d’étudier la stabilité du résultat en fonction de la correction
d’acceptance. Nous avons déja vu dans les études des paragraphes précédents que la correction
d’acceptance varie avec certains des criteres de sélection, comme la largeur de la zone fiducielle
considérée et la coupure sur le rayon d’impact des traces dans le spectrometre. Les valeurs de R
obtenues en modifiant ces criteres sont compatibles avec la valeur de ’analyse standard.

Asymétrie des impulsions

La correction d’acceptance provient essentiellement de la différence d’illumination du spec-
trometre par les pions chargés. Nous avons vu au paragraphe 3.1.3 qu’une coupure sur asymétrie
Asp des impulsions des pions permet de rendre ces illuminations plus similaires entre Kg et Ky,.
Un critere de sélection dépendant de I’énergie a été défini pour "analyse standard : Asp < 0,62
et Asp < 1,08 — 0,52 x F/100 GeV. Dans le tableau 6.5, deux autres cas sont envisagés :

e N’appliquer aucun critere sur ’asymétrie des impulsions.

e Appliquer une coupure plus sévere Asp < 0,2 indépendante de I’énergie.

Dans les deux cas, la correction d’acceptance diminue. Ce résultat peut paraitre surprenant
puisque le critere a justement été choisi pour diminuer les différences d’acceptance. L’intérét
de la coupure en Asp réside dans le fait que des événements de cinématique identique soient
acceptés ou rejetés dans les deux faisceaux, de facon a diminuer la sensibilité de la correction
a la description des faisceaux. L’erreur systématique de 5.107* que nous avons évaluée pour
traduire cet effet a précisément été calculée pour des événements soumis au critere standard de
sélection sur ’aymétrie des impulsions.

Dans le cas ou on n’applique pas ce critere, la correction d’acceptance diminue parce que les
nombres d’événements Kg et K perdus se rapprochent de maniere fortuite, sans qu’ils soient
nécessairement des événements de méme cinématique.

Les résultats obtenus pour le double rapport R, corrigés des effets d’acceptance sont compa-
tibles avec le résultat de ’analyse standard.

Dans les paragraphes précédents, nous avons envisagé des variations du double rapport R
liées aux différences géométriques qui peuvent exister entre les différents types d’événements. Le
prochain paragraphe traite d’éventuelles différences temporelles.
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Analyse Standard | |Asp| < 1,0 | |Asp| < 0,2
Erreur « statistique » 37,4 35,1 48,5
Bruit de fond chargé 20,1 19,8 19,8
Effet du déclenchement + 9,1 4+ 10,9 4+ 9,1
Correction d’acceptance + 29,6 + 16,6 + 6,2
Variation de R par rapport — - 1,3 + 45,2
a ’analyse standard (col. 1) — +12,8 +30,8

TAB. 6.5 — Résultats obtenus en faisant varier le critere d’asymétrie des traces. Tous les nombres
sont en unité de 10~*. L’erreur dite statistique contient certaines incertitudes systématiques liées
a la statistique de certains échantillons de contréle (efficacité de déclenchement, acceptance et

bruits de fond).

6.3 Stabilité en fonction de I’'intensité

Un des points clefs de ’expérience NA48 est d’acquérir les quatre modes simultanément. J’ai
déja évoqué a plusieurs reprises — par exemple au paragraphe 4.5 sur les petites inefficacités
de déclenchement — le fait que le rapport d’intensité Kg/Kj admet de légeres variations en
fonction du temps. Des variations ont été mises en évidence sur plusieurs échelles temporelles

e Au fil des jours de la prise de données, les intensités de Kg et/ou de Ky, varient du fait
de modifications opérées dans la production des faisceaux. Le rapport Kg/Kj change en
particulier au milieu de la campagne de 1997, passant de 1,8 & 2,0 en moyenne.

o Il varie également au cours du déversement des paquets de protons, qui dure 2,4 s.

e Des structures sont également mises en évidence dans les faisceaux :
— Le réseau électrique de 50 Hz.
— La fréquence de rotation des protons dans le SPS : 43 kHz.
— La fréquence des cavités accélératrices du SPS : 200 MHz.

Le propos de ce paragraphe est de vérifier que la mesure de Re(c'/<) ne dépend pas de ces
variations d’intensité, et de proposer une méthode pour s’affranchir de ces variations.

6.3.1 Variations temporelles

Une premiere méthode pour vérifier la stabilité du résultat en fonction du rapport d’inten-
sités et de le mesurer en fonction des variables dont on dispose et dans lesquelles le rapport
Kg/Ky n’est pas constant.

Stabilité hebdomadaire

La figure 6.3 représente la valeur du double rapport R en faisant un découpage hebdomadaire?
de la campagne de prise de données. Les mesures sont compatibles entre elles. Leur x? par degré
de liberté est de 9,8/6, ce qui correspond a une probabilité de 10 %.

Ce type d’étude ne constitue qu’une vérification puisque les périodes ot un élément de
Iexpérience est jugé déficient ont été a priori éliminées de I’échantillon final, et ce par des études
indépendantes du résultat obtenu. La stabilité des conditions de ’expérience est en particulier
illustrée dans ’annexe A.

'Un arrét des faisceaux d’une durée de huit heures était observé toutes les semaines pour diverses interventions
techniques. Le découpage de la figure suit ces interruptions.
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Stabilité avec le temps du déversement

Une autre échelle temporelle dans laquelle il est aisé d’exhiber des variations du rapport
Kg/Ky est le temps de déversement des protons du SPS sur les cibles de NA48.

La figure 6.4 montre les valeurs mesurées du double rapport R, pour un découpage du temps
de déversement en tranches d’un quart de seconde. Les mesures sont parfaitement compatibles.

6.3.2 Meéthode de pondération des événements K5

Une autre méthode pour vérifier que la mesure du double rapport n’est pas sensible aux
variations d’intensité est de tenter de s’affranchir de ces variations et de vérifier que le résultat
obtenu est identique au résultat original. De fait, la mesure n’est sensible qu’aux différences
d’intensité entre Kg et Kp. S’il est possible de rendre artificiellement le rapport des intensités
Kg/K constant, les éventuelles variations des taux de comptage avec l'intensité s’élimineront
dans le double rapport.

Le principe de la méthode s’inspire de celui que ’on a utilisé pour tenir compte des variations
du rapport Kg/Kj, avec la position longitudinale dans la zone de désintégration. De méme que
’on simule un rapport d’acceptance Kg/Kp, constant, nous allons simuler un rapport d’intensité
Kgs/Ky, par une méthode de pondération.

Nous devons donc pondérer des événements de sorte que Kg et K représentent les mémes
intensités instantanées. Il y a plusieurs manieres d’opérer :

e Pondérer chaque événement K par l'intensité instantanée du faisceau Kg, et chaque
événement Kg par 'intensité instantanée du faisceau K.

e Pondérer les événements K, par le rapport des intensités instantanées Kg/ K.

e Ou pondérer les événements Kg par le rapport des intensités instantanées Ky /Kg.

Nous nous concentrerons sur cette derniere possibilité. Puisque les événements Kg sont plus
nombreux que les K7y, cette solution est la meilleure en ceci que les pertes statistiques dues a la
pondération sont les plus petites?.

La technique

On procede de la méme facon que pour la pondération par le temps de vie. Tous les événe-
ments Kg intervenant dans ’analyse sont pondérés. Les incertitudes v/ N sont remplacées par
la dispersion des poids 1/>°; P2.

Pour calculer 'efficacité des systémes de déclenchement pour les événements Kg, on
utilise un échantillon d’événements de contréle pondérés, de sorte que Defficacité utilisée soit
mesurée dans les conditions d’intensité des événements du déclenchement principal.

Il existe toutefois une différence notable avec la pondération par le temps de vie. Autant la
probabilité d’étiquetage ne dépend pas de la position des désintégrations dans notre zone
fiducielle, autant elle dépend de l'intensité instantanée du faisceau Kg et a fortiori du rapport
des intensités Kj/Kg. Reprenons les équations 5.14 qui permettent de calculer les nombres
d’événements réels en fonction des nombres d’événements étiquetés, et de corriger ainsi les
erreurs d’étiquetage. En négligeant l'inefficacité de ’étiquetage (ce que I'on ne fera pas dans la
pratique), ces équations s’écrivent :

2Dans le cas de la pondération par les durées de vie, il est plus intéressant de pondérer les événements K1 car
la distribution du temps de vie des K¢ présente une variation beaucoup plus forte, ce qui n’est pas le cas avec les
intensités.
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ol les nombres N correspondent a un comptage simple, et les nombres P sont la somme des poids
appliqués aux événements, dépendant de leur temps de vie. Ces équations s’écrivent indépen-
damment pour des événements 7T7~ et 797°. Dans la méthode de pondération des événements
Kg, la premiere ligne des équations ci-dessus est remplacée par :

/
e (6:6)

ol of ¢ est une nouvelle probabilité d’étiquetage accidentel, et ot les P’ sont des nombres
d’événements Kg ou K pondérés par le rapport des intensités instantanées.

La correction d’acceptance est quant a elle inchangée. Elle est méme davantage représen-
tative de ’échantillon pondéré que de I’échantillon original, puisque les lots de Kg et de K, sont
engendrés en quantités égales, pour chaque configuration de la prise de données. Ce type de
d’effet est néanmoins totalement négligeable sur la correction d’acceptance.

Reste & trouver un poids représentatif du rapport d’intensité Ky /Kg a appliquer aux évé-
nements Kg. Ici encore, plusieurs possibilités s’offrent a nous.

Pondération par des fonctions explicites

De la méme facon que, pour corriger les effets d’acceptance, on pondere les événements
K7, par une fonction explicite de la position du vertex, on peut ici pondérer les événements
K5 par une fonction explicite des variables caractérisant les variations d’intensité.

Nous avons vu que le rapport Kg/Kp varie au cours des 2,4 secondes de déversement des
protons, ainsi qu’au cours de la campagne de prise de données. La figure 6.5 propose une para-
métrisation de ces variations. Les données ont été divisées en huit lots arbitraires et le rapport
des nombres d’événements Kg sur Ky, est distribué en fonction du temps du déversement.

Durant les périodes 1 a 4, le rapport des intensités varie au cours du déversement en décrois-
sant d’environ 25 %. Entre les périodes 4 et 5, les réglages des faisceaux ont été ajustés et ces
variations ont été réduites. Le rapport moyen Kg/Kp est alors passé de 2,0 a 1,8.

Pour prendre en compte ces variations, on peut pondérer les événements Kg par des fonctions
ajustées sur les distributions de la figure 6.5. Le résultat d’ajustement par des polynomes de
degré 3 est porté sur chaque graphe. En fait, les fonctions de pondération utilisées sont égales a
I'inverse de celles de la figure puisque c’est le rapport Kg/Kp, qui y est porté. On les multiplie
par un facteur arbitraire de 1,7 pour obtenir des poids inférieurs a 1. Ce facteur n’a qu’un intérét
cosmétique puisqu’il disparait dans le double rapport, entre événements neutres et chargés.

Le calcul de R obtenu avec cette pondération est porté au tableau 6.6, dans la colonne
Correction 1. Tous les nombres donnés concernent une variation par rapport a ’analyse non
pondérée. Les points importants sont les suivants :
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6.5 — Rapport des événements Kg/Kj, en fonction du temps de déversement des protons

(abscisse en seconde) et de la période de la campagne de prise de données (différentes figures).
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L’erreur statistique sur les Kg n’augmente que trés peu. La dispersion des poids est pe-
tite, puisqu’ils restent entre 0,7 et 1. L’effet sur l'incertitude statistique de R et donc de
Re(c' /<) est parfaitement négligeable.

La probabilité d’étiquetage accidentel varie de —6.107*.

Le double rapport « brut », c’est-a-dire corrigé des erreurs d’étiquetage et des bruits de
fond, varie par une quantité appréciable : —19,2.10™%, ce qui montre qu’il existe un effet.

Cette variation est completement compensée par la correction des efficacités de déclenche-
ment. Certaines des composantes de ces inefficacités dépendent évidemment de I'intensité.
Comme le rapport des intensités Kg/ K, varie également, elles peuvent introduire un biais,
que la correction corrige. Cet argument est le méme que celui que j’ai utilisé pour étudier
les petites ineflicacités au paragraphe 4.5. L’effet observé avant correction peut ainsi étre
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attribué au systeme de déclenchement.
La compensation démontre deux points importants. D’abord la méthode employée pour
absorber les variations d’intensité par une méthode de pondération est cohérente. De plus,
la correction des efficacités est parfaitement licite.

e Le résultat incluant toutes les corrections ne varie pas par plus de 1076, ce qui montre que
la mesure n’est pas biaisée par un effet dépendant de I'intensité que I'on aurait négligé.

Variation par rapport a I’analyse | Correction 1 | Correction 2
standard non pondérée figure 6.5 figure 6.6
Pertes d’événements Kg -12,3 % -12,5 %

Erreur relative Kg + 0,35 % + 0,36 %
Etiquetage accidentel —6.1071 —10.1071
Double rapport R brut —19,2.10=* | —18,3.10~*
Efficacité du déclenchement Ks | —18,0.10~* | —17,1.10~*
Correction au double rapport +19,2.107* | 418,9.10~*
‘ Double rapport R corrigé ‘ < 107° ‘ +0,6.10~* ‘

TAB. 6.6 — Résultat de la méthode de pondération des événements Kg par des fonctions expli-

cites.

Plus précisément, le résultat ne souffre pas d’effet dépendant de 'intensité par I'intermédiaire

des variables que 'on a utilisées pour établir nos poids, c’est-a-dire : le temps du déversement

et la période de prise de données. Méme si les autres variations du rapport d’intensités sont
du méme ordre de grandeur (10 %, voir encore le paragraphe 4.5), il peut étre intéressant de
poursuivre ’exercice.
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Fic. 6.6 — Rapport des événements Kg/Ky en fonction de la phase par rapport au réseau
électrique (50 Hz).
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La figure 6.6 montre le rapport Kg/Kp, en fonction de la phase par rapport a la fréquence du
réseau électrique (50 Hz). Apres les variations précédemment évoquées, c’est a cette échelle de
temps que ’on observe le plus de variation. Un ajustement polynomial est utilisé pour corriger
de nouveau le double rapport et les résultats sont portés dans la colonne Correction 2 du tableau
6.6. Les conclusions que 'on peut tirer de cette étude complémentaire sont identiques.

Pondération par les mesures des moniteurs d’intensités

La méthode de pondération par des fonctions explicites exposées ci-dessus possede une im-
portante faiblesse. Elle repose sur la connaissance que nous avons des variations d’intensité des
deux faisceaux et non sur une mesure de ces intensités. Pour pouvoir appliquer la méthode
de pondération de maniere idéale, on aimerait disposer de mesures de l'intensité instantanée
événement par événement.

Meéme si une telle mesure n’est pas disponible, on peut calculer des quantités s’en approchant.
Dans chaque faisceau, des détecteurs ont été placés pour mesurer leur intensité. Des échelles
comptabilisent 'activité observée par ces moniteurs et 'intégrale du comptage depuis le début
du déversement est enregistrée avec chaque événement.

En effectuant la différence AN des intégrales entre deux événements successifs, et en la
divisant par leur écart temporel At, on dispose d’une estimation de l'intensité instantanée des
faisceaux. Pour la campagne de 1997, ’expérience enregistrait environ 15 000 événements par
cycle de 2,4 secondes. L’échelle de temps caractéristique des mesures d’intensité obtenues a ’aide
des moniteurs est donc de 6 kHz, ce qui permet de rendre compte de toutes les variations que
nous avons englobées dans la méthode des fonctions explicites.

La figure 6.7 représente les valeurs de AN/At obtenues par les deux moniteurs, pour des
événements Kg et K — mtn~ sélectionnés par la position de leur vertex.

On constate que la mesure de l'intensité par le moniteur du faisceau Kj possede deux
maxima. Il ne s’agit pas de deux régimes d’intensité différente, mais d’un probleme de fonc-
tionnement de l'appareillage. 1l n’est alors pas possible d’utiliser ce moniteur pour pondérer
I’ensemble des événements Kg par le rapport des intensités Ky /Kg.

Néanmoins, on peut restreindre la mesure au lot de données sur lequel le moniteur fonctionne
correctement. Il est alors possible de comparer les résultats obtenus sur ce sous-échantillon
pondéré avec celui obtenu sans la méthode de pondération. Les résultats sont consignés dans le
tableau 6.7. La valeur de R obtenue ne différe de la valeur standard que par moins de 1074,

Les résultats obtenus par les deux méthodes de pondération des événements Kg par le
rapport des intensités Kg/ K, sont donc parfaitement compatibles avec le résultat standard. Ce
résultat constitue une vérification que la mesure ne dépend pas des variations temporelles.

Variation par rapport a I’analyse | Correction
standard non pondérée

« Pertes » d’événements Kg +14,2 %
Erreur statistique Kg +11 %
Etiquetage accidentel -5,3.10~*
Double rapport R brut —7,2.107%

Efficacité du déclenchement K¢ | —19,6.107%
Correction au double rapport +4,4.1074

‘ Double rapport R corrigé ‘ —0,6.107* ‘

TAB. 6.7 — Résultat de la méthode de pondération des événements Kg par le rapport des
moniteurs d’intensité.
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6.3.2. Méthode de pondération des événements Kg
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Fic. 6.7 — Distributions des mesures d’intensité instantanée fournies par les moniteurs de fais-

ceaux, pour des événements Kg et Ky — 77~ Unités :

nombre d’événements / 25 ns.

L’ensemble des études faites dans ce chapitre nous a permis d’éprouver la stabilité du résultat
obtenu en fonction de différentes variables. Dans les paragraphes suivants, nous comparerons ce
résultat avec d’autres résultats expérimentaux et avec des estimations théoriques récentes.
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6.4 Comparaisons expérimentales

Le résultat présenté par cette these est Re(s’/e) = (18,54 7,3).107% A lui seul, il établit
la violation directe de CP avec un degré de confiance de 99 %. Dans ce paragraphe, nous le
comparerons aux autres résultats publiés et nous calculerons la moyenne de ces mesures.

6.4.1 Le résultat publié par NA48

En se fondant sur I’échantillon de données acquis en 1997, I'expérience NA4R a publié [65]
la mesure suivante du parametre de violation directe de CP :

Re(e'/e) = (18,5 4+ 4, 5(stat.) £ 5,8(syst.)).10™* (6.7)

Ce résultat concorde exactement avec celui obtenu dans le cadre de cette these. Le résultat
publié a été obtenu en moyennant les résultats de plusieurs analyses appliquant essentiellement
les criteres de sélections exposées au chapitre 3.

L’incertitude statistique est ainsi totalement corrélée entre les différentes analyses. Néan-
moins, des différences peuvent provenir de la maniere d’appliquer les corrections des effets sys-
tématiques que j’ai exposés au chapitre 5.

Le choix des fenétres d’étiquetage utilisées pour calculer Ao (par. 5.1.3) ou des régions de
controle utilisées pour le calcul du bruit de fond (par. 5.2.1), peut par exemple faire varier le
résultat de quelques 1074, Cest ce qui explique les légeres différences que 1’on peut constater
entre ma table d’incertitudes systématiques (tableau 5.6) et celle de la référence [65]. Ces diffé-
rences sont couvertes par les incertitudes allouées a chaque correction. Les résultats sont ainsi
parfaitement compatibles.

6.4.2 Premier résultat de ’expérience KTeV

Le 24 février 1999, I'expérience KTeV que jai présentée au paragraphe 1.5.2 a annoncé son
premier résultat, basé sur le quart du lot expérimental alors acquis®. Cette mesure, publiée dans
la référence [66] et sujet de la these de Peter Shawhan [67] donne pour valeur de Re(e’/e) :

Re('/e) = (28,04 3,0(stat.) £ 2, 8(syst.)).107* (6.8)

L’incertitude systématique a été maitrisée a un niveau comparable a celle de 'expérience
précédente E731. La taille importante du lot de données permet d’obtenir la mesure la plus
précise & ce jour du parameétre de violation directe de CP : Re(s'/e) = (28,0 £4,1).107%.

Cette valeur élevée se situe a presque sept écarts standards de zéro.

6.4.3 Moyenne mondiale

L’ensemble des résultats publiés de 1987 & ce jour est résumé dans la figure 6.8, en fonction
de ’année de publication.

En moyennant les résultats finals des expériences NA31, E731 et les premiers résultats de
KTeV et de NA48, on obtient :

Re(e'/e) = (21,8 4+ 2,8).107* (6.9)

*Depuis, I'expérience a encore doublé son échantillon de données.
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6.5. NOUVEAUX RESULTATS THEORIQUES
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Fic. 6.8 — Résultats expérimentaux publiés depuis 1985.

Le x? de cette moyenne est de 8,4 pour trois degrés de liberté, ce qui ne correspond qu’a
une probabilité de 3,8 %. La méthode généralement employée par le Particle Data Group pour
combiner des résultats expérimentaux en accord marginal est d’augmenter 'erreur globale pour
forcer le x? par degré de liberté & valoir une unité. On obtient alors 2,8 x /8,4/3 = 4,6.

En restant prudent, ’effet observé par I’ensemble des expériences reste donc significatif a 4,7
écarts standards. On peut donc affirmer que ’existence de la violation directe de CP est
fermement établie. Son ampleur peut maintenant étre comparée aux prédictions théoriques.

6.5 Nouveaux résultats théoriques

Meéme si accord de ’ensemble des expériences est encore marginal, elles semblent favoriser
des valeurs plus élevées de Re(<’ /<) que celles que nous avons vues dans l'introduction théorique
de ce travail, au paragraphe 1.4.2. La colonne de gauche du tableau 6.8 rappelle brievement
quelles étaient, avant la publication des résultats de KTeV et de NA48, les estimations publiées
de la valeur de Re(<’/<) dans le modeéle standard.

La plupart de ces résultats ont été raflinés depuis et les nouvelles estimations sont consignées
dans la seconde colonne, avec les résultat de deux nouveaux groupes. Quand les estimations ont
été pratiquées dans deux conditions distinctes (masse du quark étrange, schéma de renormali-
sation) les deux résultats sont donnés. L.’ensemble de ces prédictions est également résumé sous
forme d’un graphique en conclusion de cette these (figure 6.9).

II est fort difficile de dégager une valeur moyenne de toutes ces prédictions, tant les modeles
et les approximations utilisés par les différents groupe sont variés. Néanmoins, il semble au vu de
I’ensemble des nouveaux résultats du tableau 6.8 que les prédictions du modele standard restent
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‘ Groupe ‘ < 1999 ref.‘ > 1999 ref.‘

Rome 3,1£2,5 [26] | 3,177  [68]
4,0%%7
Munich | 3,6+3,4 7, 7455
10,4+3,4 [27]| 5,2532  [69]
Trieste 17t 28] | 23+6  [70]
Dortmund | 9,9+4,1 [1,5;31,6] [71]
Dubna — [72]
Taipei — [7;11]
[10;16]  [73]

TaB. 6.8 — Prédictions de Re(¢’/<) avant et apres 1999.

plus basses que les mesures expérimentales.

Sans avoir la prétention d’étre exhaustifs, les paragraphes suivants avancent certaines expli-
cations pour cet apparent désaccord.

Calcul de Bg sur réseau

Comme nous 'avons vu au paragraphe 1.4.2, plusieurs techniques peuvent étre employées
pour estimer les éléments de matrice hadronique. La méthode des calculs de QCD sur réseau
est la plus satisfaisante en principe. Dans la pratique, elle nécessite une puissance de calcul
conséquente et certaines approximations sont nécessaires.

De plus, la valeur du parameétre Bg (contribution d’un pingouin gluonique) utilisée dans les
estimations précédentes était 1,0 % 0,2. Cette valeur, obtenue par un calcul QCD sur réseau
n’est plus jugé robuste car des corrections radiatives alors ignorées peuvent considérablement y
contribuer. La valeur utilisée dans les nouvelles estimations du groupe de Rome est 1,0£ 1,0,
c’est-a-dire la valeur de "approximation de saturation du vide affublée de 100 % d’erreur.

Cette hypothese parait raisonnable car aucun des opérateurs pour lesquels un calcul a été
mené ne dévie beaucoup de 'approximation du vide. Néanmoins, il n’existe pas aujourd’hui
d’estimation robuste de Bg par des techniques sur réseau. Beaucoup d’efforts sont faits en ce
sens par plusieurs groupes.

Une valeur particulierement élevée de Bg permettrait d’obtenir une valeur de Re(<’ /<) proche
de la moyenne expérimentale.

Contribution de ’'interaction dans 1’état final

Dans la plupart des approches, les effets des interactions dans 1’état final ne sont pas calculés,
ou du moins pas de facon compléte. Dans la référence [74], les auteurs font remarquer qu’une
importante contribution de ces effets peut considérablement augmenter la valeur de Re(<'/¢).
Une valeur typique de 7.10~* pourrait atteindre 15.10~% en incluant les interactions dans I’état

final.

Méme si la valeur quantitative de ce facteur de correction a été critiquée [75], il semble qu’il
ne soit pas possible d’exclure une contribution importante de cet effet, permettant d’atteindre
les valeurs expérimentales.
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Nouvelle physique

Comme nous ’avons vu au paragraphe 1.3.3, il est possible d’obtenir une contribution super-
symétrique importante & Re(c'/c), et ce en conservant les valeurs expérimentales d’autres ob-
servables sensibles aux changements de saveur, telles que €.

En regle générale, une valeur tres différente des prédictions du modele standard constitue
une indication de la présence d’une nouvelle physique, quelle qu’elle soit. En "occurrence, il est
bien siir impossible de conclure ceci des mesures et des prédictions de Re(s'/¢). Les calculs de
Re(e'/e) dans le cadre du modele standard sont délicats et de nombreuses faiblesses peuvent
étre suscpectées avant de considérer I’éventualité de nouvelles contributions a Re(e’/e).

6.6 Conclusion et perspectives

Dans cette these, j’ai présenté une premiere mesure effectuée par 'expérience NA48 du
parametre Re(e’/e) de violation directe de CP :

(Re(e'/2) = (18,5 4,5 (stat.) £5,7 (syst.) ).10™* | (6.10)

Ce résultat, combiné aux mesures des expériences passées et actuelles démontre I'existence
de la violation directe de CP.

Le modele super-faible que nous avons évoqué au paragraphe 1.3.1 ne peut donc pas étre
considéré comme seule source de violation de CP. Depuis la découverte de la troisieme famille
de quarks, ’hypothese super-faible était déja fortement défavorisée, puisque le modele standard
seul est capable d’engendrer la violation de CP, indirecte comme directe, comme nous I’avons
vu au paragraphe 1.3.2.

Néanmoins, la moyenne expérimentale obtenue semble plus élevée que les prédictions réalisées
dans le cadre du modele standard. La figure 6.9 présente un résumé graphique de ces mesures
et de ces prédictions. L’ensemble des dernieres prédictions théoriques est porté. Deux types de
barres d’erreur sont représentés : des barres d’erreur sombres correspondant & un traitement
gaussien des incertitudes, et des barres claires correspondant & un balayage de 'espace des
parametres d’entrée.

En considérant ces dernieres, on constate que le modele standard peut fort bien s’accommoder
des valeurs expérimentales, dont la moyenne est représentée par une bande horizontale de largeur
son incertitude. Cet accord ne semble s’obtenir qu’au travers d’une conspiration des différents
parametres entrant dans les calculs de Re(¢’/e). Une importante contribution du diagramme
pingouin représenté par 'opérateur (g semble en particulier nécessaire.

Si une telle conspiration n’existait pas — les progres des calculs de chromodynamique quan-
tique sur réseau apporteront des éléments de réponse sur ce point dans un avenir plus ou moins
proche — des modeles tels que la supersymétrie sont susceptibles d’apporter une contribution
significative a Re(¢’/e) et de justifier les résultats expérimentaux.

Bien entendu, il est pour I'instant impossible de trancher cette question.

Au niveau expérimental, de nouvelles mesures devraient étre fournies par les expériences
suivantes :

L’expérience KTeV dispose d’un premier lot acquis en 1997 équivalent & quatre fois les
données qui ont été publiées. Ce lot est le plus riche disponible aujourd’hui et il devrait permettre

187



Chapitre 6. Résultat et discussions

60 | € /e x 10* 1
Munich 96 Du-Zeu 99
40 ' NA31 |
f KTeV Munich 99 Trieste OOi
0 71 NA48 ' II Taipeio9
I Trieste 97
7 Rome 96 Do-Fr 99 7
_20 | Rome 99 |

Experiences versus Theories

Fic. 6.9 — Résumé des mesures expérimentales et des prédictions théoriques du parametre

Re(e'/e).

d’atteindre une précision de 2.107% sur Re(c’/¢). De plus, KTeV posséde un second lot acquis
en 1999 dont la taille est comparable a celle du premier lot et qui permettra d’améliorer encore
la précision.

L’expérience KLOE devrait prochainement acquérir des données permettant une mesure de
Re(c' /<) par une méthode d’interférométrie de kaons radicalement nouvelle.

L’expérience NA48 dispose quant a elle de deux nouveaux échantillons, acquis en 1998 et
1999 et comprenant respectivement deux et quatre fois plus d’événements que le lot utilisé pour
obtenir le résultat de cette these.

A I’heure ol jlécris ces lignes, I'expérience NA48 a présenté un nouveau résultat [76], basé
sur I’échantillon acquis en 1998 :

Re('/e) = (12,24 2,9(stat.) £ 4,0(syst.)).107* (6.11)

Combiné avec le résultat présenté dans cette these, en tenant compte de la — faible — corré-
lation des incertitudes, le résultat préliminaire de NA48 est :

Re(g'/e) = (14,04 4,3).10™* (6.12)

Ce résultat constitue a lui seul une preuve, a 3,3 écarts standards pres de existence de la
violation de CP. La précision atteinte est comparable a celle du résultat de KTeV Re(e’/s) =
(28,044, 1).107% et les deux expériences démontrent indépendamment I’existence de la violation
directe de CP. Néanmoins, leur accord est marginal puisqu’elles different par 2,3 écarts standards.
Les analyses des lots finals de ces deux expériences, ainsi qu’une mesure de KLOE avec une
méthode différente seront sans doute fort enrichissantes pour notre connaissance de la violation

directe de CP.
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Annexe A

Base de qualité de données

Cette annexe présente une partie relativement technique de mon travail.

Tout au long de cette these, j’ai insisté sur un des principes fondamentaux de notre analyse :
les quatre modes doivent étre acquis simultanément pour que le flux de chaque faisceau s’élimine
dans le rapport 777~ /7979, 1l est donc important de vérifier la stabilité des détecteurs et des
systemes de déclenchement au cours du temps, de maniere & s’assurer qu’aucune partie de la
prise de données n’est susceptible de produire un double rapport biaisé. Un temps mort d’un des
systemes (chargé OU neutre) durant une période ot le rapport des intensités Kg/ Ky, differe du
rapport moyen de I’ensemble des données introduit par exemple un biais direct sur la mesure. Il
s’agit donc de définir un lot de données propres sur lequel opérer 'extraction du double rapport

R.

Cette opération s’est effectuée en deux étapes :

1. Les équipes responsables des différents systemes ont étudié leurs performances et signalé
les données qu’ils ne considéraient pas comme utilisables pour la mesure de Re(<'/<). J’ai
pour ma part effectué ce travail pour le systeme de déclenchement chargé de niveau 2 [59].
L’échelle de temps typique sur laquelle est ici testée la qualité des données est la période
d’acquisition ininterrompue (ou run).

2. La collaboration a ensuite décidé de se doter d’une base de données répertoriant des va-
riables caractéristiques du fonctionnement de 'appareillage. J’ai été chargé de la définition
et de la production de cet outil. Deux bases de temps ont été utilisées :

— Le run, pour confirmer et compléter les études précédemment évoquées.

— Le déversement des protons (ou burst) de 2,4 secondes, pour étudier le comportement
des détecteurs et surtout des systemes de déclenchement sur une échelle de temps plus
courte. Un run comporte typiquement quelques centaines de bursts.

Remarque importante : il est souhaitable de définir I’échantillon de données utilisé avant
de conduire l'analyse & son terme, pour que la décision d’inclure ou d’exclure un lot de
données soit indépendante de I'effet que cela a sur le double rapport.

Un exemple : prenons le cas de l'efficacité du systeme de déclenchement de niveau 2 pour
le mode 777 ~. La figure A.1 représente la variable d’efficacité qui a été implantée dans la base
de données, en fonction du numéro de run. Seuls 65 runs sont représentés, ce qui correspond
a une petite partie de la campagne de la prise données 1997 qui couvre 660 numéros (de 4706
a 5366). 1l s’agit de la période la plus pathologique; on constate en effet que six runs ont une
efficacité inférieure a 80 % (5072, 5086, 5087, 5097, 5098 et 5105). Ces six runs avaient déja été
Otés de ’échantillon a I’étape 1, et ceci illustre la redondance des deux étapes. Nous verrons plus
loin leur complémentarité.
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Efficacité du déclenchement
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Fia. A.1 — Efficacité du déclenchement de niveau 2, pour une fraction particulierement patho-
logique des runs.

A.1 A Déchelle du run

Dans ce paragraphe, je donne la liste complete des variables qui m’ont paru illustrer la qualité
des données a I’échelle du run et qui ont été implantées dans la base de données. Quelques
exemples de leur stabilité (ou de leur variation) sont également donnés.

A.1.1 Liste des variables

En plus d’informations globales sur le run (nombre de bursts, nombre de bursts déclarés
défectueux a la premiere étape, intensité intégrée, etc.) des quantités physiques sont calculées.

Des criteres de sélection trés proches! des critéres standards du chapitre 3 sont appliqués
aux événements. Comme il ne s’agit pas ici de calculer Re(¢'/<), je distingue la provenance d’un
événement 777~ par la position verticale du vertex. Pour les événements 797", la méthode
d’étiquetage est normalement utilisée.

Nombres d’événements : cette sélection sert avant tout a comptabiliser les nombres de
« bons » événements présents dans chaque run. La comparasion de ces quatre nombres permet
de localiser des périodes de prise de données tres pathologiques, dans lesquelles les événements
7970 ou 7t 7~ sont par exemple complétement absents.

Fonctionnement des détecteurs pour 77~ : sur les événements sélectionnés 7+t7~, on
teste les performances des détecteurs par les variables suivantes.

e La résolution sur la masse invariante pion-pion pour des événements Kg.
e La valeur moyenne de cette masse invariante (voir plus loin la figure A.4).

e Une « résolution » de la variable d’impulsion transverse, obtenue en ajustant une exponen-
tielle décroissante sur la distribution des événements Kg.

e Un estimateur naif du bruit de fond, obtenu en divisant le nombre d’événements dont
le carré de I'impulsion transverse p; est compris entre 400 et 600 (MeV/c)?, par ceux
contenus dans la zone du signal #%7~ (entre 0 et 200 (MeV/c)?) (revoir la figure 3.3).

LCette étude a été réalisée, et la base de données produite avant I’établissement définitif des critéres de sélection
finals.
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Dépassement de capacité du systéme de lecture des chambres : la proportion des
données du run affectées par cette limitation (telle qu’elle a été définie au paragraphe 3.5.2) est
mesurée sur deux types d’événements : de bons candidats 797° et des événements déclenchés
aléatoirement grace aux moniteurs d’intensité des faisceaux.

Fonctionnement des détecteurs pour 7’zY : des variables similaires & celles du mode

777~ sont utilisées pour le mode neutre.

e La résolution sur la masse invariante des paires photon-photon contribuant a un événement
K° — 27°% — 44.

e La valeur moyenne de cette masse. Comme lillustre la figure A.2, cette variable est un
exemple de quantité particulierement stable au cours de la prise de données. Sa moyenne
se trouve & un écart négligeable de 30 keV/c? de la valeur du PDG [6].

e La « résolution » de la variable R.j;,sc obtenue en ajustant une exponentielle décroissante
sur sa distribution (que 'on trouve figure 3.10).

e Un estimateur naif du bruit de fond, obtenu en divisant le nombre d’événements dont
Reyiipse est compris entre 8 et 12, par ceux compris entre 0 et 4. Du fait des conversions et
des désintégrations de Dalitz qui peuplent la région a grand Rejipse, cet estimateur n’est
sensible qu’a des augmentations fortes du bruit de fond.

Masse invariante yy (GeV/c?)
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0.135
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Fic. A.2 — Valeur de la masse invariante photon-photon en fonction du numéro run.

Fonctionnement de ’étiquetage : les deux probabilités d’erreurs d’étiquetage sont estimées
sur des événements 77~ identifiés par la position de leur vertex, comme nous I’avons vu au
paragraphe 3.3. Ces probabilités sont :

o L’ineflicacité d’étiquetage, ou le nombre d’événements K g sans proton en coincidence dans
une fenétre de +2 ns.

o [’étiquetage accidentel, ou le nombre d’événements Ky, possédant un proton accidentelle-
ment en temps.

Fonctionnement des systémes de déclenchement : les systémes de déclenchement sont
testés au travers des variables suivantes.
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Annexe A. Base de qualité de données

o Lefficacité du systeme de déclenchement de niveau 2, estimée de la maniere exposée au
paragraphe 4.2. Nous avons vu un exemple des valeurs obtenues a la figure A.1.

e La proportion du run affectée par le temps mort de ce systeme. Cette proportion est

0

calculée sur les événements 7°7° car ils ne sont justement pas affectés par ce temps mort.

o Lefficacité du systeme de déclenchement pour le mode 797°.

A.1.2 Etudes et corrections
Variations pathologiques

La plupart de ces variables présente une stabilité remarquable. Seuls quelques runs en plus
de ceux déja repérés a I’étape 1 présentent des comportements pathologiques et sont enlevés de
I’échantillon final.

Il est & noter que si ces runs étaient conservés, les « problémes » dont ils sont victimes seraient
en principe couverts par une des corrections ou incertitudes de I'analyse. Un run possédant une
forte inefficacité de déclenchement a par exemple fourni son lot d’événement de controle et
I’efficacité calculée sur I’ensemble des données en tient compte. Il en va de méme pour la plupart
des problemes que ’on peut envisager. Néanmoins, puisque ces lots pathologiques sont petits
et que le probleme n’est pas forcément parfaitement compris, on préfere rejeter de tels runs de
I’analyse finale.

A titre d’exemple, on a porté sur la figure A.3 la probabilité d’étiquetage accidentel en
fonction du run. On y apergoit un run pathologique (le run 5308 qui frole les 30 %) qui n’avait
pas été repéré par le premier examen des performances de la station d’étiquetage. L.’établissement
de la base de données ainsi qu’un deuxieme examen ont permis d’6ter ce run de ’échantillon

final.

étiquetage accidentel
0.3 1 s | | |

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

O \AA;\i\#\\)\#\\i\44\i11\\1\1\

1 J Lo

4800 4900 5000 5100 5200 5300 run

Fic. A.3 — Valeur de la probabilité d’étiquetage accidentel en fonction du numéro run.

Variations systématiques et significatives

Une des variables exposées ci-dessus présente toutefois des variations significatives : la valeur
moyenne de la masse invariante 777 ~. On peut en effet distinguer quatre périodes cohérentes
dans la prise de données. La figure A.4 du haut montre les valeurs des masses moyennes pour
les runs se situant autour des frontiéres entre ces périodes. Au début (période 1), la valeur de la
masse invariante 77 donne celle du PDG [6], & 100 keV /c? prés. Pendant les périodes suivantes,
elle s’en éloigne d’une quantité allant jusqu’a presque 1 MeV/c? dans la période I1I.
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FiG. A.4 — Masse invariante 777~ en fonction du numéro de run, autour des changements de
période, avant (haut) et apres (bas) correction des impulsions.
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En vérifiant les cahiers d’expérience, on constate que les limites entre ces périodes corres-
pondent & des moments ou le champ magnétique a été éteint et/ou renversé. Or, la valeur
moyenne du champ utilisée dans le programme de reconstruction est donnée par une mesure du
courant électrique circulant dans I'aimant?. Il semble donc que ces variations soient dues & une
aimantation permanente apparue lors des changements de champ magnétique. Cette explication
suggere que la procédure de désaimantation observée lors des changements était insufflisante.

Néanmoins, ces variations — quelques centaines de keV/c? sur la masse du kaon — ne
sont pas tres élevées et ne justifient pas une reconstruction complete des événements avec une
valeur du champ corrigée. Au lieu de cela, j’ai été chargé d’appliquer une correction a posteriori
aux données reconstruites. Dans chaque période, les impulsions sont modifiées d’une quantité
constante AP/P de maniére & ce que la masse invariante des événements 777~ concorde de
nouveau avec la masse du kaon. L’impulsion de chaque particule est ainsi modifiée et toutes les
variables cinématiques sont recalculées avec ces impulsions corrigées.

Les valeurs des variations observées de la masse du kaon, ainsi que la correction appliquée sur
les impulsions pour la rétablir sont consignées dans le tableau A.1. La figure A.4 du bas, montre
la masse invariante 77 obtenue apres correction. Les différences résiduelles sont de 'ordre de

100 keV /c2.

myr — mp | Correction

Période | (keV/c?) AP/P

I <100

1 ~ =200 | +1,5.10~*
11 ~ =900 | +24.107*
v ~ =300 | +5,0.107*

TaAB. A.1 — Variation et correction du champ magnétique permanent.

A.2 A Déchelle du déversement

La seconde échelle de temps sur laquelle la base de données est établie est la durée du
déversement des protons du SPS, soit 2,4 secondes.

A.2.1 Liste des variables

Le nombre d’événements dans un burst étant relativement faible, il est impossible d’estimer
avec une bonne précision les quantités physiques qui ont été calculées a 1’échelle du run. En
revanche, I’échelle de temps du déversement est une unité sur laquelle il est intéressant de tester
les conditions de déclenchement et d’acquisition.

Au total, j’ai implanté dans la base de données pres de 60 variables® par burst. Seule une
partie de ces variables est décrite ci-dessous, choisie pour le fait que les criteres de sélection que
I’on applique finalement reposent sur ces variables.

Nombre d’événements aux différentes étapes : on dispose du nombre de candidats
7970 et 717~ & différentes étapes de la procédure de sélection.

?Des valeurs locales précises sont déduites de la mesure de l'intensité du courant et d’une carte de champ
détaillée.

3 . . . . 7 ~ A K 3 2

Parmi ces 60 variables, une vingtaine sont calculées grace & des programmes que m’ont fournis d’autres
membres de la collaboration.
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e Le résultat des échelles de comptage du superviseur de niveau 2, pour les signaux de
déclenchement utilisés pour sélectionner les événements 7t7~ et 7970, c’est-a-dire les
événements qui satisfont en ligne aux criteres que 'on a vus dans les tableaux 2.3 et 2.2.

e Le nombre d’événements effectivement vus par le programme de reconstruction et de
fitrage, dit de déclenchement de niveau 3. En principe, ce nombre est égal au précédent,
si ce n’est pour des problemes d’acquisition et de transfert de données.

e Le nombre d’événements qui passent les filtres appliqués aux événements 77~ (voir
paragraphe 3.1.4) et #%7° (voir paragraphe 3.2.3). Ces filtres utilisent le résultat de la re-
construction et I’étude de ces nombres peut donc révéler des problemes liées aux détecteurs
ou a I'extraction de leur information.

e Le nombre d’événements 7t 7~ et 7%7% répondant aux critéres quasi-finals qui ont éga-
lement été utilisés a I’échelle du run. Ces nombres sont petits a ’échelle du burst et ne
constituent pas une information statistiquement intéressante.

Premier et dernier événements : en plus d’un simple comptage, on peut tester la réparti-
tion des événements dans le burst. Pour voir si un des systemes s’enclenche trop tard ou s’arrete
trop tot, les temps (en unité de 25 ns) du premier et du dernier événement apparaissant dans le

burst est également stocké, pour les déclenchements 7+ 7~ et 7°7°, de niveau 3.

Test des déclenchements de plus bas niveau : si un des deux systémes de déclenchement
principaux semble défectueux (nombre d’événements 777~ ou 7°7° trop bas) on peut étudier
les variables suivantes pour ticher de comprendre 'origine du probleme.

e Le nombre d’événements de niveau 3 satisfaisant aux conditions du déclenchement (NUT)
pour le contréle de I'efficacité du déclenchement du mode #°79.

e Le premier et le dernier événement pour ce méme signal.

e Le nombre d’événements de niveau 3, satisfaisant aux conditions du systeme de déclen-
chement de niveau 1 (QTX X Fiot) pour le mode 77~

e Le premier et le dernier événement pour ce méme signal.

e Les échelles de comptage des signaux Qx/2 et Fi,, pour tester chaque composante du
systeme de déclenchement de niveau 1.

e La fraction du burst acquise pendant le temps mort du systeme de déclenchement chargé
de niveau 2 (voir paragraphe 3.5.1), mesurée sur des événements du déclenchement pour
7970,

e Cette méme proportion, mesurée sur des événements 777 ~. En principe, cette quantité

doit étre nulle, et cette variable est utilisée pour tester le systeme d’enregistrement des
différents signaux (les Pattern-Units).

A.2.2 FEtudes et critéres de sélection

Ces variables ont permis d’étudier le comportement des systemes de déclenchement et d’6ter
de I’échantillon final des bursts pour lesquels ils se sont avérés pathologiques.

Comparaison des déclenchements 7t7~ et 797

La figure A.5 représente le nombre d’événements déclenchés pour les modes 747~ (abscisse)
et 707° (ordonnées). Les 120 035 bursts qui ont resisté & la premiere étape de sélection sont
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Annexe A. Base de qualité de données

représentés. Ont été exclus les bursts pour lesquels I'un ou 'autre des systemes de déclenchement
n’a donné aucun signal. Ces bursts correspondant a une situation particulierement pathologique,

on les élimine de I’échantillon final.

Nombre d’événements déclenchés / burst
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Fic. A.5 — Comparaison des nombres d’événements déclenchés dans chaque burst pour le mode
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et pour le mode 7970,

Quelques commentaires s’imposent :

Les deux catégories d’événements sont bien sir linéairement corrélées, par 'intensité des
faisceaux dans le burst et par les performances globales du systeme d’acquisition. On
distingue deux catégories principales : les bursts pour lesquels tres peu d’événements sont
acquis — disons moins de 500 7t 7~ et moins de 1000 7%7% — et les bursts « normaux » pour
lesquels environ 4500 7979 sont déclenchés, pour 1500 & 2000 7+7~.

Cette variation du nombre de signaux de déclenchement pour 77~ correspond simplement
a un changement des criteres de sélection appliqués en ligne par le systeme de niveau 2,
les coupures sur le temps de vie et la position longitudinale ayant été modifiées lors de la
prise de données. Ce comportement correspond donc a une stratégie de la prise de données
et est parfaitement attendu.

En revanche, une fraction non négligeable des bursts manque d’événements 77~ de facon
innatendue. Ce point est discuté ci-dessous.

0

On remarque également quelques bursts pour lesquels aucun déclenchement 7°7% n’est
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présent. Ces sept bursts appartiennent a un méme run (4921) et sont finalement éliminés
de I’échantillon. Ce point de détail illustre une fois de plus l'intérét de la base de données.

Manque de déclenchement pour 7t7~

Le fait que certains bursts manquent d’événements 7¥7~ peut paraitre inquiétant, tant on
souhaite que ’acquisition des quatre modes soit simultanée. L’étude des variables de la base
de données pour des bursts pathologiques est susceptible de nous indiquer de quoi releve ce
probléeme. Certaines sources (temps mort ou dépassement de capacité) ne sont pas dangereuses
pour la prise de données, puisque les pertes qu’elles entrainent ont été symétrisées avec les
événements 707° (voir le paragraphe 3.5). D’autres ont donné lieu & de nouveaux criteres de
sélection. L’ensemble des faits observés et des criteres finalement utilisés sont résumés dans
I’énumération ci-dessous.

Remarque : il est bien siir délicat de fixer la frontiére entre « bons » et « mauvais » bursts.
Pour I’étude, on peut se focaliser sur un lot trés pathologique, comme par exemple les 1115 bursts
(sur 132 179) qui posseédent moins de 1000 #* 7~ pour plus de 3500 7°7%. Mais pour le rejet des
bursts pathologiques, on utilisera plutot d’autres variables que ces deux nombres pour traiter les
éventuels problemes sur 'ensemble de la figure A.5.

Ces études ont mené aux conclusions suivantes :

e Environ 70 % des bursts pathologiques sont entachés d’un temps mort du systeme de
niveau 2 important. Cette contribution n’est pas dangereuse car, comme nous ’avons vu
au paragraphe 3.5.1, ce temps mort est artificellement appliqué aux événements w70,

e Certains bursts (environ 10 % des bursts pathologiques) ont un taux d’événements 7 7~ trés
faible (moins que 50 pour plus de 200 7#97°), sans qu’un temps mort important ne soit
déclaré. Le systeme de déclenchement pour 777~ était donc quasi inactif. Ces bursts sont
éliminés du lot final.

e Le rapport des nombres d’événements de controle du déclenchement 7#T7~de niveau 1
au nombre d’événements 7°7% (environ 5000/burst dans les deux cas) est beaucoup trop
faible pour certains bursts. Le systeme de déclenchement chargé de niveau 1 apparait donc
comme déficient pour quelques bursts de la prise de données de 1997. On applique une
coupure sur ce rapport, dépendant de la période dans la prise de données. La coupure se
doit d’étre large pour ne pas biaiser volontairement I’échantilon et on ne I’applique que si
le rapport est & plus de cinq déviations standards de sa valeur nominale.

e Si le premier (ou le dernier) événement chargé accepté par le déclenchement de niveau 2
est éloigné par plus de 50 ms du premier (ou du dernier) événement de contréle, le burst
est également rejeté.

e Avec I’ensemble de ces considérations, la proportion des bursts pathologiques dans I’échan-
tillon a été réduite d’un facteur 20 environ. Il reste une fraction des bursts pour lesquelles
le nombre d’événements 777~ est trop bas. Cet effet résiduel est associé & une probabilité
moyenne de dépassement de capacité de lecture des chambres plus élevée que pour les
bursts normaux. Les pertes d’événements chargés dues a cet effet sont symétrisées avec les
événements w070 (voir paragraphe 3.5.2) et l'effet résiduel ne biaise donc pas la mesure
du double rapport.

Comparaison apres filtrage

La figure A.6 montre les nombres d’événements 7t 7~ et #%7Y qui passent la premiere pro-
cédure de filtrage, vue aux paragraphes 3.1.4 et 3.2.3. Chacun des deux nombres présentés est
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donc un sous-ensemble des nombres de la figure A.5.

Les criteres précédemment évoqués ont été appliqués, pour une perte totale de 2520 bursts,
soit 2 % du nombre de bursts total. On constate bien que la queue de distribution correspondant
au manque d’événements 777~ précédemment traitée a été fortement réduite (& gauche de la
distribution principale).

En revanche, il semble que dans de nombreux bursts, trop d’événements satisfont aux cou-
pures du filtre! Cet effet surprenant est dii au fait que, par prudence, le filtre conserve tout
événement déclenché par le systeme de niveau 2 — événement qui possede donc en ligne deux
traces correspondant & une topologie #t7~ — pour lequel aucune trace n’est reconstruite a
posteriori. L’information était donc présente en ligne et manquante hors ligne.

Ce point, constaté a partir de la base de données, a mené a une étude de la procédure de
décodage de I'information des chambres. De nouvelles variables ont été inclues dans la base de
données et ont permis de rejeter les bursts victimes de ce probleme (environ 1800).

0.0
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Fic. A.6 — Comparaison des nombres d’événements déclenchés dans chaque burst pour le mode

7t~ et pour le mode 7970,

L’ensemble de ces criteres contribue a ce que la qualité de I’échantillon utilisé soit optimale,
et & ce que la mesure de Re(¢’/<) ne soit pas biaisée.
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Annexe B

Estimateur non-biaisé

Cette annexe présente I’estimateur non-biaisé auquel j’ai eu recours pour estimer la moyenne
des vingt mesures obtenues dans les différents intervalles d’énergie. Ce travail n’est pas personnel
et n’est présenté que pour parfaire la complétude de cette these. Une description plus détaillée
de la problématique peut étre consultée dans la référence [64].

Pour commencer, restreignons-nous au cas simple d’un double rapport de quatre nombres,
ce qui correspond a la mesure de R s’il n’y avait aucune correction a appliquer.

Nous disposons donc d’un certain nombre (20 en l'occurrence) de mesures A;, B;, C; et D;
dont on souhaite estimer le double rapport. Notons a;, b;, ¢; et d; les variables aléatoires associées
a ces quantités. La variable aléatoire r; = C’:S’ n’a pas nécessairement pour espérance le double
rapport des espérances %?Z Chaque mesure est potentiellement biaisée et ce biais doit étre
corrigé avant d’effectuer la combinaison des mesures.

Estimateur non biaisé d’une fonction de variables aléatoires

Considérons en effet une fonction F de plusieurs variables aléatoires f; et développons-la
autour des espérances ¢; de ces V:&Lri:&Lbles7 au deuxieme ordre en fj —¢;:

(i = ¢9)*

F(f;) = F(¢;) + (fj — ¢;) x (¢J) 5 8f2 (¢])+0((f] —$;)%)

f

(B.1)
L’espérance de la variable aléatoire F'(f;) vaut :
2 82
E(F(f;) = F(éj) + 2] ar (¢5) + o(7) (B.2)

Le terme de premier ordre s’élimine car I’espérance de f; est précisément ¢;. L’écart type de

la variable f; apparait dans le terme de second ordre : E[(f; —¢;)%] = E(ff) —-2.E(f;).0; —|—q§§ =
E(f}) - ¢7.

La variable aléatoire F'(f;) ne mesure donc pas exactement la quantité F'(¢;) que l'on sou-
haite mesurer. Le biais peut-étre estimé par les termes en 0]2. Dans le cas de fonctions linéaires,

les dérivées secondes sont nulles et la fonction I’ est un bon estimateur. Mais dans le cas du
aXx

b
double rapport &2,

de 02452 (idem pour d).
On peut obtenir un estimateur GG non biaisé — plus exactement dont le biais est d’ordre

supérieur & 0 — en corrigeant la fonction F par le biais mesuré dans le développement ci-dessus :

on obtient par exemple un biais di aux termes du dénominateur de 'ordre

F(fj)
G(f]) - 2 (B.3)
L+ 2F( 22]5(@)
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Dans la pratique, comme on ne connait pas les espérances ¢;, on utilisera la mesure f; pour
évaluer le dénominateur de . Cette approximation est d’ordre supérieur et on peut vérifier
grace a une simulation qu’elle reste négligeable.

Combinaison des mesures

L’estimateur G précédemment évoqué est susceptible de fournir une mesure non biaisée de
la fonction F pour chaque mesure des variables aléatoires f;. Dans le cas qui nous intéresse, on
souhaite combiner les 20 mesures indépendantes des quatre nombres intervenant dans le double
rapport. On applique la formule B.3 & la fonction du double rapport FF = Z;:s pour obtenir
20 mesures r; non biaisées, ainsi qu’a la fonction de son écart type, obtenue en propageant les
erreurs gaussiennes /N pour obtenir les o,,.

Il suffit alors de combiner ces mesures non biaisées et indépendantes avec la formule :

. - 2
R > rifoy, 1 5 1

- Zz 1/072’, OR ; 0-72’1‘

K3

(B.4)

En fait, pour simplifier les expressions, on utilise plutét un estimateur (dit géométrique) du
logarithme du double rapport I; = In(r;) et de son erreur o;,. On les combine pour obtenir une
mesure non biaisée du logarithme de R, dont on tire une mesure de R :

> lija} 11 I
n= el 25

Prise en compte des efficacités de déclenchement

Comme nous ’avons vu au chapitre 4, 'incertitude sur les modes chargés est dominée par
I'incertitude sur les mesures d’efficacité du systeme de déclenchement, qui est comparable a
I'incertitude statistique sur les modes neutres. Il est donc nécessaire d’en tenir compte dans
I’estimateur non biaisé que ’on utilise. L ensemble des formules précédentes sont donc finalement
appliquées a la fonction :

b h
a><>< [ ><g—l—

F(a,b7c,d7€7fvgvh)zcxd e+ f g

(B.6)
Les variables a, b, ¢, d correspondent aux nombres d’événements des systemes de déclenche-
ment principaux. Les variables e, f, g, h correspondent aux événements Kg et K, de I’échantillon
de controle, acceptés et rejetés par le déclenchement principal.
Les formules obtenues sont de taille considérable et ne seront pas retranscrites ici.

Vérification de la méthode

Cette méthode a été testée en engendrant 4000 expériences virtuelles possédant une statis-
tique comparable au lot de données de 1997. La méthode fonctionne et on peut estimer le biais
résiduel en mesurant la valeur moyenne des 4000 résultats obtenus et en la comparant au double
rapport engendré (1 en I'occurrence). Cette différence vaut (2 £ 5).107° pour un découpage en
20 intervalles d’énergie.

Cette procédure a fourni (pour une segmentation en vingt intervalles d’énergie) une correction
du double rapport de 2,7.107* — soit moins que 0,5.107%* sur Re(s'/)! — que j’ai évoquée &
I’équation 6.3.
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