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Pr�eambule

L'�etude des sym�etries discr�etes est un aspect fondamental de la physique des particules et

de la cosmologie. La d�ecouverte en 1957 de la violation maximale de la parit�e P (ou image

dans un miroir) par l'interaction faible compte parmis les plus grandes avanc�ees de la physique

exp�erimentale. Tr�es vite, elle s'est accompagn�ee d'une violation similaire de la conjugaison de

charge C (ou �echange des particules et des anti-particules).

En 1964, quatre physiciens observent la violation l�eg�ere du produit de ces deux op�erations

CP. L'enjeu de cette d�ecouverte est consid�erable �a bien des �egards. En cosmologie d'une part, Sa-
kharov remarque en 1967 que son existence est indispensable pour expliquer l'asym�etrie mati�ere-

antimati�ere que l'on observe dans l'univers. En physique des particules d'autre part, Kobayashi

et Maskawa proposent, dans le cadre du mod�ele standard alors balbutiant, une explication na-

turelle de la violation de CP, valable d�es l'instant que la nature dispose d'au moins trois familles
de particules. Depuis 1977, nous savons qu'il en est ainsi.

Le mod�ele standard des particules et de leurs interactions est fermement �etabli depuis 1973

et n'a encore jamais �et�e mis en d�efaut. De nombreuses exp�eriences sont men�ees aujourd'hui pour

v�eri�er la coh�erence de l'image qu'il donne de la violation de CP et du m�elange des quarks. La

violation de CP n'a jusqu'�a maintenant �et�e observ�ee que dans le syst�eme des kaons neutres, et la

mesure de son amplitude dans le syst�eme des m�esons beaux est un des r�esultats exp�erimentaux

les plus attendus de ces prochaines ann�ees.

Le syst�eme des kaons neutres conserve un int�erêt exp�erimental certain, dans la mesure o�u

le mod�ele standard y pr�edit une violation de CP dite directe, di��erente de celle observ�ee �a ce

jour. L'observation de l'existence de ce ph�enom�ene est en soi importante, puisque le mod�ele

super-faible pr�edit qu'il n'existe pas. La mesure de son ampleur est �egalement importante, puis-

qu'un �ecart sensible par rapport aux valeurs pr�edites par le mod�ele standard pourrait signaler

l'existence d'une nouvelle physique, aper�cue par la fenêtre ouverte sur les processus virtuels qui

autorisent la violation de CP.
La recherche de la violation directe de CP est un travail qui a d�ebut�e il y a pr�es de trente

ans. Des r�esultats pr�ecis ont �et�e publi�es en 1993 par les exp�eriences E731 �a Fermilab et NA31 au

CERN. Leur accord marginal et surtout le fait qu'un des r�esultats est compatible avec l'absence

de violation directe ont pouss�e la communaut�e scienti�que �a bâtir de nouvelles exp�eriences pour

atteindre un niveau de pr�ecision accru : KLOE �a Frascati, KTeV �a Fermilab et NA48 au CERN.

Cette th�ese porte sur la premi�ere mesure qu'a e�ectu�ee l'exp�erience NA48 avec le lot de

donn�ees acquis en 1997. Cet �echantillon repr�esente environ 10 % du lot �nal attendu et permet

d'atteindre une pr�ecision proche de celles des exp�eriences pr�ec�edentes.

Lorsque je suis arriv�e dans l'exp�erience NA48, Pascal, mon directeur de th�ese m'a imm�edia-

tement pr�evenu : (( tu commences une th�ese di�cile )). Je crois comprendre aujourd'hui ce qu'il

entendait par-l�a.
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L'exp�erience NA48 est principalement consacr�ee �a la mesure du param�etre de violation di-

recte de CP : Re("0="). Cette mesure d�elicate requiert de nombreuses �etudes visant �a s'assurer

que tous les e�ets syst�ematiques sont mâ�tris�es et qu'on leur associe des incertitudes r�ealistes.

Ce travail de titan repr�esente l'e�ort constant de nombreux physiciens. Le r�esultat qui est pr�e-

sent�e dans cette th�ese est donc avant tout le fruit d'une collaboration. Avec le recul que j'ai

aujourd'hui, il me semble que la (( di�cult�e )) toute relative de cette th�ese est d'avoir compris le

travail des autres et d'avoir su contribuer de mani�ere signi�cative �a notre r�esultat.

Par souci de rigueur, je pose dans ce document toutes les briques qui me paraissent soutenir

le r�esultat que j'obtiens en �etudiant le lot de donn�ees acquis en 1997. Par souci d'honnêtet�e, je

me dois ici de pr�eciser quelle fut r�eellement ma contribution �a ce travail, pendant ces presque

trois ann�ees pass�ees au sein de la collaboration NA48.

Par un heureux hasard, je suis arriv�e le 4 septembre 1997, jour durant lequel nous avons

acquis les premi�eres donn�ees utilis�ees pour la mesure du param�etre Re("0=") pr�esent�ee dans

cette th�ese. Tout de suite, j'ai �et�e charg�e d'estimer l'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement de

niveau 2 pour la s�election des �ev�enements �+��. Cette tâche m'a tenu en haleine pendant les

six semaines de la prise de donn�ees, et bien plus tard encore et elle a conduit �a des am�eliorations

substantielles pour les prises de donn�ees ult�erieures. Un r�esum�e de ce travail est pr�esent�e au

chapitre 4. Toutes les composantes des syst�emes de d�eclenchement y sont trait�ees et seuls les

r�esultats concernant le signal QX et le d�eclenchement pour �0�0 ne proviennent pas d'�etudes

personnelles.

La s�election des �ev�enements est bien sûr un point crucial de l'analyse, que je pr�esente de

mani�ere compl�ete au chapitre 3. Mon rôle dans cette proc�edure a �et�e double. Dans la lign�ee de

mon �etude sur le d�eclenchement charg�e, j'ai repris la responsabilit�e du programme o�ciel de

s�election pour le mode �+��. Mais j'ai surtout �et�e charg�e de l'�elaboration, de la production et

de l'�etude d'une base de donn�ees pour �evaluer la qualit�e des �echantillons. Cette partie relati-

vement technique de mon travail de th�ese est pr�esent�ee dans l'annexe A. Elle a mis en lumi�ere

des imperfections dans la reconstruction du mode �+�� et j'ai �et�e charg�e des proc�edures de

correction. Pour ce qui est des autres aspects de la s�election des �ev�enements, j'ai reproduit au

chapitre 3 et dans un programme d'analyse utilis�e par mon groupe, ce que d'autres membres de

la collaboration avaient fait.

Ces tâches m'ont longtemps tenu �eloign�e de l'extraction �nale du param�etre Re("0="). Le
chapitre 5 expose l'ensemble des corrections qui doivent être appliqu�ees pour obtenir le r�esultat.
�A l'exception de la correction due �a la di�usion du faisceau KL et de la question de l'�echelle

d'�energie neutre, je me suis attach�e �a obtenir moi-même tous les nombres indispensables �a

l'extraction du r�esultat.

Le r�esultat pr�esent�e au d�ebut du chapitre 6 est �nalement en grande partie personnel. Les

v�eri�cations qui sont ensuite propos�ees le sont �egalement, en particulier celles obtenues grâce �a

la m�ethode de pond�eration des �ev�enements KS que j'ai personnellement �elabor�ee. Ce chapitre

s'ach�eve sur une pr�esentation des situations exp�erimentale et th�eorique 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 probl�eme des sym�etries discr�etes et en particulier de la violation

directe de CP dans le syst�eme des kaons neutres. Le chapitre 2 pr�esente quant �a lui la m�ethode

qu'a choisie d'utiliser la collaboration NA48 pour mesurer Re("0="), et l'appareillage dont elle

s'est dot�ee.
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Chapitre 1

La violation de CP

Introduction : de l'importance des sym�etries

La notion de sym�etrie joue un rôle crucial dans la physique des particules moderne. Il est en

e�et possible d'adopter un point de vue dans lequel les fondements mêmes de la th�eorie r�esident

dans les sym�etries qu'elle respecte. La nature des particules et de leurs interactions d�ecoulent

alors des sym�etries consid�er�ees. Cette introduction a pour but d'illustrer ce point de vue.

D�e�nition d'une particule �el�ementaire

Notre intuition pourrait nous faire croire qu'une particule est un objet ponctuel et sans struc-

ture. Or, la th�eorie quantique des champs nous enseigne que toute particule s'entoure d'un nuage

de particules virtuelles, c'est-�a-dire de particules �eph�em�eres dont la norme de la quadri-impulsion

di��ere de la masse de la particule r�eelle. Lors d'une interaction avec une autre particule, un des

constituants du nuage peut se (( r�ealiser )) et participer �a l'interaction. Ainsi, un �electron est

en fait constitu�e d'une composante �electronique, mais �egalement de photons, de paires �electron-

positron ou même quark-antiquark, etc. L'�electron est un �electron (( en moyenne )) mais des

uctuations quantiques peuvent r�ev�eler d'autres particules.

Selon l'�energie impliqu�ee dans un processus �el�ementaire, il est possible de distinguer les

composantes virtuelles d'une particule. Ceci conf�ere �a une particule dite �el�ementaire une certaine

structure, d�ependant de l'�energie, donc de la longueur d'onde, des processus d'interaction mis en

jeu. Il faut alors rester prudent dans la d�e�nition d'une particule �el�ementaire. Elle ne semble pas

d�enu�ee de constituants puisqu'elle se compose de nombreuses autres particules, virtuelles certes,

mais n�eanmoins accessibles. Puisque sa structure d�epend de l'�energie | et donc de la longueur

d'onde | avec laquelle on la sonde, elle semble poss�eder une certaine extension spatiale.

Qu'est-ce alors qu'une particule ?

Il est possible de se tourner vers une d�e�nition purement formelle : une particule est un objet

apparaissant dans les �equations rendant compte des processus �el�ementaires. Cette d�e�nition peu

satisfaisante en cache une autre, beaucoup plus s�eduisante.
�A notre �echelle, la nature poss�ede certaines sym�etries et il est attrayant d'essayer de conserver

ces sym�etries au niveau de l'in�niment petit1. Les processus �el�ementaires devront respecter ces

sym�etries dans leurs �equations et les particules fondamentales sont donc des objets poss�edant

ces sym�etries, des repr�esentations d'un groupe de sym�etries. La question devient alors :

quelles sont les sym�etries fondamentales de notre univers ?

1Même si, au fond, il n'y a aucune raison fondamentale pour laquelle notre intuition humaine serait valable

�a d'autres �echelles, comme nous l'ont enseign�e la sph�ericit�e de la terre, la physique quantique ou les relativit�es

restreinte et g�en�erale.
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Chapitre 1. La violation de CP

Le groupe de Poincar�e

Une premi�ere tentative d'exprimer les sym�etries essentielles r�eside dans le groupe de Poincar�e.

Ce groupe est constitu�e des op�erations suivantes :

� La translation spatiale : une exp�erience physique doit donner le même r�esultat selon qu'elle

est e�ectu�ee ici ou l�a.

� La translation temporelle : le r�esultat ne d�epend pas de l'heure �a laquelle une exp�erience

est r�ealis�ee.

� La rotation dans l'espace : peu importe l'orientation du rep�ere dans lequel est r�ealis�ee une

exp�erience.

� La transformation de Lorentz : la relativit�e restreinte nous enseigne que les lois de la

physique (en particulier la constance de la vitesse de la lumi�ere) sont les mêmes dans des

r�ef�erentiels en translation uniforme les uns par rapports aux autres.

D'apr�es le th�eor�eme d'Emmy Noether, des lois de conservation d�ecoulent directement des

sym�etries continues consid�er�ees. L'impulsion, l'�energie et le moment angulaire se conservent

respectivement du fait de l'invariance par translation spatiale, translation temporelle et rotation.

Le formalisme de la th�eorie des groupes permet de calculer quelles sont les quantit�es qui

caract�erisent un objet respectant les sym�etries d'un groupe, un objet invariant sous ses transfor-

mations. C'est ce que l'on appelle les (( casimirs )) du groupe. Dans le cas du groupe de Poincar�e,

ils sont au nombre de deux [1] :

� Un nombre pouvant prendre n'importe quelle valeur r�eelle positive que l'on identi�e �a la

masse de la particule : m.

� Un nombre entier ou demi-entier positif que l'on identi�e au spin s de la particule, sa pro-

jection pouvant prendre toutes valeurs entre �s et +s par saut d'une unit�e, aux restrictions
suivantes pr�es :

� si la masse est nulle, le nombre s ne peut prendre que les valeurs �s et +s et il s'agit
alors de l'h�elicit�e.

� si de plus, la transformation de parit�e (renversement des coordonn�ees spatiales, voir

paragraphe 1.1.1) n'est pas consid�er�ee dans le groupe, l'h�elicit�e ne prend qu'une seule

des valeurs : �s ou +s, ce qui correspond au cas du neutrino dans le mod�ele standard.

Ces caract�eristiques bien connues des particules �el�ementaires semblent ainsi d�ecouler des

sym�etries fondamentales de l'univers. On lit parfois que les particules sont des repr�esentations

irr�eductibles du groupe de Poincar�e2. Est-ce su�sant ? L'exp�erience nous r�epond que non,

une particule �etant par exemple �egalement caract�eris�ee par sa charge �electrique. Quelles sont

alors les autres sym�etries universelles ? R�epondre �a cette question est un des buts ultimes de la

physique des particules.

La charge �electrique

De même que la masse et le spin sont les caract�eristiques fondamentales d'une particule

respectant les sym�etries du groupe de Poincar�e, la charge �electrique correspond �a un groupe

de sym�etrie. En 1927, Dirac �ecrivit l'�equation du mouvement d'un �electron libre, quantique et

relativiste, dont le lagrangien est :

L =  (i�@� �m) (1.1)

2Il est �a noter que le groupe de Poincar�e poss�ede d'autres repr�esentations irr�eductibles qui n'ont pas trouv�e

de repr�esentant dans le spectre des particules observ�ees : des particules de (( masse )) nulle et de (( spin )) continu,

ainsi que des particules de (( masse )) n�egative, appel�ees tachyons.
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L'existence de solutions inattendues �a cette �equation a permis �a Dirac de postuler l'existence

d'antiparticules dont la premi�ere, le positron, a �et�e d�ecouverte d�es 1932 dans les rayons cos-

miques. Particules et antiparticules ont même masse et même spin, mais tous les autres nombres

qui les caract�erisent, telle que la charge �electrique, sont de signes oppos�es.

Outre la pr�ediction des antiparticules, l'�equation de Dirac poss�ede une autre vertu : elle

est invariante par transformation globale de phase ( ! :ei�). Or, le principe de localit�e, qui

interdit que deux points distants soient instantan�ement corr�el�es, sugg�ere que cette invariance soit

locale ( ! :ei�(~x)). Essayer d'imposer cette sym�etrie �a l'�equation de Dirac am�ene un nouveau

champ, une nouvelle particule, de spin 1 et de masse nulle, �a laquelle se couple l'�electron,

proportionnellement �a un nouveau nombre le caract�erisant : la charge �electrique.

La nouvelle particule apparue dans l'�equation agit comme un m�ediateur de l'interaction

�electromagn�etique (d'autant plus forte que la charge est �elev�ee). Il s'agit du photon et la th�eorie

quantique des champs issue de cette ph�enom�enologie est l'�electrodynamique quantique (QED).

Le groupe de sym�etrie correspondant �a une invariance de phase est le groupe unitaire �a une

dimension not�e U(1).

Ce type de th�eorie, dit de jauge permet donc, �a partir du lagrangien de la particule libre et

d'une sym�etrie, d'obtenir une description d'une interaction transmise par de nouvelles particules.

Les notions de sym�etrie fondamentale, de nombre caract�eristique et d'interaction (transmise par

de nouvelles particules) entrent dans le cadre commun de ces th�eories.

L'�electrodynamique quantique est une th�eorie dont les succ�es sont incontestables. Elle pr�e-

dit par exemple le moment magn�etique de l'�electron avec grande pr�ecision et l'accord entre

l'exp�erience et la th�eorie porte sur la dixi�eme d�ecimale.

Le mod�ele standard : SU(3)xSU(2)xU(1)

Devant les succ�es de l'�electrodynamique quantique, de nombreux groupes de sym�etrie ont

�et�e �evoqu�es dans les ann�ees cinquante et soixante pour engendrer les autres interactions. Depuis

19733 un même mod�ele parvient �a pr�edire ou expliquer tous les ph�enom�enes les plus �el�ementaires

observ�es. Ce mod�ele standard est une th�eorie de jauge bâtie sur les sym�etries suivantes :

� SU(2) x U(1) qui repr�esente les interactions �electromagn�etiques et faible. Il contient le

groupe U(1) �electromagn�etique que je viens d'�evoquer. En plus du photon, trois bosons

m�ediateurs sont n�ecessaires : les W+, W� et Z0 qui transmettent l'interaction faible,

responsable entre autre de la radioactivit�e �. Le nombre quantique associ�e au groupe

SU(2) se nomme l'isospin faible, et se comporte comme un spin.

� SU(3) qui caract�erise l'interaction forte responsable de la coh�esion des quarks au sein d'un

hadron et de celle des nucl�eons au sein du noyau atomique. Les bosons m�ediateurs sont

au nombre de huit et sont appel�es gluons. Le nombre quantique associ�ee est la couleur. La

th�eorie du groupe SU(3) de couleur s'appelle la chromodynamique quantique (QCD).

Le mod�ele standard rend ainsi compte de trois des quatre interactions fondamentales.

Une particule se caract�erise ainsi par cinq nombres : la masse, le spin, la charge, l'isospin et

la couleur. Le tableau 1.1 r�esume les sym�etries, les interactions et leurs m�ediateurs, ainsi que les

propri�et�es qui constituent notre compr�ehension actuelle de la notion de particule.

Les sym�etries jouent donc un rôle fondamental dans la th�eorie, puisqu'il est possible d'ex-

primer toutes ses briques fondamentales en terme de sym�etries. Interactions et caract�eristiques

des particules reposent sur la notion de sym�etrie.

3Ann�ee durant laquelle l'exp�erience Gargamelle d�ecouvrit les courants neutres et o�u Murray Gell-Mann �evoqua

la sym�etrie SU(3) de couleurs.
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Chapitre 1. La violation de CP

Sym�etrie Interaction M�ediateur Propri�et�e

Poincar�e - - masse et spin

U(1) �electro- photon charge �electrique

x SU(2) faible W+, W� et Z0 isospin

SU(3) forte 8 gluons couleur

Tab. 1.1 { Sym�etries fondamentales.

1.1 Les sym�etries discr�etes

Dans l'introduction de ce chapitre, j'ai d�elib�er�ement laiss�e de côt�e une classe de sym�etries

particuli�eres : les sym�etries discr�etes. En plus des sym�etries pour lesquelles la transformation

se d�e�nit par rapport �a des param�etres variant continûment, il existe des sym�etries dont les

transformations sont discontinues. Trois de ces transformations jouent un rôle particulier en

th�eorie quantique des champs : les sym�etries P , C et T .

1.1.1 D�e�nition de P, C et T

Pour d�e�nir ces trois op�erateurs, consid�erons la fonction d'onde d'une particule d'impulsion

et de spin d�e�nis :  (~p;~s).

L'inversion de parit�e : P
Cet op�erateur renverse les coordonn�ees spatiales. �A une rotation pr�es, cette transformation

consiste �a regarder un processus dans un miroir. Les vecteurs de positionnement spatial ~r sont

ainsi invers�es. L'impulsion (~p = m:d~r=dt) change de signe, mais les moments angulaires (~r ^ ~p)
sont inchang�es. Ainsi :

P  (~p;~s) = �P  (�~p;~s): (1.2)

o�u �P est une phase a priori arbitraire. En fait, �P n'est arbitraire que pour des particules

libres. Dans une th�eorie d'interaction les phases des particules peuvent être �x�ees les unes par

rapport aux autres.

Il est alors possible d'associer �a certaines particules une parit�e intrins�eque. On peut montrer

que les parit�es d'un fermion et d'un anti-fermion sont oppos�ees alors que celles d'un boson et

d'un anti-boson sont �egales. La parit�e intrins�eque des pions a �et�e mesur�ee et vaut : { 1. Pour les

pions charg�es, on l'obtient en observant l'absorption des �� par du deut�erium : ��+d ! n+n.

La parit�e du �0 est mesur�ee par l'�etude de polarisation des photons �emis lors de sa d�esint�egration

�0 ! . Par convention, la parit�e des nucl�eons est �x�ee �a +1 et on peut en d�eduire la parit�e

intrins�eque des kaons : { 1.

La conjugaison de charge : C
L'action de cet op�erateur renverse le signe de toutes les charges d'une particule. On entend

par charges tous les nombres qui caract�erisent une particule, sauf sa masse et son spin : sa

charge �electrique, son isospin, sa couleur, son �etranget�e, etc. C semble alors �echanger particules

et antiparticules4. Par conjugaison de charge, l'impulsion et le moment cin�etique sont inchang�es.

La transformation peut s'�ecrire :

C  (~p;~s) = �C  (~p;~s): (1.3)

4Dans la mesure o�u C n'est pas une bonne sym�etrie de la nature, comme nous le verrons au paragraphe suivant,

c'est plutôt le produit CPT qui �echange particules et antiparticules
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1.1.2. Violation de C et P

o�u �C est une phase arbitraire (aux restrictions �evoqu�ees pour �P pr�es), et  la fonction d'onde

de l'antiparticule.

Le renversement du temps : T
Le troisi�eme op�erateur renverse la coordonn�ee temporelle (t ! �t). L'impulsion est ainsi

invers�ee, de même que les moments cin�etiques. La fonction d'onde est remplac�ee par son complexe

conjugu�e pour satisfaire �a l'�equation de Schr�odinger : Hj i = �i~@tj i. L'op�erateur T est ainsi

anti-unitaire :

T  (~p;~s) = �T  
�(�~p;�~s): (1.4)

Ces trois sym�etries furent d'abord consid�er�ees comme des sym�etries fondamentales des th�eo-

ries. Il parâ�t en e�et intuitif de penser que si une exp�erience existe, ses trois transform�ees par

les op�erateurs P , C et T existent �egalement. Ainsi, pour un processus existant, on obtiendrait

un autre processus possible en faisant une des op�erations suivantes :

� En regardant l'exp�erience dans un miroir.

� En changeant toutes les particules en leurs antiparticules.

� En consid�erant le processus inverse dans le temps. On peut par exemple tester la conser-

vation de T dans les interactions fortes en comparant les r�eactions nucl�eaires r�eciproques :

p + Al27 $ Mg24 + �.

De plus, de nombreuses lois physiques respectent ces sym�etries, telles que les lois de Newton

ou les �equations de Maxwell. Aussi, la d�ecouverte de la violation de ces sym�etries par l'interaction

faible a �et�e un bouleversement dans la conception de la physique des particules.

1.1.2 Violation de C et P

Le puzzle ��

Au milieu des ann�ees cinquante, deux particules (( �etranges )) intriguaient particuli�erement

les physiciens. Le �+ et le �+ poss�edaient les mêmes masses et les mêmes temps de vie, mais

�etaient de parit�es intrins�eques oppos�ees. Le �+ se d�esint�egrait en �+ �0, dont la parit�e est +1,

alors que le �+ se d�esint�egrait en �+ �� �+, de parit�e �1.
En 1956, T.D.Lee et C.N.Yang sugg�erent [2] que la parit�e n'est pas strictement conserv�ee et

que �+ et �+ sont en fait deux modes de d�esint�egration d'une même particule, justi�ant ainsi

qu'elles aient même masse et même temps de vie. Ils font remarquer qu'il n'existe aucune preuve

exp�erimentale de la conservation de la parit�e dans les interactions faibles, alors qu'elle a �et�e

v�eri��ee dans les interactions forte et �electromagn�etique.

Premi�ere observation de la violation de P
En 1957, la preuve exp�erimentale de l'audacieuse hypoth�ese de Lee et Yang est apport�ee par

l'exp�erience de madame C.S.Wu et al [3].

Le principe de cette exp�erience, sugg�er�e dans l'article de Lee et Yang, est d'observer la

distribution angulaire d'�electrons de d�esint�egration � �emis par un noyau orient�e en spin. L'ob-

servable de cette exp�erience est ~pe: ~sn, o�u ~pe est l'impulsion de l'�electron et ~sn le spin moyen des

noyaux. Elle se transforme en son oppos�ee sous l'inversion de parit�e et permet donc de tester si

l'interaction faible, qui est responsable de la d�esint�egration �, conserve la parit�e.

Dans l'exp�erience de madame Wu les noyaux utilis�es sont du Cobalt 60 et leur spin est

orient�e dans un champ magn�etique. Une asym�etrie proportionnelle �a la polarisation des noyaux
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Chapitre 1. La violation de CP

est observ�ee : l'�electron est �emis pr�ef�erentiellement dans la direction oppos�ee �a celle du spin du

noyau. La conservation de la parit�e est donc viol�ee.

De la nature profonde des leptons

Apr�es cette d�ecouverte fondamentale, de nombreuses autres exp�eriences ont con�rm�e et a�n�e

ce r�esultat, comme la mesure de l'h�elicit�e du neutrino, exclusivement gauche, par M.Goldhaber,

L.Grodzins et A.W.Sunyar [4], cette même ann�ee 1957.

Pour illustrer la compr�ehension moderne du ph�enom�ene, observons la d�esint�egration du pion

charg�e en muon et en neutrino. Cette d�esint�egration ne peut avoir lieu que par interaction faible,

puisqu'on y produit un neutrino. Le pion charg�e est une particule de spin 0, dont les produits

de d�esint�egrations sont deux particules de spin 1
2
. Il existe donc deux con�gurations de spin

pour la d�esint�egration du �+ qui sont les images l'une de l'autre par P . On obtient les deux

con�gurations de la d�esint�egration du �� en appliquant l'op�erateur C sur celles du �+.

π + π +

π −µ− ν π −ν µ−

µ

P

(4)

+µ+ ν

C

ν
(1)

(3)

(2)

Fig. 1.1 { Les quatre con�gurations de spin des d�esint�egrations de pion charg�e en muon-neutrino.

La �gure 1.1 illustre ces quatre con�gurations. Les �gures (1) et (2) correspondent aux deux

possibilit�es pour la d�esint�egration du �+. Elles sont l'image l'une de l'autre par l'op�erateur P.
Les sch�emas (3) et (4) sont les images de (1) et (2) par l'op�erateur C et correspondent �a la

d�esint�egration du ��.

L'exp�erience montre que seules les d�esint�egrations (1) et (4) ont e�ectivement lieu, ce qui

signi�e que P est maximalement viol�ee. La sym�etrie C doit l'être �egalement, sans quoi le fait

d'observer la con�guration (1) entrâ�nerait la possibilit�e d'observer (3).

En terme de particules, la conclusion de cette observation est que l'interaction faible n'agit

que sur les leptons gauches et sur les antileptons droits. On entend ici par gauche et droit les

�etats de chiralit�e, qui se confondent avec les �etats d'h�elicit�e | l'h�elicit�e d'une particule est

la projection de son spin sur son axe de propagation | dans la limite de masse nulle. Cette

propri�et�e, v�eri��ee pour les neutrinos, explique pourquoi seules les con�gurations dans lesquelles

les neutrinos sont gauches (1) ou les antineutrinos droits (4) sont observ�ees.

Le mod�ele standard s'accommode parfaitement de ces propri�et�es. Son secteur �electrofaible a

d'ailleurs �et�e �elabor�e apr�es la d�ecouverte de la violation maximale de C et P. Pour passer d'une
particule �a une antiparticule dans un processus faible, c'est l'op�erateur CP plutôt que P qu'il

faut appliquer, dans la mesure o�u sa sym�etrie semble respect�ee.

Le puzzle �� trouve ainsi sa solution. Le �+ et le �+ sont bien une seule et même particule :

le m�eson �etrange charg�e K+. Sa parit�e intrins�eque est {1. Par interaction faible, il peut se

d�esint�egrer sans conserver n�ecessairement la parit�e, par exemple en �0 �+ dont la parit�e est +1.
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1.1.3. Violation de CP

1.1.3 Violation de CP

En 1964, une nouvelle observation r�evolutionne la compr�ehension des sym�etries discr�etes.

Elle se situe encore dans le secteur des particules �etranges, mais cette fois dans le syst�eme des

kaons neutres. Le formalisme de ce syst�eme sera d�etaill�e dans le paragraphe 1.2, mais consid�erons

cette d�ecouverte d'un point de vue historique.

Les kaons neutres

Au d�ebut des ann�ees 60, le syst�eme des kaons neutres est d�ecrit par ses �etats propres de CP.
Il existe deux particules physiques | on entend par l�a qu'elles se propagent et se d�esint�egrent,

ont une masse et un temps de vie | nomm�ees K0
1 et K

0
2 et qui sont identi��ees aux �etats propres

de CP de valeur propre respective +1 et {1. Leur masse semble alors �egale et vaut environ

500 MeV/c2.

Si la sym�etrie CP est conserv�ee, les kaons neutres doivent se d�esint�egrer dans des modes dont

la valeur propre de CP est celle de la particule m�ere. Le tableau 1.2 illustre quels �etats �nals

neutres peuvent être compos�es �a partir de deux ou trois pions et quelles sont leur valeur propre

de CP.
Dans les colonnes deux et trois sont report�ees les actions successives de C et P sur un syst�eme

de deux ou trois pions de charge totale nulle. Les �0 �etant leur propre antiparticule, C n'agit

pas sur eux, alors qu'il �echange �+ et ��. L'op�erateur P exhibe les parit�es intrins�eques des

pions ({1), ainsi que les moments angulaires du syst�eme. Le moment l 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 quatri�eme colonne exprime la contrainte sur les moments angulaires dans le cas o�u le spin

total est nul. Comme ce doit être le cas pour des particules issues de la d�esint�egration d'un kaon

neutre, on obtient ainsi la valeur propre de CP de ces syst�emes, ce qui permet de conclure s'ils

sont accessibles aux K0
1 ou aux K0

2 .

�Etat jAi C jAi PC jAi Spin = 0 CP Accessible �a

j�0�0i j�0 �0i (-1)2 (-1)l j�0�0i l = 0 + K0
1

j�+��i (-1)l j���+i (-1)2 (-1)2l j�+��i l = 0 + K0
1

j�0�0�0i j�0 �0 �0i (-1)3 (-1)L+l j�0�0�0i L = l { K0
2

j�+���0i (-1)l j���+�0i (-1)3 (-1)L+2l j�+���0i L = l (-1)l+1 K0
1 / K

0
2

Tab. 1.2 { Valeurs propres de CP des syst�emes �a deux ou trois pions pour la d�esint�egration des

kaons neutres.

On constate qu'il est absolument impossible �a un K0
2 de se d�esint�egrer en deux pions, et �a

un K0
1 de se d�esint�egrer en trois pions neutres.

�Etant donn�e les espaces des phases tr�es di��erents

o�erts �a leurs d�esint�egrations5 les dur�ees de vie du K0
1(�1) et du K

0
2(�2) sont tr�es distinctes. Le

rapport �2=�1 est de l'ordre de 600.

Les �etats propres de propagation se confondent ainsi avec les �etats propres de CP puisque

les temps de vie sont directement reli�es aux valeurs propres de CP. La sym�etrie CP semble donc

respect�ee par le syst�eme des kaons neutres, du moins au premier ordre.

5La masse du kaon neutre est de 497,7 MeV/c2 et celles des pions neutres et charg�es sont de 135,0 et

139,6 MeV/c2. Le passage de deux �a trois pions change grandement l'�energie disponible pour la cin�ematique

de la d�esint�egration. Pour cette raison, la d�esint�egration permise du K0
1 en �+���0 est fortement d�efavoris�ee par

rapport aux d�esint�egrations en deux pions.
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Chapitre 1. La violation de CP

Premi�ere observation de la violation de CP
En 1964, Christenson, Cronin, Fitch et Turlay r�ealisent une exp�erience susceptible d'observer

l'�eventuelle d�esint�egration interdite par CP de K0
2 en deux pions [5]. Deux spectrom�etres compo-

s�es de chambres �a �etincelle et d'un aimant observent les produits de d�esint�egrations d'un faisceau

de K0
2 , comme le montre la �gure 1.2. Quand deux particules sont observ�ees en co��ncidence, leurs

impulsions sont reconstruites et somm�ees. Si ces deux produits proviennent d'une d�esint�egration

du K0
2 en trois corps, l'impulsion r�esultante ne s'aligne pas avec la direction du faisceau, puis-

qu'il manque l'impulsion de la troisi�eme particule. En revanche, si le K0
2 se d�esint�egre en deux

particules, la somme de leur impulsion s'aligne �evidemment avec l'axe du faisceau.

Christenson et al. observent pr�ecis�ement un exc�es de tels �ev�enements, comme le montrent les

graphiques 1.2 tir�es de leur article. De plus, la masse invariante reconstruite dans l'hypoth�ese

o�u les deux particules sont des pions co��ncide avec la masse du kaon neutre. La conclusion de

l'exp�erience est simple : le K0
2 peut se d�esint�egrer en �+ ��, ce que l'on croyait interdit par la

sym�etrie CP.

Fig. 1.2 { Premi�ere observation de la violation de CP [5]. Gauche : dispositif exp�erimental.

Droite : distributions de cos �, angle entre le faisceau de K0
2 et la somme des impulsions de deux

produits de d�esint�egrations. Trois r�egions de masse invariante �+ ��sont pr�esent�ees. Un exc�es

d'�ev�enements est visible �a la masse du kaon neutre.

La sym�etrie CP ne semble alors plus respect�ee par la nature. Mais contrairement aux viola-

tions maximales de P et de C, celle-ci est l�eg�ere et ne concerne qu'une fraction des d�esint�egrations
des deux kaons neutres. Elle est caract�eris�ee par la quantit�e ", dont la valeur est estim�ee dans

cette premi�ere observation de la violation de CP �a :

j"j ' 2; 3:10�3: (1.5)

Les �etats propres de CP ne co��ncident avec les �etats propres de propagation. On appelle ces

derniers KS(pour short) et KL(pour long), en raison de leur dur�ee de vie, et pour les distinguer

de K0
1 et K

0
2 .

Autres observations

Jusqu'�a aujourd'hui | soit 35 ans apr�es sa d�ecouverte | la violation de CP n'a �et�e observ�ee

que sur le seul syst�eme des kaons neutres, mais par plusieurs observables [6] :
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� La d�esint�egration de KL dans des modes pairs sous CP. Trois modes ont �et�e ainsi observ�es :
�+ ��, �0 �0 et �+ �� .

� La di��erence des rapports de branchement des d�esint�egrations semi-leptoniques du KL :

KL ! �+ l� �l et KL ! �� l+ �l.

� R�ecemment, les exp�eriences KTeV [7] et NA48 [8] ont observ�e la d�esint�egration du KL en

�+��e+e�. La violation de CP y est observ�ee par une asym�etrie de l'angle que forment

les plans (�+ ��) et (e+e�).

Les d�esint�egrations du KS violant CP n'ont pas encore �et�e observ�ees. La violation de CP est

�egalement pr�edite dans d'autres syst�emes, comme celui des B0B0 et plusieurs exp�eriences de-

vraient l'observer prochainement. Une premi�ere mesure a �et�e publi�ee par l'exp�erience CDF [9],

mais les erreurs sont encore grandes pour d�emontrer fermement la violation de CP dans cet

autre syst�eme.

1.1.4 Parenth�ese cosmologique

La violation des sym�etries discr�etes joue un rôle crucial en cosmologie. Trois ans apr�es sa

d�ecouverte, Sakharov a en e�et constat�e qu'elle �etait une condition n�ecessaire au fait que l'univers

n'est pas compos�e de mati�ere et d'antimati�ere en proportions �egales.

L'asym�etrie baryonique

Il est facile de constater que notre environnement est essentiellement compos�e de mati�ere.

Partout o�u les hommes ou leurs sondes spatiales se sont rendus, ils n'ont trouv�e que mati�ere.
�A plus grande �echelle, les rayons solaires cosmiques nous montrent que notre �etoile est essen-

tiellement compos�ee de mati�ere. Dans la galaxie, les rayons cosmiques montrent encore que la

mati�ere pr�edomine. Dans les galaxies proches, l'absence de rayonnement  provenant d'annihi-

lations nucl�eon-antinucl�eon semble con�rmer l'hypoth�ese que l'univers est fait de mati�ere.
�A partir des mod�eles de nucl�eosynth�ese primordiale et des mesures de l'abondance des noyaux

l�egers dans l'univers on peut pr�edire que l'asym�etrie baryonique que l'on observe aujourd'hui

correspond �a une tr�es l�eg�ere asym�etrie quark/antiquark dans l'univers primordial [10] :

nq � nq

nq
' 3� 10�8: (1.6)

Les conditions de Sakharov

En 1967, Sakharov [11] remarque qu'il est possible de cr�eer cette l�eg�ere asym�etrie �a partir

d'un univers sym�etrique en mati�ere/antimati�ere si les trois conditions suivantes sont r�eunies :

� Violation explicite du nombre baryonique : si toutes les interactions conservaient le nombre

baryonique, une asym�etrie ne pourrait provenir que des conditions initiales.

� Violation de C et de CP : même si le nombre baryonique n'est pas conserv�e, des interactions

respectant C ou CP produiront mati�ere et antimati�ere en quantit�es �egales puisque le nombre

baryonique est impair sous ces deux transformations.

� Non-�equilibre thermique : �a l'�equilibre thermique, les densit�es de fermions et d'anti-

fermions restent �egales en moyenne6 et il faut s'�eloigner de cet �equilibre pour cr�eer une

di��erence dans les densit�es de quarks et d'anti-quarks.

6Ceci n'est vrai que si les masses des fermions et des anti-fermions sont �egales, ce que nous assure le th�eor�eme

CPT du paragraphe 1.1.5.
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Chapitre 1. La violation de CP

Baryog�en�ese dans les mod�eles standards

Nous avons vu dans les paragraphes pr�ec�edents que la deuxi�eme condition de Sakharov �etait

r�ealis�ee par l'interaction faible dans le mod�ele standard de la physique des particules.

Dans le mod�ele standard cosmologique, le non-�equilibre thermique peut être obtenu lors de

l'expansion de l'univers, si elle est plus rapide que les r�eactions physiques mises en jeu.

La non-conservation du nombre baryonique n'a jamais �et�e mise en �evidence exp�erimenta-

lement. Dans les mod�eles de grande uni�cation, le nombre baryonique n'est g�en�eralement pas

conserv�e car l'uni�cation des interactions forte et �electrofaible engendre de nouveaux bosons

couplant directement les quarks aux leptons.

De tels bosons n'existent pas dans le mod�ele standard, mais la violation du nombre ba-

ryonique y est quand même possible. Elle s'e�ectue dans le secteur �electrofaible grâce �a un

m�ecanisme complexe dont on pourra trouver une explication d�etaill�ee dans la revue de Cohen,

Kaplan et Nelson [12]. Cette violation est fortement supprim�ee �a notre �echelle d'�energie mais

a pu être importante lors du big-bang, o�rant ainsi une explication �eventuelle de l'asym�etrie

baryonique dans le cadre des mod�eles standards.

N�eanmoins, l'amplitude de la violation de CP dans l'interaction �electrofaible n'est pas su�-

sante pour justi�er l'asym�etrie mati�ere/antimati�ere observ�ee aujourd'hui. Dans la r�ef�erence [13],

la violation de CP du mod�ele standard �echoue par 17 ordres de grandeur �a expliquer l'asym�etrie

baryonique.

L'asym�etrie baryonique est donc un indice qu'il pourrait exister une source de violation de

CP au del�a du mod�ele standard.

1.1.5 Th�eor�eme CPT

Nous avons vu que C et P �etaient maximalement viol�ees par l'interaction faible, et que

leur produit CP pr�esentait une l�eg�ere violation dans les d�esint�egrations des kaons neutres. Un

important th�eor�eme de th�eorie quantique des champs a�rme cependant que le produit CPT doit

être conserv�e [14]. Ce th�eor�eme tr�es g�en�eral concerne toute th�eorie quantique des champs qui

poss�ede les caract�eristiques suivantes :

� La th�eorie de champs doit être locale, poss�eder un lagrangien hermitien et être invariante

sous les transformations de Lorentz.

� Sa quanti�cation doit respecter la connexion spin-statistique (les champs de bosons uti-

lisent des commutateurs et les champs de fermions des anticommutateurs).

Si cette sym�etrie venait �a être bris�ee, ce sont les fondements de toute la th�eorie quantique

des champs qui seraient remis en cause.

Une cons�equence de ce th�eor�eme est que la masse et le temps de vie d'une particule sont

rigoureusement �egaux �a ceux de son antiparticule. Cette propri�et�e permet de tester exp�erimen-

talement l'invariance CPT et aucune di��erence n'a jamais �et�e constat�ee [6].

1.1.6 Violation de T

Le th�eor�eme CPT et la violation exp�erimentale de CP impliquent que la sym�etrie T n'est

pas exactement conserv�ee, et que l'amplitude de la violation doit être �egale �a celle de la violation

de CP.
Cette violation pr�edite de T a �et�e observ�ee par l'exp�erience CPLEAR [15] en 1998. Une

fois encore, cette observation a lieu dans le syst�eme des kaons neutres. CPLEAR a observ�e une

di��erence des probabilit�es d'oscillation du K0 en K0, et du K0 en K0. Ces deux processus �etant

image l'un de l'autre par renversement du temps, cette observation d�emontre la violation de T .
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Pour e�ectuer cette comparaison, l'exp�erience doit être capable de di��erencier les K0 et les

K0 �a deux instants di��erents. K0 et K0 sont identi��es une premi�ere fois lors de leur production

par la r�eaction pp ! K+ �� K0 ou K� �+ K0. La charge du kaon charg�e permet d'identi�er

la nature du kaon neutre. K0 et K0 sont di��erenci�es une seconde fois par leur d�esint�egration

semi-leptonique : K0 ! �� e+ � et K0 ! �+ e� �. Ainsi, CPLEAR a observ�e l'asym�etrie

suivante des taux R de d�esint�egrations �a un temps � des kaons produits �a un temps 0 :

R(K0
t=0 ! ��e+�t=� )� R(K0

t=0 ! �+e��t=� )

R(K0
t=0 ! ��e+�t=� ) + R(K0

t=0 ! �+e��t=� )
= (6; 6� 1; 3stat� 1; 0syst)� 10�3:

(1.7)

Cette mesure constitue la premi�ere observation directe de la violation de T .

1.2 Le syst�eme des kaons neutres

Nous avons vu que la sym�etrie CP n'�etait pas respect�ee dans les d�esint�egrations des kaons

neutres. Dans cette partie, j'exposerai le formalisme qui peut rendre compte de cette violation. Je

l'exprimerai dans le syst�eme des kaons neutres K0/K0 compos�es des quarks d et s, mais il peut

être transpos�e dans le syst�eme des B0/B0 (compos�es des quarks d et b), ou des D0/D0 (compos�es

des quarks c et u). Ce formalisme ne fait aucune hypoth�ese sur le mod�ele responsable de la

violation, ce point �etant abord�e dans la partie suivante.

1.2.1 Des kaons dans tous leurs �etats

Les kaons neutres appartiennent aux particules �etranges qui furent d�ecouvertes dans les

ann�ees cinquante. Par rapport aux particules du spectre alors connu, elles poss�edaient des temps

de vie particuli�erement longs et �etaient produites par paire, par exemple �0�K0. Pour expliquer

ces ph�enom�enes, Gell-mann introduisit un nouveau nombre quantique : l'�etranget�e. Ce nombre

�etant conserv�e par les interactions forte et �electromagn�etique, celles-ci ne peuvent produire

que des paires de particules d'�etranget�e oppos�ee. Par contre, l'interaction faible ne conserve

pas l'�etranget�e et permet donc la d�esint�egration de ces particules en particules plus l�eg�eres

d'�etranget�e nulle, avec des temps de vie longs, caract�eristique des processus faibles.

On sait aujourd'hui que l'�etranget�e est due �a la pr�esence d'un nouveau quark, dont la saveur

ne peut disparâ�tre que par interaction faible.

Les �etats propres de quarks

Les kaons neutres K0 et K0 appartiennent �a l'ocuplet des m�esons pseudo-scalaires (JP = 0�)
compos�es de deux quarks parmi les saveurs up, down et strange. Le K0 est un �etat li�e de quarks

ds, et le K0, son antiparticule au sens de C, est compos�e des quarks sd. Ce sont des �etats propres
de l'interaction forte compos�es, de quarks bien d�e�nis.

L'action de P sur un kaon (ou un anti-kaon) le laisse inchang�e et renverse le signe de sa

fonction d'onde puisqu'il s'agit d'une particule pseudo-scalaire. L'action de l'op�erateur C change
les quarks en leurs antiquarks et vice-versa. Il transforme donc un K0(ds) en K0(sd), �a une

phase pr�es, que l'on peut choisir �egale �a � de telle sorte que :

CP jK0i = jK0i CP jK0i = jK0i; (1.8)

Il est ainsi �evident que ces deux particules ne sont pas �etats propres de CP.

17



Chapitre 1. La violation de CP

ds us

du

su sd

ud
uu,dd,ss

-

π πη 0-π

K

KK

0

0

Étrangeté

Isospin

K

+

+

Fig. 1.3 { L'octuplet de m�esons pseudo-scalaires dans le plan isospin-�etranget�e. La composition

en quarks du �0 est (uu� dd)=
p
2, celle du � est (uu+ dd� ss)=p3.

Les �etats propres de CP
Consid�erons les deux �etats combinaisons lin�eaires des �etats pr�ec�edents :

jK0
1i =

jK0i+ jK0ip
2

jK0
2i =

jK0i � jK0ip
2

: (1.9)

D'apr�es les �equations 1.8, il est facile de v�eri�er que K0
1 et K

0
2 sont des �etats propres de CP,

de valeurs propres +1 et {1.

Comme nous l'avons vu au paragraphe 1.1.3, ces �etats ont �et�e consid�er�es jusqu'en 1964

comme les �etats physiques, c'est-�a-dire les �etats propres de propagation.

Les �etats propres de propagation

Les �etats propres physiques se distinguent des �etats propres de CP par un l�eger m�elange de

ceux-ci, param�etr�e par la quantit�e "K , telle que :

jKSi = jK1i+ "K jK2ip
1 + j"K j2

et jKLi = jK2i+ "K jK1ip
1 + j"K j2

(1.10)

Ce sont les �etats propres de propagation, c'est-�a-dire les �etats propres qui �evoluent et se

d�esint�egrent, de masse et de dur�ee de vie d�e�nis.

1.2.2 Th�eorie de l'�evolution

�Equation de Schr�odinger

L'�evolution temporelle du syst�eme des kaons est donn�ee par l'�equation :

H jKi = (M � i:�=2)jKi = i@tjKi; (1.11)

o�u jKi repr�esente le vecteur des kaons neutres �a deux composantes (K0,K0), et H une matrice

2 � 2 qui se compose de deux parties hermitiennes : la matrice de masse M et la matrice de

d�esint�egration �. En th�eorie des perturbations, il est possible de d�evelopper l'hamiltonien en

puissances de l'interaction faible :
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� on obtient pour la matrice de masse :

Mij = mK�ij + hijH(�S = 2)jji (1.12)

� 1

2�
P

Z
dE

E �mK

X
k

A�ki(E):Akj(E)

o�u Aki est l'amplitude de transition par l'int�eraction faible d'un �etat i (K0 ou K0) vers

un �etat �nal k d'�energie E. Mij se compose ainsi de trois termes :

� Le premier est le terme de masse des �etats propres de l'interaction forte, donc des quarks

constituants et de leur �energie de liaison.

� Le deuxi�eme rend compte d'un �eventuel hamiltonien7 autorisant des transitions directes

K0-K0, de variation d'�etranget�e j�Sj = 2.

� Le troisi�eme rend compte des faibles transitions K0-K0 par l'interm�ediaire d'un �etat

virtuel k d'�energie E.

� De même, la matrice de d�esint�egration s'�ecrit :

�ij =
X
f

A�fi:Afj (1.13)

o�u les �etats interm�ediaires f qui interviennent sont r�eels.

Diagonalisation : les �etats physiques KS et KL sont les �etats qui diagonalisent l'hamiltonien

et leur �evolution est donc donn�ee par :

jKS;Li(t) = e�(i:mS;L+S;L=2)t jKS;Li(0): (1.14)

o�u mS etmL, en tant que valeurs propres de la matriceM sont les masses d�e�nies des particules

KS et KL ; S et L sont leurs taux de d�esint�egrations.

Violation de CP :

Si le produit CPT est conserv�e, les �equations 1.12 et 1.13 donnentM11 =M22 et �11 = �22. Si

le produit CP est de plus conserv�e, on obtientM12 =M21, donc r�eels puisqueM est hermitienne,

et �12 = �21 �egalement r�eels. La diagonalisation de l'hamiltonien, alors sym�etrique, exhibe bien

les �etats K0
1 et K0

2 , �etats propres de CP.
La violation de CP requiert donc un d�ephasage des termes anti-diagonaux, c'est-�a-dire

un processus di��erenciant hK0jH jK0i et hK0jH jK0i .

Masses

Il est �a noter que d'apr�es le th�eor�eme CPT vu au paragraphe 1.1.5, les masses des particules

et de leurs antiparticules doivent être �egales, de même que leurs dur�ees de vie. Transpos�es au

syst�eme de jK0i et jK0i , ces masses sont les termes diagonaux de M exprim�ee dans la base

K0/K0. Les tests exp�erimentaux donnent une limite sup�erieure sur cette di��erence de masse [6] :

jmK0 �m
K0 j

mmoyen
< 10�18; (1.15)

7Cette hypoth�ese, due �a L.Wolfenstein et appel�ee interaction super-faible, sera discut�ee au paragraphe 1.3.1.
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ce qui constitue un des tests les plus s�ev�eres du th�eor�eme CPT .
Dans la diagonalisation de la matrice de masse, les �etats jKSi et jKLi acqui�erent des

masses distinctes. Exp�erimentalement, cette di��erence est de [6] :

�M = mKL
�mKS

= (3; 489� 0; 009):10�6 eV=c2 (1.16)

D�esint�egrations

De même que leurs masses, les dur�ees de vie des �etatsK0 et K0 sont identiques si la sym�etrie

CPT est respect�ee. Les termes diagonaux de la matrice � sont donc �egaux dans la base K0/K0,

alors que les valeurs propres S et L sont di��erentes. Les d�esint�egrations du KL sont fortement

d�efavoris�ees, soit par l'espace des phases qui leur est o�ert pour les syst�emes �a trois particules,

soit par la violation de CP pour les d�esint�egrations en deux pions. Ces e�ets se traduisent par

un facteur 580 entre les deux dur�ees de vie [6] :

�S = (0; 8934� 0; 0008):10�10 s et �L = (517� 4):10�10 s (1.17)

Le tableau 1.3 donnent les valeurs de quelques rapports de branchements mesur�es8 pour les

KL et les KS [6].

�Etat �nal KS KL

�+�� 68; 61� 0; 28 % (2; 067� 0; 035):10�3

�0�0 31; 39� 0; 28 % (0; 936� 0; 020):10�3

�+���0 (3; 4
+1;1
�0;9):10

�7 12; 56� 0; 20 %

�0�0�0 < 3; 7:10�5 21; 12� 0; 27 %

�e� (6; 70� 0; 07):10�4 27; 17� 0; 25 %

��� (4; 69� 0; 06):10�4 38; 78� 0; 27 %

Tab. 1.3 { Quelques rapports de branchement des KS et des KL.

1.2.3 Faisceaux de K0{K0

Les faisceaux de kaons neutres sont g�en�eralement produits par collision de protons sur une

cible nucl�eaire. La production a essentiellement lieu par interaction forte et ce sont donc des

�etats K0 et K0 qui sont cr�e�es.

�Evolution et interf�erence

D'apr�es les �equations 1.9 et 1.10, les �etats propres de quarksK0 etK0 s'expriment en fonction

des �etats propres de propagation KS et KL :

jK0i =
p
1 + j"K j2p
2(1� "K)

(jKSi � jKLi) et jK0i =
p
1 + j"K j2p
2(1 + "K)

(jKSi+ jKLi)
(1.18)

L'�evolution d'un K0 ou d'un K0 produit �a l'instant t = 0 est donc donn�ee, dans le r�ef�e-

rentiel propre du kaon, par l'expression :

jK0(K0)i =
p
1 + j"K j2p
2(1� "K)

(KS :e
�(i:mS+S=2)t �KL:e

�(i:mL+L=2)t): (1.19)

8Les d�esint�egrations semi-leptoniques des KS sont en fait d�eduites de celles des KL et de la dur�ee de vie des

KS, en admettant la r�egle �S = �Q.
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1.2.3. Faisceaux de K0{K0

La probabilit�e qu'un tel �etat se d�esint�egre dans l'�etat �nal f �a l'instant t sera :

jhf jH jK0(K0)itj2 =
1 + j"K j2
2:j1� "K j2

�
e�S t + j�f j2e�Lt � 2:j�f j:e�

S+L
2

t:cos(�m:t� �f )
�
jAf

S j2
(1.20)

o�u �m est la di��erence de masse entre le KL et le KS , A
f
S l'amplitude de d�esint�egration du

KS dans l'�etat f , �f le rapport d'amplitude
A
f

L

A
f

S

et �f la phase de �f .

Les deux premiers termes correspondent aux d�esint�egrations directes des KS et des KL. Le

troisi�eme terme provient de l'interf�erence des deux amplitudes. Sa (( dur�ee de vie )) est de
S+L

2
et son (( taux de d�esint�egration )) est de j�f j � jAf

S j2.

Proportion K0/K0

En comparant les �equations 1.20 pour K0 et K0, on constate que le terme d'interf�erence

s'�elimine (au premier ordre en "K) dans un faisceau compos�e de K
0 et K0 en proportions �egales.

La partie constructive de l'un correspond �a la partie destructive de l'autre.

G�en�eralement, les K0 et K0 sont produits de mani�ere asym�etrique par interaction de protons

sur une cible nucl�eaire. L'interaction forte est la principale �a entrer en jeu et l'�etranget�e et le

nombre baryonique doivent donc être conserv�es. Voyons alors quelles r�eactions d'un proton p

sur un nucl�eon N peuvent produire des kaons neutres.

Les K0(ds) et les K0(sd) sont d'�etranget�e oppos�ee et peuvent donc être produits par paire

dans des processus tels que 1.21.a. Pour ce premier processus, la production de K0 et K0 est

bien sûr sym�etrique. Ils peuvent �egalement être accompagn�es de kaons charg�es, comme dans

1.21.b et 1.21.c. Du fait de la conservation de la charge �electrique, 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 K0 sur une cible nucl�eaire est alors favoris�ee.

Un autre exemple d'asym�etrie est donn�ee par 1.21.d et 1.21.e dans lesquelles l'�etranget�e du

K0 ou du K0 est compens�ee par celle de l'hyp�eron �0(uds) ou de l'anti-hyp�eron �0. Dans ce

dernier cas, l'apparition d'un anti-baryon doit être compens�ee par celle d'un nouveau baryon.

Le processus 1.21.e est ainsi cin�ematiquement moins accessible que 1.21.d.

p+N ! K0 +K0 + p+N (1.21.a)

p+N ! K0 +K+ + n+N (1.21.b)

p+ n ! K0 +K� + p+ p (1.21.c)

p+N ! K0 +�0 +N + �+ (1.21.d)

p+N ! K0 + �0 + p+ n+N (1.21.e)

En r�egle g�en�erale, les K0 et K0 ne sont donc pas produits en quantit�es �egales. Param�etrons

cette di��erence par :

D =
N
K0 �N

K0

N
K0 +N

K0

(1.22)

Le nombre d'�ev�enements dans l'�etat f provenant d'un faisceaux de K0/K0 de param�etre D

vaut alors :
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Nf = N
K0 � jhf jH jK0ij2 +N

K0 � jhf jH jK0ij2

/
�
e�S t + j�f j2e�Lt + 2(D� 2:Re("K)):j�f j:e�

S+L
2

t:cos(�m:t� �f )
�

(1.23)

au premier ordre en "K .

1.2.4 Violation par m�elange ou directe ?

Les d�esint�egrations du KL en deux pions charg�es ou neutres sont des preuves de la violation

de CP. On peut donc mesurer l'ampleur de cette violation par les rapports d'amplitude :

�+� =
A(KL!�+��)
A(KS!�+��)

et �00 =
A(KL!�0�0)

A(KS!�0�0)
(1.24)

que l'on peut �ecrire �egalement d'apr�es l'�equation 1.10, pour les pions neutres comme charg�es :

�ij =
A(K0

2!�i�j) + "K : A(K
0
1!�i�j)

A(K0
1!�i�j) + "K : A(K

0
2!�i�j)

(1.25)

Le module de � peut être mesur�e en comparant les taux de d�esint�egration des KL et des

KS . La phase peut être mesur�ee en ajustant le terme d'interf�erence de l'�equation 1.23. Les

estimations les plus r�ecentes donnent [6] :

j�+�j = (2; 285� 0; 019):10�3 �+� = 43; 5o� 0; 6o

j�00j = (2; 275� 0; 019):10�3 �00 = 43; 4o � 1; 0o: (1.26)

Notons que les phases comme les modules de �+� et de �00 sont compatibles.

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

Violation par m�elange

Faisons l'hypoth�ese que la d�esint�egration d'un K0
2 , en tant qu'�etat propre impair de CP est

impossible vers un �etat �nal pair sous CP. Puisqu'un syst�eme de deux pions est pair, A(K0
2!��)

est alors nulle et les �equations 1.25 donnent �+� = �00 = "K . L'ampleur de la violation de CP ne

d�epend pas de la charge des pions et est enti�erement caract�eris�ee par le param�etre "K .

Comme nous l'a montr�e l'�equation 1.10, "K repr�esente le m�elange de K0
1 et K

0
2 qui forme les

�etats physiques KS et KL. On parle alors de violation par m�elange ou encore de violation

indirecte de CP, par opposition abusive �a une autre mani�ere d'engendrer la violation de CP.

Violation directe

Si la nature fournit un processus capable d'enfreindre la sym�etrie CP au niveau des oscil-

lations de K0
1 en K0

2 , pourquoi ne permettrait-elle pas au K
0
2 de se d�esint�egrer directement en

deux pions ? C'est ce que l'on appelle la violation directe de CP, directe dans le sens o�u elle

intervient dans le processus de d�esint�egration du kaon, et non dans l'�evolution du syst�eme

quantique K0{K0.
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1.2.4. Violation par m�elange ou directe ?

Pour que A(K0
2!��) ne soit pas nul, il faut, d'apr�es les �equations 1.9, que A(K0!��) 6=

A(K0!��). Comment se comparent ces amplitudes de d�esint�egration par interaction faible ?

D'apr�es l'anti-unitarit�e de T , donc de CPT , on a :

h��jHwjK0i = A ! h CPT ��j CPT Hw (CPT )�1 j CPT K0i = A� (1.27)

o�u on a introduit l'op�erateur unit�e sous la forme (CPT )�1CPT . En prenant la convention de

phase 1.8 et en remarquant que l'action de T sur le kaon le laisse inchang�e si on se place

dans son r�ef�erentiel propre (et parce que son spin est nul), on obtient CPT K0= K0, �a une

phase suppl�ementaire pr�es que l'on prendra nulle. Quant aux pions, ils ne sont pas a�ect�es

par CP et T , si ce n'est que les deux op�erateurs inversent leurs impulsions. Si de plus, on se

place dans l'hypoth�ese de conservation du produit CPT , l'hamiltonien faible est invariant

(CPTHw(CPT )�1 = Hw) et on obtient :

h��jHwjK0i = A
CPT����! h��jHwjK0i = A� (1.28)

Si de plus, CP �etait conserv�e, on obtiendrait par le même type de raisonnement h��jHwjK0i =
A, donc pas de d�esint�egration du K0

2 en deux pions.

Dans le raisonnement pr�ec�edent, nous avons n�eglig�e les possibles interactions des deux pions

dans l'�etat �nal. Cet e�et dû �a l'interaction forte conserve CP et T , et on peut d�emontrer [16]

que les amplitudes deviennent :

A(K0!(��)I) = AI :e
i�I CPT����! A(K0!(��)I) = A�I :e

i�I (1.29)

o�u � est une phase dite forte, d�ecrivant la di�usion des deux pions dans l'�etat �nal. Cette phase

est la même pourK0 etK0 et elle n'est d�e�nie que pour des �etats �nals propres de spin isotopique

(ou isospin) I , puisque les interactions fortes le conservent.

Quels sont les �etats d'isospin accessibles �a deux pions issus de la d�esint�egration d'un kaon

neutre ? Les pions sont des bosons d'isospin 1, dont les �etats �+, �0, ��correspondent aux trois
valeurs de projection d'isospin. Deux pions peuvent ainsi être dans des �etats d'isospin 0, 1 ou

2. La fonction d'onde totale des deux pions doit être sym�etrique dans leur �echange puisqu'ils

ob�eissent �a la statistique de Bose. La partie spatiale de la fonction d'onde est sym�etrique puisque

le spin du kaon initial est nul. La fonction d'isospin est donc sym�etrique et seuls les �etats I=0 et

I=2 sont accessibles. La d�ecomposition des �etats �+�� et �0�0 sur les �etats d'isospin est donn�ee

par la composition des moments cin�etiques :

j�+��i =

r
2

3
j(��)I=0i+

r
1

3
j(��)I=2i

j�0�0i =

r
1

3
j(��)I=0i �

r
2

3
j(��)I=2i (1.30)

En d�eveloppant les expressions de �+� et �00 sur les bases des �etats initiaux K0 et K0 et

des �etats �nals d'isospin d�e�ni, on obtient leurs expressions en fonction des amplitudes AI et

des phases �I :

�+� = "+ "0
1

1 + !p
2
ei(�2��0+�=2)

(1.31.a)

�00 = " � 2"0
1

1� !
p
2 ei(�2��0+�=2)

(1.31.b)
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o�u on a pos�e :

" = "K + i:
ImA0

ImA2

; (1.31)

"0 =
!p
2

�
ImA2

ReA2

� ImA0

ReA0

�
ei(�2��0+�=2); (1.32)

! =
ReA2

ReA0

: (1.33)

La valeur exp�erimentale de ! est petite, de l'ordre de 1=22; 2. Ce r�esultat est connu sous le

nom de (( r�egle �I = 1=2 )) car il favorise la d�esint�egration du kaon neutre d'isospin 1=2 en �etat

d'isospin 0 plutôt qu'en �etat d'isospin 2. En n�egligeant les termes en ! dans 1.31, on obtient :

�+� ' "+ "0 et �00 ' "� 2"0 (1.34)

Contrairement au cas sans violation directe, les valeurs de �+� et de �00 ne sont plus �egales.

Leur di��erence est contenue dans le param�etre "0 dont l'expression 1.32 montre bien qu'elle

provient de la violation directe de CP. Nous avons vu dans les �egalit�es 1.26, que les valeurs

mesur�ees de �+� et de �00 �etaient compatibles, si bien que la violation directe de CP semble

plus faible que la violation dans le m�elange, et donc encore plus di�cile �a observer.

Il est toutefois possible de mesurer la violation directe de CP ("0) en comparant la violation

de CP dans les modes de d�esint�egration en deux pions charg�es ou neutres :

�(KL ! �0�0)

�(KS ! �0�0)
=
�(KL ! �+��)
�(KS ! �+��)

=

���� �00�+�

����
2

' 1� 6� Re("0="): (1.35)

L'objet de cette th�ese est de mesurer le param�etreRe("0=") par cette m�ethode dite du double
rapport, a�n de conclure sur l'existence de la violation directe de CP.

1.3 Des mod�eles pour la violation de CP

Apr�es la d�ecouverte exp�erimentale de la violation de CP en 1964 plusieurs mod�eles th�eoriques

ont �et�e propos�es pour tenter d'expliquer le ph�enom�ene.

1.3.1 La th�eorie super-faible

D�es 1964, L. Wolfenstein [17] propose une nouvelle interaction (( super faible )). Elle poss�ede

un nouveau courant changeant l'�etranget�e selon la r�egle �S = ��Q, o�u �Q et �S repr�esentent

les variations de charge �electrique et d'�etranget�e. Coupl�ee aux courants faibles, cette nouvelle

interaction fournit en particulier un hamiltonien permettant des transitions d'�etranget�e de deux

unit�es �S = 2.

Ce courant permet ainsi des transitions entre K0 (S={1) et K0 (S=+1) et peut expliquer la

violation dans le m�elange des �etats propres. Pour rendre compte de l'amplitude mesur�ee de la

violation de CP (" ' 2; 3:10�3), le nouveau courant est att�enu�e par rapport aux courants faibles
par un facteur 10�7 �a 10�8. Il s'agit donc bien d'une nouvelle interaction, avec une constante de

couplage tr�es faible.

En revanche, il ne produit par contre pas de processus di��erenciant K0 ! �� et K0 ! ��

et n'autorise donc pas la violation directe de CP.
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1.3.2. Le mod�ele standard

1.3.2 Le mod�ele standard

Comme nous l'avons vu dans l'introduction de ce chapitre, le mod�ele standard repose sur trois

sym�etries : SU(3) de couleur qui repr�esente les interactions fortes, SU(2) et U(1) qui combinent

les interactions �electromagn�etique et faible. Les bases de ce mod�ele SU(2)� U(1) �electrofaible

ont �et�e pos�ees en 1967 par Weinberg et Salam.

Un des points clefs du mod�ele est qu'il apparie chaque quark de charge +2
3
�a un quark

de charge �1
3
. Ces paires constituent des doublets d'isospin faible, de sorte qu'un quark peut

se transformer en son partenaire d'isospin, en �emettant un boson de jauge faible (W), comme

l'illustre le deuxi�eme diagramme de la �gure 1.4.

Leptons et neutrinos se regroupent �egalement par paire, ob�eissant aux mêmes 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'h�elicit�e gauche.

q (+2/3)

q’ (-1/3)

W (+1) W (+1)W (+1)

l (−1)photon Z
0

q,l,ν

q,l,ν

q,l

q,l

ν (0)

Fig. 1.4 { Vertex �el�ementaires �electrofaibles. Couplage des quarks q, des leptons l et des neutrinos

� aux bosons de jauge W�, Z0 et au photon.

Recensement

Exp�erimentalement, six saveurs de quarks ont �et�e observ�ees, trois de charge +2
3 et trois de

charge �1
3
. Le spectre des leptons se compose �egalement de trois paires de particules9 , si bien

qu'il peut parâ�tre naturel de ranger ces douze particules de mati�ere selon le tableau 1.4.

Type q Famille 1 m (MeV) Famille 2 m (MeV) Famille 3 m (MeV)

Quark +2

3
Up 1; 5 �a 5 Charm (1; 1 �a 1; 4):103 Top (173; 8� 5; 2):103

Quark �
1

3
Down 3 �a 9 Strange 60 �a 170 Beauty (4; 1 �a 4; 4):103

Lepton �1 �Electron 0,5110 Muon 105,6 Tau 1777

Neutrino 0 �e < 15:10�6 �� < 0; 17 �� < 18; 2

Tab. 1.4 { Particules de mati�ere.

Le mod�ele standard ne justi�e 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 mod�ele standard ne connecte un lepton �a un quark. Il n'y a donc pas de raison

fondamentale pour laquelle l'�electron appartiendrait �a la famille du quark up, plutôt qu'�a celle

du quark top.

Il n'y a pas plus de raison d'associer le quark up au quark down, plutôt qu'au strange ou au

beauty. Certes, le mod�ele standard apparie un quark de charge +2
3
�a un quark de charge �1

3
,

mais il ne pr�edit pas a priori quelles sont les paires �a consid�erer.

9Le neutrino tau n'a pas �et�e observ�e directement, mais la mesure de la largeur invisible du Z0 au LEP montre

qu'il existe trois et seulement trois types de neutrinos l�egers.
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En fait, dans le tableau 1.4, les particules sont simplement class�ees dans chaque ligne par

ordre de masse croissante. Or le mod�ele standard est incapable d'expliquer la hi�erarchie de

masse. Les masses sont des param�etres libres du mod�ele, donn�es par des couplages ind�ependants

au champ de Higgs. Le mod�ele standard ne justi�e donc pas la classi�cation en familles.

Quelles sont alors les paires de quarks form�ees par l'interaction faible ?

La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

Les quarks qui entrent dans le tableau 1.4 sont des �etats propres de saveur. Par d�e�nition,

ce sont les quarks constituant des hadrons et ils poss�edent une masse d�e�nie, qu'ils acqui�erent

grâce au couplage au champ de Higgs.

Ce ne sont pas n�ecessairement les �etats intervenant dans le lagrangien de l'interaction faible.

De mani�ere g�en�erale, on peut passer des �etats propres de saveurs (UL et DL) aux �etats propres

faibles10 (U 0
L et D0

L) par deux matrices unitaires MU et MD :

U 0
L =MU � UL et D0

L =MD �DL (1.36)

o�u UL repr�esente le vecteur des quarks de charge +2
3 et DL celui des quarks de charge �1

3 .

Le lagrangien faible s'exprime alors en fonction des �etats propres de saveurs :

L = gU�
(1� 5)

2
W�V �D + h:c: (1.37)

La matrice V =M
y
UMD repr�esente donc le m�elange des �etats propres de saveurs qui intervient

dans les interactions faibles.

D�ecompte des param�etres : dans un univers comptant Nf familles de quarks, V est une

matrice complexe Nf � Nf . Elle compte donc 2 � N2
f param�etres. L'unitarit�e de V r�eduit le

nombre de param�etres libres �a N2
f , puisque V

yV = I fournit N2
f contraintes ind�ependantes.

Dans l'�equation 1.37, les termes Vij interviennent en facteur de l'anti-quark i et du quark

j, donc de leur di��erence de phases ei(�j��i). Les phases de Vij peuvent alors être en partie

absorb�ees dans une red�e�nition des phases des quarks. Nous avons 2�Nf saveurs de quarks, ce

qui permet de �xer 2�Nf � 1 di��erences de phases. Le nombre de param�etres ind�ependants de

V est �nalement de : N2
f � (2Nf � 1) = (Nf � 1)2.

Parmi ces param�etres,Nf(Nf�1)=2 peuvent être d�e�nis par les angles d'Euler d'une matrice
unitaire r�eelle, d�e�nie comme le produit de matrices de rotation sur les Nf(Nf � 1)=2 plans de

l'espace �aNf dimensions. Les (Nf�1)(Nf�2)=2 restants sont des phases complexes irr�eductibles.
Ces param�etres, tout comme les 2 � Nf masses des quarks sont des param�etres fonda-

mentaux du mod�ele standard.

Remarque leptonique : en principe, il existe �egalement une matrice V leptonique. Dans

l'hypoth�ese o�u les masses des neutrinos sont d�eg�en�er�ees | en particulier si elles sont nulles |

toute rotation dans l'espace des familles exhibe des neutrinos de masses d�e�nies. Le m�elange

des familles leptoniques n'est donc pas observable. Les �l massifs peuvent se confondre avec les

neutrinos associ�es aux leptons l par les interactions faibles. Mais si les neutrinos sont massifs,

ce que les r�esultats r�ecents sur les oscillations de neutrinos laissent pr�esager, il existe �egalement

une matrice V leptonique.

10Les �etats propres faibles sont n�ecessairement de chiralit�e gauche.
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Un peu d'histoire : dans le cas �a deux familles, V se r�eduit �a une simple matrice de rotation.

Son angle a �et�e introduit en 1963 par Nicola Cabibbo [18] pour expliquer la di��erence des taux

de d�esint�egration des pions et des kaons. Il vaut :

sin �c = 0; 231� 0; 003: (1.38)

En 1973, quatre saveurs de quarks sont connues : up, down, strange et charm11. Makoto

Kobayashi et Toshihide Maskawa [19] remarquent que le mod�ele 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 e�et la pr�esence d'une phase irr�eductible dans la matrice V pouvant

introduire le d�ephasage n�ecessaire �a la violation de CP. L'observation du quark beau en 1977

donnera cr�edit �a cette explication de la violation de CP.
La matrice V est commun�ement appel�ee matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM).

Ses �el�ements peuvent être d�etermin�es �a partir des d�esint�egrations faibles faisant intervenir des

transitions entre les quarks appropri�es. En imposant de plus qu'il n'y ait que trois familles et

que l'unitarit�e soit respect�ee, on peut estimer | ici �a 90 % de niveau de con�ance | l'ordre de

grandeur des di��erents �el�ements [6] :

VCKM =

2
64 Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

3
75 (1.39)

=

2
64 0; 9745 �a 0; 9760 0; 217 �a 0; 224 0; 0018 �a 0; 0045

0; 217 �a 0; 224 0; 9737 �a 0; 9753 0; 036 �a 0; 042

0; 004 �a 0; 013 0; 035 �a 0; 042 0; 9991 �a 0; 9994

3
75

On remarque que la matrice est essentiellement diagonale, ce qui signi�e que chaque saveur

se couple pr�ef�erentiellement �a une autre saveur, qui se trouve respecter la hi�erarchie de masse

du tableau 1.4. On constate �egalement que le couplage des familles 1 et 2 est plus fort que celui

des familles 2 et 3, lui même plus fort que celui des familles 1 et 3.
�Etant unitaire, la matrice CKM peut être param�etr�ee par trois angles de m�elange et une

phase complexe. Une des repr�esentations standards en est :

VCKM =

2
64 c12c13 s12c13 s13e

�i�

�s12c23 � c12s23s13ei� c12c23 � s12s23s13ei� s23c13
s12s23 � c12c23s13ei� �c12s23 � s12c23s13e

i� c23c13

3
75 (1.40)

o�u cij et sij repr�esentent respectivement le cosinus et le sinus d'angle �ij de m�elange des familles

i et j. Le param�etre � est la phase pouvant rendre compte de la violation de CP.

Une autre param�etrisation due �a Wolfenstein est souvent utilis�ee. Elle est obtenue par un

d�eveloppement des termes de la matrice dans le param�etre �, de l'ordre de l'angle de Cabibbo.

Les autres param�etres A, � et � sont alors sensiblement �egaux �a l'unit�e :

VCKM '

2
64 1� �2=2 � A�3(�� i�)

�� 1� �2=2 A�2

A�3(1� �� i�) �A�2 1

3
75 (1.41)

Dans cette param�etrisation approch�ee, le param�etre i�, seul terme imaginaire de la matrice,

est responsable de la violation de CP.
11Le charm n'a pas encore �et�e observ�e, mais il a �et�e pr�edit par Glashow, Iliopoulos et Maiani pour expliquer la

faiblesse exp�erimentale des courants neutres changeant l'�etranget�e.
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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 mod�ele standard �a trois

familles. Contrairement au mod�ele super-faible, aucune nouvelle interaction n'est n�ecessaire. La

di��erence majeure entre ces deux mod�eles est que le mod�ele standard peut rendre compte des

violations directe comme indirecte, alors que le mod�ele super-faible n'autorise que la violation

dans le m�elange.

La violation par m�elange est engendr�ee par des diagrammes dits en bô�te repr�esent�es sur la

�gure 1.5. Tous les quarks de charge +2
3 interviennent dans les boucles quark-W , accompagn�es de

l'�el�ement ad�equat de la matrice CKM. La phase irr�eductible permet d'introduire une di��erence

entre les amplitudes d'oscillation K0! K0 etK0!K0, indispensable pour que les �etats propres

physiques ne soient pas les �etats propres de CP, comme nous l'avons vu au paragraphe 1.2.2.
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Fig. 1.5 { Diagrammes en bô�te responsables de la violation de CP dans le m�elange.

La violation directe est possible dans le mod�ele standard grâce �a des diagrammes (( pin-

gouins )) repr�esent�es sur la �gure 1.6. Ici �egalement, les boucles contiennent tous les quarks de

charge +2
3
. Les �el�ements de la matrice CKM apportent le d�ephasage entre les diagrammes qui

permettent de di��erencier A(K0!��) et A(K0!��) et autorisent la d�esint�egration du K0
2 en

deux pions. Les pr�edictions que le mod�ele standard peut formuler sur la valeur de Re("0=") seront
d�ecrites au paragraphe 1.4.
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Fig. 1.6 { Diagrammes pingouins responsables de la violation directe de CP.

Les triangles d'unitarit�e

Du fait de l'unitarit�e de la matrice CKM, ses �el�ements ne sont pas ind�ependants. La condition

V
y
CKMVCKM = 1 fournit neuf �equations. Pour les six termes non-diagonaux, ces �equations sont

du type V �
�jV�k+V

�
�jV�k+V

�
jVk = 0, o�u les indices grecs repr�esentent 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 côt�es V �
�jV�k, V

�
�jV�k et V

�
jVk.
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1.3.2. Le mod�ele standard

En injectant la param�etrisation de Wolfenstein dans les �equations des triangles, on r�ealise

que deux d'entre eux ont leurs trois côt�es de taille comparable | ils sont tous en A�3 | et

facilitent la v�eri�cation exp�erimentale de leur fermeture. L'un d'entre eux est celui des quarks b

et d :

V �
ubVud + V �

cbVcd + V �
tbVtd = 0;

V �
ub � s12V �

cb + Vtd = 0; (1.42)

o�u la seconde expression est obtenue dans la repr�esentation 1.40, en n�egligeant les cosinus des

angles de m�elange. Dans la repr�esentation de Wolfenstein, tous les côt�es sont proportionnels �a

A�3.
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Fig. 1.7 { Contraintes exp�erimentales sur le triangle d'unitarit�e d'apr�es [6].

En divisant par cette quantit�e, on obtient un triangle dont les sommets sont (0,0) (1,0) (�,�)

et qui est souvent utilis�e. La situation exp�erimentale des mesures du triangle 1.42 est r�esum�ee

sur la �gure 1.7, comprenant les contraintes venant de la mesure de " dans le syst�eme des kaons,

de Vub et du m�elange des m�esons B.

Des mesures compl�ementaires peuvent être obtenues dans le syst�eme des m�esons B. Les

exp�eriences aupr�es des usines �a B cherchent �a mesurer les côt�es et les angles de ce triangle, dans

divers produits de d�esint�egration des m�esons B0
d et B0
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Fig. 1.8 { Triangle d'unitarit�e dans le plan (�,�). Les pointill�es repr�esentent les mesures �a venir.
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Chapitre 1. La violation de CP

D'autres informations int�eressantes peuvent provenir du syst�eme des kaons, dans la mesure

des taux de d�esint�egrations tr�es raresKL ! �0�� et K+ ! �+�� . La premi�ere permet d'acc�eder

�a la hauteur du triangle, la seconde �a la longueur du côt�e (�,�)-(1,0) sur la �gure 1.8.

La comparaison de ces mesures redondantes du triangle d'unitarit�e permet de tester l'expli-

cation de la violation de CP par le mod�ele standard. Il s'agit de v�eri�er si le m�elange des quarks

et de la violation de CP forment une image coh�erente. La �gure 1.8, tir�ee de la revue [20], illustre

par exemple comment ces mesures se situent sur le triangle d'unitarit�e12.

1.3.3 Supersym�etrie

La supersym�etrie [21] associe �a toute particule un superpartenaire ob�eissant �a la statistique

quantique oppos�ee. On associe un fermion �a un boson, et vice versa. L'extension supersym�etrique

minimale du mod�ele standard contient donc des bosons associ�es aux quarks et aux leptons, que

l'on nomme s-quarks et s-leptons. Il contient �egalement des partenaires fermioniques aux bosons

de jauge, que l'on nomme photino, zino, wino et gluino.

Sans entrer dans les d�etails, la popularit�e de la supersym�etrie tient aux solutions qu'elle

semble apporter �a certains probl�emes du mod�ele standard :

� Dans le mod�ele standard, les diagrammes en boucle susceptibles de modi�er la masse

du boson de Higgs sont sujets �a une divergence quadratique. De telles divergences ne

sont renormalisables qu'au prix d'un ajustement �n des param�etres de la th�eorie. En

supersym�etrie, elles sont directement compens�ees par les partenaires supersym�etriques

entrant dans les boucles.

� La supersym�etrie locale fait apparâ�tre les transformations de la relativit�e g�en�erale et

sugg�ere que la gravit�e est naturellement incluse dans la supersym�etrie.

� En plus de ces deux propri�et�es intrins�eques, la supersym�etrie s'ouvre sur un cadre uni��e des

interactions forte, faible et �electromagn�etique. Les constantes de couplages renormalis�ees

peuvent converger vers une même �energie, ce qui est impossible dans le mod�ele standard

sans extension, �etant donn�ees les mesures de ces constantes dont on dispose aujourd'hui.

� De plus, dans certains mod�eles de brisure de la supersym�etrie, la renormalisation du po-

tentiel d'un des champs de Higgs obtient une valeur n�egative �a basse �energie. La valeur

moyenne non-nulle du champ de Higgs dans le vide est alors engendr�ee dynamiquement,

au lieu d'être un postulat comme dans le mod�ele standard.

Les probl�emes

En tant qu'extension du mod�ele standard, elle contient naturellement toutes ses sources de

violation de CP, directe comme indirecte. A priori, elle en contient d'autre.

Dans le mod�ele standard supersym�etrique minimal (MSSM), on obtient au minimum deux

nouvelles phases pouvant engendrer la violation de CP [22] et ce, en imposant des contraintes

suppl�ementaires au mod�ele (universalit�e des masses de s-fermions entre autres). Dans des cas

plus g�en�eraux, d'autres phases sont introduites.

La pr�esence de nouvelles phases posent deux probl�emes majeurs :

� Le probl�eme de CP : la supersym�etrie apporte une contribution au moment dipôlaire

�electrique des quarks et donc des nucl�eons, par l'interm�ediaire de diagrammes tels que

celui de la �gure 1.9.a faisant intervenir des boucles de gluino et de s-quark. La limite

12Le triangle est trac�e dans la repr�esentation de Wolfenstein �a l'ordre sup�erieur en �. Il est alors constitu�e des

points (0,0) (1,0) et (�,�) o�u � = �(1� �2

2
) et � = �(1� �2

2
).
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1.3.3. Supersym�etrie

exp�erimentale sur le dipôle �electrique du neutron (dN < 0; 97:10�25 e cm [6]) impose donc

des contraintes fortes sur les param�etres supersym�etriques.

� Le probl�eme de "K : de même, des diagrammes supersym�etriques du type 1.9.b contri-

buent �a la violation de CP par m�elange. Ils y contribuent même fortement puisque tous

les �etats de chiralit�e sont autoris�es, ce qui n'est pas le cas dans les diagrammes standards

faibles 1.5 qui ne concernent que les quarks gauches. Si la supersym�etrie est valide, il est

même possible que la violation de CP observ�ee exp�erimentalement soit domin�ee par une

contribution supersym�etrique, et que la contribution de la phase de la matrice CKM soit

n�egligeable. En tous cas, la faible valeur de "K contraint les mod�eles supersym�etriques.
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Fig. 1.9 { Exemple de contributions supersym�etriques a) au moment dipôlaire �electrique du

neutron, b) �a la violation de CP dans le m�elange ", c) �a la violation directe Re("0=").

Plusieurs solutions peuvent être avanc�ees pour r�esoudre ces probl�emes, c'est-�a-dire pour

que les contributions des diagrammes supersym�etriques soient au plus de l'ordre des valeurs

exp�erimentales ou de leurs limites. Les conditions suivantes permettent par exemple de limiter

ces contributions [22, 23], sans qu'on leur connaisse de justi�cation de principe :

� Universalit�e : les �etats propres de masse et de saveur s-fermioniques se confondent.

� Alignement : la base qui diagonalise la masse des s-quarks et identique �a celle des quarks.

� Sym�etrie CP approch�ee : CP est en fait une sym�etrie exacte bris�ee par un param�etre de

l'ordre de 10�3. Toute violation de CP est alors de l'ordre de ce param�etre, qu'elle soit

standard ou supersym�etrique. Cette hypoth�ese pourra donc être test�ee dans un avenir

proche dans le syst�eme des B.

� S-quarks lourds : les masses des s-quarks des deux premi�eres familles sont �elev�ees devant

l'�echelle de la supersym�etrie, de telle sorte que les diagrammes sont supprim�es par les

propagateurs.

Ces solutions n'ont pas de raison de principe, mais dans tous les cas, il est n�ecessaire de

r�eduire l'espace des param�etres supersym�etriques pour ne pas engendrer de contributions trop

�elev�ees aux ph�enom�enes sus-cit�es.

Analyse ind�ependante des mod�eles

�Etant donn�e le nombre de param�etres et d'extensions possibles du MSSM, on peut pr�ef�erer se

placer dans un cadre ind�ependant du mod�ele consid�er�e pour calculer les limites impos�ees par les

r�esultats exp�erimentaux. C'est par exemple le cas de l'approximation d'insertion de masse [23].

Dans cette approche on se place dans une base o�u les couplages des s-fermions aux gauginos sont

diagonaux. Leurs propagateurs ne sont alors pas diagonaux, ce qui explique les changements de

saveur spontan�es
N

sur les diagrammes 1.9.
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Chapitre 1. La violation de CP

Chaque changement de saveur i! j est caract�eris�e par quatre nombres traduisant les chan-

gements de chiralit�e : (�ij)LL (�ij)RR (�ij)LR (�ij)RL.

Les valeurs ou les limites exp�erimentales des ph�enom�enes de violation de CP ("K , "
0="),

le m�elange des m�esons (�mK, �mB, �mD), les moments dipolaires (dN , de) et l'absence de

changement de saveur par courant neutre (b!s, �!e, �!e, �!�) permettent d'obtenir

des contraintes sur les insertions �. On trouvera de telles estimations dans la r�ef�erence [23].

Il est alors possible d'en d�eduire des contraintes sur les param�etres des di��erents mod�eles

supersym�etriques. Par exemple, dans le cadre du MSSM, seule l'insertion LL permet de changer

de saveur (i 6= j), et les contraintes sur les autres termes ne seront pas utilis�ees.

Il est �egalement possible d'estimer si la contribution maximale de la supersym�etrie �a une

des quantit�es mentionn�ees ci-dessus, �etant donn�ees les contraintes que l'on peut tirer des autres

quantit�es. Dans [23], la possibilit�e d'une grande contribution �a Re("0=") est envisag�ee et d�ecoura-
g�ee par les contraintes issues de "K . Des travaux plus r�ecents [24] montrent qu'une contribution

de l'ordre de 30:10�4 est envisageable, dans le cadre de certains mod�eles supersym�etriques.

Cette contribution est apport�ee par l'insertion (�12)LR. Elle ne peut pas provenir des insertions

(�ij)LL et reste donc inaccessible au mod�ele standard supersym�etrique minimal.

Dans sa multitude de param�etres et d'extensions, la supersym�etrie autorise de nombreux

ph�enom�enes nouveaux, et peut avoir des contributions importantes �a des ph�enom�enes �etablis,

tels que la violation de CP. Inversement, les limites exp�erimentales contraignent les mod�eles

supersym�etriques. Des mesures redondantes des triangles d'unitarit�e du mod�ele standard sont

donc un terrain propice �a la d�ecouverte de nouvelle physique. Si les mesures sont coh�erentes, les

th�eories au del�a du mod�ele standard seront de plus en plus contraintes, voire �elimin�ees.

Nous avons �evoqu�e ici la supersym�etrie, mais on peut bien sûr consid�erer d'autres mod�eles

comme l'existence d'une quatri�eme famille de fermions13 (et d'un quadrilat�ere d'unitarit�e) ou

l'extension du secteur scalaire �a plus de deux doublets de Higgs. La question de la violation de

CP dans de tels mod�eles est �evoqu�ee dans la r�ef�erence [22].

1.4 Estimations th�eoriques de Re("0=")

Le mod�ele standard pr�edit une valeur non nulle de Re("0="). �A partir des estimations exp�e-

rimentales des termes de la matrice CKM (voir �equation 1.39) et de l'ampleur de la violation

de CP, il est en principe possible de pr�edire la valeur de Re("0="). Ce paragraphe d�ecrit suc-
cinctement les techniques et les di�cult�es qui interviennent en pratique dans ces calculs, dont

on trouvera une revue d�etaill�ee dans la r�ef�erence [25]. Quelques r�esultats sont pr�esent�es dans

di��erentes approches th�eoriques.

1.4.1 Factorisation des �echelles

La d�esint�egration des kaons en pions fait intervenir des �echelles d'�energie tr�es di��erentes.

D'une part, les processus de d�esint�egration par interaction faible font intervenir le propaga-

teur du bosonW dont la masse est environ 80 GeV/c2. Au premier ordre, il s'agit des diagrammes

en bô�te pour la violation indirecte, et des diagrammes pingouins pour la violation directe. �A

cette �echelle, le couplage de l'interaction forte est faible et des diagrammes faisant intervenir des

gluons sont calculables (�S(mZ) = 0; 119�0; 002). Il est donc possible de calculer les diagrammes
responsables de la violation de CP, tant que les �energies 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 �echelle d'�energie,

13Une quatri�eme famille devrait comporter un neutrino tr�es massif (m > 45; 6 GeV/c2) pour ne pas contribuer

�a la section e�cace invisible du Z0.
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l'interaction forte ne peut être trâ�t�ee de fa�con perturbative et il est impossible d'utiliser le

d�eveloppement en diagrammes. Les gluons et les quarks prolif�erent et m�enent au con�nement

des quarks initiaux donnant les hadrons.

Il est toutefois possible d'utiliser une th�eorie e�ective dans laquelle les contributions de haute

et de basse �energie sont factoris�ees. On peut ainsi �ecrire le lagrangien e�ectif des transitions

�S = 1 qui autorise la violation directe de CP :

L
eff
W (�S = 1) = �

10X
i=1

Ci(�)Qi(�); o�u (1.43)

� L'�energie � repr�esente l'�echelle �a laquelle on raccorde les deux parties. Typiquement, on

utilise une �echelle de l'ordre du GeV, fronti�ere du traitement perturbatif de la chromody-

namique quantique.

� La partie de haute �energie | de courte distance | est contenue dans les coe�cients Ci,

que l'on peut calculer en th�eorie des perturbations. On obtient, en fonction des �el�ements

de la matrice CKM :

Ci(�) =
GFp
2
(V �

usVud:zi(�)� V �
tsVtd:yi(�)): (1.44)

o�u yi(�) et zi(�) sont appel�es coe�cients de Wilson.

� Seuls les yi comptent Pour Re("
0="), si bien que la valeur de Re("0=") est essen-

tiellement proportionnelle �a Im(V �
tsVtd). Ce param�etre, �egalement appel�e Im(�t)

peut être estim�e �a partir des mesures des �el�ements de la matrice CKM. Les estima-

tions varient un peu selon les auteurs et le traitement des incertitudes, mais on obtient

typiquement [20] :

Im(V �tsVtd) = (1; 29� 0; 22):10�4; (1.45)

ce qui constitue en soi une source importante d'incertitude sur la valeur de Re("0=").
Dans la repr�esentation de Wolfenstein, ce param�etre vaut A2�5� et d�epend essentielle-

ment de la hauteur � du triangle d'unitarit�e de la �gure 1.8.

� Les coe�cients yi peuvent être calcul�es en th�eorie des perturbations, et ces calculs ont

�et�e pouss�es �a l'ordre sup�erieur. Leurs valeurs sont tabul�ees en fonction de l'�echelle � de

renormalisation.

� La partie de basse �energie est contenue dans les op�erateurs e�ectifs �a quatre quarks Qi.

Le tableau 1.5 donne la forme de ces op�erateurs dans la base habituellement utilis�ee.

Q1 (s�u�)V�A(u�d�)V�A
Q2 (su)V�A(ud)V�A
Q5;3 (sd)V�A

P
q(qq)V�A

Q6;4 (s�d�)V�A
P

q(q�q�)V�A
Q9;7

3
2
(sd)V�A

P
q eq(qq)V�A

Q10;8
3
2
(s�d�)V�A

P
q eq(q�q�)V�A

Tab. 1.5 { Les dix op�erateur e�ectifs.
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Chapitre 1. La violation de CP

Quelques remarques pour comprendre les di��erents op�erateurs du tableau 1.5 :

� Q2 repr�esente l'�echange d'un W .

� � et � sont des indices de couleur. Q1 repr�esente donc l'�echange d'un W avec changement

de couleur. Cette interaction e�ective est permise par �echange d'un gluon entre les branches

de quarks.

� La somme sur les indices q est une somme sur les quarks accessibles �a l'�echelle � en dessous

de laquelle on utilise les op�erateurs, g�en�eralement u, d et s.

� Q3�6 apparaissent dans les pingouins gluoniques. Les quatre termes correspondent aux

diagrammes avec ou sans �echange de couleur et de chiralit�e.

� Q7�10 apparaissent dans les pingouins �electromagn�etiques, eq �etant la charge du quark q.

� Les diagrammes pingouins faibles peuvent s'exprimer en fonction des op�erateurs gluoniques

ou �electromagn�etiques Q3, Q7 et Q9.

� D'autres op�erateurs existent, en particulier avec un gluon (Q11) ou un photon (Q12) �emis

par une branche de quark, mais ils donnent des contributions faibles aux d�esint�egrations

des kaons en deux pions.

Pour calculer Re("0=") �a l'aide de l'�equation 1.32, il faut estimer les �el�ements de matrice

hadronique correspondant aux deux �etats d'isospin I = 0 et 2 :

< Qi >(I=0;2)= h(��)(I=0;2)jQijK0i: (1.46)

Plusieurs techniques sont utilis�ees pour calculer ces �el�ements.

1.4.2 Di��erentes approches hadroniques

Les di��erentes approches semblent d'accord sur les points suivants. Les deux op�erateurs qui

contribuent le plus �a la valeur de Re("0=") sont Q6 et Q8. Q6 repr�esente le pingouin gluonique

(( standard )) (avec changement de couleur et conservation de chiralit�e). Q8 repr�esente le pin-

gouin �electromagn�etique avec correction de QCD. Leurs contributions sont de signe oppos�e. Les

op�erateurs �electromagn�etiques Q9 et Q10 contribuent �egalement de mani�ere signi�cative.

Avertissement : tous les r�esultats mentionn�es ci-dessous sont ant�erieurs �a 1998. Depuis, la

situation a beaucoup �evolu�e, en partie grâce �a de nouveaux r�esultats exp�erimentaux comme

celui qui est pr�esent�e dans cette th�ese. La situation exp�erimentale et th�eorique sera revue en

conclusion de ce travail.

Calcul sur r�eseau (groupe de Rome)

La m�ethode des calculs de QCD sur r�eseau est la plus satisfaisante dans le principe. Elle

repose sur une discr�etisation de l'espace-temps qui permet de r�egulariser la chromodynamique

quantique. Dans ce cadre, les th�eories de basse et de haute �energie sont identiques : elles sont

donn�ees par le lagrangien de QCD. Pour la partie de basse �energie, une r�esolution num�erique

est e�ectu�ee sur un r�eseau discret, la taille de la maille du r�eseau correspondant �a l'�echelle �.

Malheureusement, cette m�ethode sou�re de la puissance de calcul disponible aujourd'hui,

rendant n�ecessaire certaines approximations. Tous les �el�ements de matrice ne sont pas calcul�es

de mani�ere robuste, en particulier le param�etre crucial < Q6 >.

Toutefois, un r�esultat assez pr�ecis et compatible avec z�ero a �et�e publi�e en 1995 [26] :

Re("0=") = (3; 1� 2; 5):10�4 (1.47)

o�u les erreurs sur les di��erents param�etres d'entr�ee sont trait�ees de mani�ere gaussienne.
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Approche ph�enom�enologique (groupe de Munich)

Dans cette approche, les �el�ements de matrice sont raccord�es autant que faire se peut �a des

observables exp�erimentales (ReA0, ReA2, la r�egle �I = 1
2), et �a des arguments de sym�etrie

chirale. Les deux �el�ements principaux < Q6 > et < Q8 >2 ne peuvent être ainsi calcul�es, et

doivent être estim�es �a l'aide des autres approches.

Dans le cadre de cette m�ethode, une formule approch�ee de Re("0=") peut être donn�ee en

fonction des param�etres inconnus :

"0

"
� 13; 4� Im(V �

tsVtd)

�
110MeV

ms(2 GeV )

�2 "
0; 75:B6 � 0; 4:B8

�
mt

165 GeV

� 5
2

#
�
(4)

MS

340MeV
(1.48)

o�u Im(V �
tsVtd) sont les �el�ements ad�equats de la matrice CKM, B6 et B8 les �el�ements de matrice

hadronique14, mt la masse du quark top d�esormais bien connue, ms la masse du quark �etrange

�a l'�echelle de 2 GeV, et �
(4)

MS
le param�etre d'�echelle e�ective de QCD. Cette formule analytique

n'est pas exacte, mais permet de �xer les id�ees sur les di��erentes contributions entrant dans les

calculs de Re("0=").
Cette m�ethode donne les r�esultats suivants [27]. Les deux lignes correspondent �a des hypo-

th�eses di��erentes sur la masse du quark �etrange. La deuxi�eme colonne correspond �a un traite-

ment gaussien des incertitudes sur les param�etres d'entr�ee, la troisi�eme �a un balayage de ces

param�etres.

ms(mc) Re("0=") Re("0=")
150� 20 MeV/c2 = (3; 6� 3; 4):10�4 � [�1; 2; 16; 0]:10�4
100� 20 MeV/c2 = (10; 4� 3; 4):10�4 � [0; 43; 0]:10�4

Tab. 1.6 { R�esultats de l'approche ph�enom�enologique.

Les valeurs obtenues sont plutôt basses, typiquement 7:10�4 et en accord avec l'approche du

groupe de Rome. Mais certaines valeurs des param�etres d'entr�ee du mod�ele peuvent engendrer

des valeurs aussi �elev�ees que 40:10�4.

Mod�ele chiral des quarks (groupe de Trieste)

Les th�eories chirales sont des th�eories e�ectives qui se placent dans l'hypoth�ese o�u la masse

des quarks est nulle, restaurant ainsi la sym�etrie de saveurs SU(3)R � SU(3)L. �A l'�echelle

consid�er�ee pour l'hadronisation, typiquement inf�erieure �a 1 GeV, les seuls quarks �a consid�erer

sont le up, le down et le strange, dont la masse est e�ectivement faible. Le d�eveloppement

perturbatif de la th�eorie chirale s'e�ectue en puissances croissantes des impulsions.

Dans certaines classes de mod�eles chiraux, les valeurs des �el�ements de matrice peuvent être

calcul�ees. Le mod�ele chiral des quarks pr�edit par exemple, �a l'ordre O(p4) des perturbations [28] :

Re("0=") = (17+14�10):10
�4 (1.49)

Deux ans plus tôt, en 1996, le même groupe publiait un r�esultat Re("0=") = (4 � 5):10�4,
en ayant sous-estim�e le poids des corrections d'ordre O(p4). Ceci illustre la di�cult�e de ce type

d'approche.

14Les Bi repr�esentent le rapport des �el�ements de matrice calcul�es dans le mod�ele consid�er�e < Qi > �a ceux que

l'on peut calculer plus ais�ement dans le cadre de l'approximation de saturation du vide.
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D�eveloppement en 1=Nc (groupe de Dortmund)

Une autre m�ethode utilisant la sym�etrie chirale est le d�eveloppement du lagrangien en termes

inversement proportionnels au nombre de couleurs. La revue [25] cite un r�esultat obtenu en 1996

avec cette m�ethode15 :

Re("0=") = (9; 9� 4; 1):10�4 (1.50)

Conclusion

Les r�esultats �evoqu�es ci-dessus, en particulier le r�esultat 1.47 obtenu avec la m�ethode la plus

pr�ecise, favorisent des valeurs basses de Re("0="). Toutefois, les di��erentes approches sont toutes
entach�ees d'incertitudes importantes, essentiellement sur les �el�ements de matrice hadroniques

< Q6 > et < Q8 >, ainsi que sur le param�etre Im(V �
tsVtd). Il semble alors qu'une conspiration

des param�etres puisse donner des valeurs aussi �elev�ees que 40:10�4.
La plupart de ces param�etres re�ete les di�cult�es techniques que les th�eoriciens rencontrent

en essayant de pr�edire Re("0="). Un seul de ces param�etres est un param�etre fondamental du

mod�ele standard : Im(V �
tsVtd). Si les approximations des m�ethodes et les incertitudes sur les

�el�ements de matrice hadroniques �etaient r�eduites, la mesure quantitative deRe("0=")constituerait
une mesure de ce param�etre, caract�eristique de l'ampleur de la violation de CPdans le mod�ele
standard.

1.5 Des exp�eriences pour la mesure de Re("0=")

Nous avons vu dans l'�equation 1.35 que la mesure de Re("0=") consiste en la comparaison

de la violation de CP dans la d�esint�egration des kaons neutres en deux pions charg�es (�+�) et
neutre (�00). D�es qu'il a �et�e possible d'estimer le param�etre �00, les comparaisons ont �et�e faites,

avec des pr�ecisions toujours meilleures.

En 1985, deux collaborations montrent que les deux quantit�es sont identiques �a 2 % pr�es :

j�00=�+�j = 0; 995� 0; 025 Yale-BNL [29]

= 1; 014� 0; 017 Chicago-Saclay [30]

et ne peuvent conclure quant �a l'existence de la violation directe de CP. Le besoin d'exp�eriences

de plus grande pr�ecision se fait sentir.

1.5.1 NA31 et E731

Deux exp�eriences ont �et�e men�ees pour atteindre une pr�ecision meilleure que cinq pour mille

sur j�00=�+�j, soit mieux que un pour mille sur Re("0="). Les deux exp�eriences utilisent des prin-
cipes di��erents pour mâ�triser les incertitudes syst�ematiques et atteindre la pr�ecision souhait�ee.

L'exp�erience NA31 du CERN

Principe : le principe de NA31 est d'observer des �ev�enements KS et KL dans le même vo-

lume �duciel, provenant de deux faisceaux colin�eaires. L'exp�erience observe successivement

un faisceau cr�e�e sur une cible distante, pour lequel il ne subsiste plus que des KL au niveau du

d�etecteur, puis un faisceau cr�e�e sur une cible proche, dans lequel les d�esint�egrations en �� sont

domin�ees par la composante KS . Cette deuxi�eme cible est mont�ee sur un train que l'on d�eplace

le long de l'axe longitudinal de l'exp�erience, de sorte que la distribution des KS (rapidement

d�ecroissante) reproduise arti�ciellement celle des KL (essentiellement plate). L'acceptance des

d�etecteurs est ainsi �equivalente pour les deux faisceaux.

15Cette approche a donn�e des r�esultats r�ecents qui seront discut�es en conclusion de cette th�ese.
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D�etecteurs : les modes �+�� et �0�0 sont observ�es simultan�ement : le mode charg�e par deux

chambres �a d�erive pour la mesure du vertex de d�esint�egration et un calorim�etre hadronique

pour la mesure de l'�energie ; le mode neutre par un calorim�etre �electromagn�etique plomb

+ argon liquide. La �gure 1.10 illustre la disposition des faisceaux et des d�etecteurs.

Fig. 1.10 { L'exp�erience NA31 du CERN.

L'exp�erience E731 au Fermilab

Principe : le principe de E731 est de produire deux faisceaux simultan�es de kaons, par

interaction d'un faisceau de protons sur une cible unique. Des collimateurs d�e�nissent les

deux faisceaux. Loin de la cible, il ne reste plus que des KL. Pour observer �egalement des

KS , un r�eg�en�erateur est alternativement plac�e sur un des deux faisceaux. Son amplitude

de r�eg�en�eration permet une pr�edominance de la composante KS . Les faisceaux sont observ�es

simultan�ement et les variations de ux et d'activit�e sont ainsi mâ�tris�ees. Les modes �+�� et

�0�0 sont par contre enregistr�es s�epar�ement, sauf dans une fraction du lot de donn�ees �nal.

Contrairement �a NA31, les zones de d�esint�egrations consid�er�ees pour les deux faisceaux ne

sont pas identiques et les pro�ls longitudinaux sont tr�es di��erents. Pour tenir compte de cette

di��erence, l'analyse repose sur une simulation d�etaill�ee de l'exp�erience.

D�etecteurs : les d�etecteurs et les faisceaux sont repr�esent�es sur la �gure 1.11. Le mode charg�e

est �etudi�e grâce �a un spectrom�etre magn�etique constitu�e de quatre chambres �a d�erive (Drift

Chambers) et d'un aimant (Analysis Magnet). Le mode neutre est �etudi�e grâce �a un calorim�etre

�electromagn�etique au verre au plomb (Lead Glass).

Les deux exp�eriences NA31 et E731 reposent ainsi sur des strat�egies di��erentes. NA31 s'af-

franchit des acceptances mais reste sensible �a des ine�cacit�es li�ees aux ux et �a l'activit�e. Au

contraire, les faisceaux simultan�es produits sur cible unique de E731 l'a�ranchissent des varia-

tions de ux, mais l'exp�erience doit estimer pr�ecis�ement ses acceptances.
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Fig. 1.11 { L'exp�erience E731 au Fermilab.

R�esultats

Les r�esultats �nals des deux exp�eriences sont :

Re("0=") = (23� 6; 5):10�4 NA31 [31]

= (7; 4� 5; 9):10�4 E731 [32]

Leur compatibilit�e est marginale : 1,8 �ecarts standards. De plus, NA31 voit une (( �rst evidence

for direct CP violation16 )) puisque son r�esultat est di��erent de z�ero �a 3,5 �ecarts standards. Le

r�esultat de E731 est par contre compatible avec z�ero, donc avec le mod�ele super-faible.

Même si la moyenne de ces exp�eriences est en faveur de l'existence de la violation directe

de CP, leur compatibilit�e marginale a pouss�e la communaut�e �a �elaborer des exp�eriences plus

pr�ecises pour mesurer Re("0=") avec une pr�ecision de 2:10�4.
Notons que les pr�edictions th�eoriques du mod�ele standard vues au paragraphe 1.4 sont plutôt

en faveur d'une valeur faible de Re("0="), donc du r�esultat de E731.

1.5.2 KTeV, NA48 et KLOE

Les r�esultats de KTeV et de NA48| KLOE n'en a pas encore | seront discut�es en conclusion

de cette th�ese. Je me contenterai ici de d�ecrire succinctement les principes de trois ces exp�eriences

de nouvelle g�en�eration.

Les exp�eriences KTeV et NA48 sont des successeurs de E731 et NA31. Dans les deux cas,

les intensit�es des faisceaux ont �et�e augment�ees pour atteindre des lots statistiques plus impor-

tants. Les d�etecteurs ont �et�e �egalement am�elior�es ou remplac�es pour rejeter plus e�cacement

les bruits de fond. Les deux exp�eriences collectent d�esormais les quatre modes simultan�ement,

16Premi�ere preuve de la violation directe de CP.
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pour s'a�ranchir de la connaissance des ux et des temps morts. Elles conservent toutefois des

principes et des m�ethodes d'analyse di��erents.

Une troisi�eme exp�erience KLOE utilise une technique radicalement nouvelle.

L'exp�erience KTeV de Fermilab

L'exp�erience KTeV est un prolongement de E731.

Principe : le principe de KTeV est essentiellement le même que celui de E731, si ce n'est

que les modes charg�es et neutres sont enregistr�es simultan�ement. Les deux faisceaux sont encore

issus d'une unique cible et un r�eg�en�erateur restitue une composante KS dans l'un d'entre eux.

L'analyse repose toujours sur un calcul des acceptances par une simulation d�etaill�ee.

D�etecteurs : les d�etecteurs sont beaucoup plus performants que ceux de E731. KTeV s'est en

particulier dot�ee d'un calorim�etre �electromagn�etique en cristaux de iodure de c�esium

(CsI). La �gure 1.12 illustre la disposition des d�etecteurs et des faisceaux.
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Fig. 1.12 { L'exp�erience KTeV au Fermilab.

L'exp�erience NA48 du CERN

L'exp�erience NA48 est un prolongement de l'exp�erience NA31. Elle est amplement d�ecrite

dans le chapitre suivant, mais les �evolutions fondamentales par rapport �a son pr�ed�ecesseur sont

d�ecrites ici.

Principe : le principe de NA48 est sensiblement di��erent de celui de NA31. Les deux faisceaux

proviennent toujours de deux cibles distinctes, mais ils sont d�esormais observ�es simultan�ement.

Pour les distinguer, l'exp�erience a recourt �a un �etiquetage des protons qui frappent la cible
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KS . La m�ethode de la cible mouvante de NA31 a �et�e remplac�ee par une m�ethode de pond�e-

ration des �ev�enements.

D�etecteurs : les d�etecteurs ont �egalement �et�e am�elior�es. Pour les modes charg�es, la mesure

d'�energie est d�esormais fournie par un spectrom�etre magn�etique. Pour les modes neutres,

l'exp�erience dispose d'un calorim�etre �a krypton liquide.

L'exp�erience KLOE �a Frascati

L'exp�erience KLOE se situe aupr�es de l'usine �a � DA�NE et utilise une technique radicale-

ment di��erente de celles utilis�ees par les exp�eriences de Fermilab et du CERN.

Fig. 1.13 { L'exp�erience KLOE �a Frascati.

Principe : des m�esons � sont produits au repos. Ils se d�esint�egrent �a 35,5 % en un �etat quan-

tique coh�erent antisym�etrique KS KL, rendant possible une interf�erom�etrie de kaons neutres.

Lorsque le couple indiscernable de kaons se d�esint�egre en �+���0�0, l'analyse de la distribution
de l'�ecart temporel entre les deux d�esint�egrations permet de mesurer Re("0=").

Il est �egalement possible de mesurer Re("0=")par la m�ethode du double rapport en identi�ant
KS et KL par des d�esint�egrations non-ambigu�es de l'autre kaon.
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D�etecteurs : puisque les � sont produits au repos, le d�etecteur KLOE est un d�etecteur d'angle

solide 4�, comme l'illustre la �gure 1.13. Ces �el�ements principaux sont une grande chambre �a

d�erive (TRACKER) et un calorim�etre �electromagn�etique �a �echantillonnage au plomb (E.M.C.),

plong�es 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

�et�e observ�ee pour la premi�ere fois en 1964 dans le syst�eme des kaons neutres. Elle a trouv�e une

explication naturelle dans le cadre du mod�ele standard, par la pr�esence d'une phase irr�eductible

dans la matrice de m�elange des quarks. Cette propri�et�e n'�etant valide que dans un univers

comptant au moins trois familles de quarks, cette explication s'est vue fortement consolid�ee avec

l'observation de la troisi�eme famille en 1977.

De plus, la violation de CP est requise dans le cadre de la cosmologie, pour justi�er l'asym�etrie

mati�ere/antimati�ere observ�ee dans l'univers. Le m�ecanisme standard de violation de CP n'est

pas capable d'engendrer l'ordre de grandeur de l'asym�etrie e�ectivement observ�ee, ce qui sugg�ere

qu'il existe une autre source de violation de CP.
Tester le m�ecanisme standard de violation de CP n'en est que plus int�eressant. L'image du

m�elange des quarks et de la violation de CP est-elle coh�erente ? Plusieurs observables peuvent

être �etudi�ees.

Dans le syst�eme des m�esons B, des mesures redondantes peuvent être e�ectu�ees pour v�eri�er

qu'elles rel�event bien de la matrice de m�elange. De plus, la violation de CP n'a jamais �et�e

observ�ee que dans le syst�eme des kaons et son observation dans le syst�eme des B est fort

attendue. D'autres informations peuvent encore être tir�ees du syst�eme des kaons, par la mesure

du taux de certaines d�esint�egrations rares, et par l'observation de la violation directe de CP. La
comparaison de toutes ces mesures constitue un test fondamental du mod�ele standard, et donc

un terrain privil�egi�e pour l'observation d'�eventuelle nouvelle physique.

L'objet de cette th�ese est la mesure de la violation directe de CP dans le syst�eme des kaons

neutres, que l'on caract�erise par le param�etre Re("0="). Le mod�ele standard pr�edit l'existence

de ce ph�enom�ene, même si les estimations quantitatives de Re("0=") sont d�elicates. Des mesures
pr�ec�edentes de ce param�etre par les exp�eriences NA31 et E731 sont en accord marginal et ne

permettent pas d'�etablir avec certitude l'existence de la violation directe de CP. De nouvelles
exp�eriences s'attachent aujourd'hui �a le mesurer plus pr�ecis�ement. C'est le cas de l'exp�erience

NA48 qui est d�ecrite dans le chapitre suivant. L'analyse des donn�ees acquises en 1997 par NA48

constitue le sujet de cette th�ese.
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Chapitre 2

L'exp�erience NA48

Pour mesurer Re("0="), plusieurs techniques peuvent être mises en �uvre. Ce chapitre d�ecrit
celle qu'a choisie l'exp�erience NA481 autant dans ses grands principes que dans sa r�ealisation

pratique. En conclusion, nous verrons quelles autres mesures ont pu être r�ealis�ees �a l'aide des

faisceaux et des d�etecteurs de NA48.

Cette exp�erience 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("0=")

L'exp�erience NA48[33] cherche �a mesurer le param�etre Re("0=") de violation directe de

CP avec une pr�ecision de 2:10�4. Pour ce faire, nous r�ealisons une mesure comparative des

quatre taux de d�esint�egration des kaons neutres KS et KL en deux pions charg�es ou neutres.

Nous avons en e�et vu dans le chapitre pr�ec�edent (�equation 1.35) que Re("0=") est reli�e au double
rapport R de ces quantit�es par la formule :

R =
�(KL ! �0�0)

�(KS ! �0�0)
=
�(KL ! �+��)
�(KS ! �+��)

' 1� 6:Re("0="): (2.1)

NA48 se doit donc de d�etecter aussi bien des pions charg�es que des pions neutres en �etant

de surcrô�t capable de distinguer KL et KS . Pour ce faire, nous tirons parti des dur�ees de

vie fort di��erentes (�L=�S � 580) des KL et des KS en utilisant deux faisceaux de particules

neutres produits par collision d'un faisceau de protons sur deux cibles distantes de 120 m�etres. �A

l'�energie maximale consid�er�ee dans NA48 (170 GeV) les longueurs de d�esint�egration des KL et

des KS sont respectivement 5,3 km et 9,1 m.

La zone des d�esint�egrations que nous consid�erons d�ebute en aval de la seconde cible. �A ce

niveau, il ne reste pratiquement plus que des kaons de longue dur�ee de vie venant de la cible

lointaine. Nous appelons ce faisceau KL. Dans le faisceau proche, KS et KL se d�esint�egrent

dans la r�egion que nous consid�erons, mais les KL sont minoritaires du fait de leur dur�ee de vie,

et surtout du fait que les modes qui nous int�eressent sont supprim�es par CP pour les KL. Ce

second faisceau est appel�e KS . La zone �ducielle s'�etend sur quelques dizaines de m�etres et les

d�etecteurs sont situ�es �a environ 100 m�etres de la cible KS .

148e exp�erience du hall nord (North Area) du CERN.

43



Chapitre 2. L'exp�erience NA48

Pour atteindre la pr�ecision souhait�ee, nous devons faire face aux di�cult�es suivantes :

2.1.1 Besoin statistique

Les modes de d�esint�egration les plus rares limitent la pr�ecision statistique que nous pouvons

atteindre. Parmi les quatre modes qui nous int�eressent, ce sont bien sûr les d�esint�egrations

des KL en deux pions qui sont les plus d�efavoris�ees puisqu'elles violent CP. Dans le chapitre

pr�ec�edent nous avons vu que la d�esint�egration en deux pions neutres est deux fois plus rare que

celle en deux pions charg�es (voir tableau 1.3). Les acceptances du d�etecteur viennent encore

d�efavoriser les modes neutres pour lesquels nous avons quatre photons dans l'�etat �nal | les

�0 se d�esint�egrent �a 98,8 % en deux photons | par rapport aux modes charg�es qui ne comptent

que deux particules. Ce sont donc les KL ! 2 �0 qui limiteront notre pr�ecision statistique.

Compte tenu des taux de d�esint�egration, des intensit�es de faisceaux utilis�ees, des acceptances

et des crit�eres de s�election appliqu�es, on peut calculer que pour 1 KL ! 2 �0, nous avons

environ 2 KS ! 2 �0, 5 KL ! �+ ��et 10 KS ! �+ ��. Le tableau 2.1 pr�ecise les proportions

d'�ev�enements des quatre modes en r�esumant les caract�eristiques des faisceaux (voir paragraphe

2.2.3).

En fonction des quatre nombres d'�ev�enements collect�es, l'erreur statistique commise sur

Re("0=") est en e�et donn�ee par la formule :

�
Re("0=")
Stat =

R

6
:

�
1

N00
L

+
1

N00
S

+
1

N+�
L

+
1

N+�
L

� 1
2

; (2.2)

De plus, une m�ethode de pond�eration est employ�ee pour minimiser les erreurs syst�ematiques,

comme je l'explique au paragraphe 2.1.3. Elle augmente notre erreur statistique sur les �echan-

tillons KL d'environ 40 %. Compte tenu de cette perte et des proportions d'�ev�enements attendus,

la formule pr�ec�edente s'estime �a : � � 0; 3=
q
N00
L .

Pour atteindre une pr�ecision statistique2 de 1; 5:10�4, nous devons donc collecter environ

quatre millions de KL ! 2 �0.

2.1.2 D�etection des modes �+��et �0�0

Les d�esint�egrations des KL en deux pions sont minoritaires par rapport aux d�esint�egrations

en trois particules : 3 �0, �+���0, �e� ou ���, car ces derni�eres ne violent pas CP. Le d�etecteur
NA48 doit donc être capable de d�etecter les pions neutres et charg�es pour reconstruire avec une

grande pr�ecision la cin�ematique des �ev�enements �a deux pions et la distinguer de celle des bruits

de fond.

Deux d�etecteurs essentiels remplissent cette fonction :

� Un calorim�etre �electromagn�etique �a krypton liquide, pour mesurer l'�energie des photons

et des �electrons, permettant de reconstruire les �ev�enements �0 �0 ! 4 , et de rejeter le

bruit de fond 3�0. Il permet �egalement d'identi�er les �electrons et de discriminer le bruit

de fond �e�.

� Un spectrom�etre magn�etique compos�e de quatre chambres �a d�erive et d'un aimant dipo-

laire, pour la d�etection des particules charg�ees | en particulier des paires �+ �� | et la

mesure de leur impulsion.

2Si on y ajoute une incertitude syst�ematique similaire, on atteint l'objectif de 2:10�4 sur l'erreur �nale.
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2.1.2. D�etection des modes �+��et �0�0

En plus de ces deux d�etecteurs principaux, NA48 comprend :

� Des plans de scintillateurs (hodoscope) pour la mesure pr�ecise du temps des particules

charg�ees et le d�eclenchement.

� Un calorim�etre hadronique, pour la d�etection des hadrons et le d�eclenchement.

� Des plans de scintillateurs situ�es apr�es des blocs de fer, pour identi�er les muons et r�eduire

le bruit de fond ���.

� Des anti-compteurs pour la d�etection des photons sortant de l'acceptance des d�etecteurs

principaux.

Ces d�etecteurs sont dispos�es comme l'illustre la �gure 2.1.

Fenêtre Kevlar

Chambre 1

Anti compteur 6
Chambre 2

Aimant

Chambre 3

Hélium

Anti compteur 7
Chambre 4

Hodoscope

Calorimètre à krypton liquide
Calorimètre hadronique

Veto à muons

Fig. 2.1 { Sch�ema tridimensionnel des d�etecteurs de NA48. Les d�esint�egrations ont lieu en

amont de la fenêtre de kevlar. Un tube �a vide convoie les faisceaux au travers de l'ensemble des

d�etecteurs.
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Chapitre 2. L'exp�erience NA48

2.1.3 Incertitudes syst�ematiques

La pr�ecision statistique atteinte et les bruits de fond mâ�tris�es, il reste �a s'assurer que la

mesure n'est pas entach�ee d'erreurs syst�ematiques importantes. Pour les minimiser, nous tirons

pr�ecis�ement parti du fait que nous devons mesurer un double rapport. Les pertes syst�ematiques

d'�ev�enements concernent g�en�eralement deux des quatre modes que nous consid�erons (soit les

deux modes charg�ees, soit les deux modes neutres ou encore l'un des deux faisceaux). Pour

qu'elles s'�eliminent dans le double rapport R, les d�ependances temporelle et spatiale des deux

modes concern�es doivent être �egalis�ees autant que faire se peut.

D�ependance temporelle

Pour s'a�ranchir des ine�cacit�es d�ependantes du temps, les deux faisceaux KL et KS sont

observ�es simultan�ement. Ainsi, toute ine�cacit�e a�ectant soit le mode charg�e soit le mode

neutre s'�elimine dans le rapport KS/KL. Ce raisonnement est valable pour les ine�cacit�es ou

les temps morts d'un d�etecteur ou d'un syst�eme de d�eclenchement.

De plus, les intensit�es instantan�ees doivent varier de mani�ere similaire, par exemple au cours

d'un cycle de l'acc�el�erateur, de sorte qu'une ine�cacit�e d�ependante de ce temps les a�ecte dans

les mêmes proportions. La �gure 2.2 montre ces variations au cours du d�eversement des protons.

Le rapport des intensit�es ne varie pas de plus de 10 %.

D�ependance g�eom�etrique

Si l'illumination des d�etecteurs par les deux faisceaux n'est pas la même, une ine�cacit�e

locale peut bien sûr a�ecter di��eremment les lots d'�ev�enements de KL et de KS . Pour �egaliser

l'acceptance des d�etecteurs pour les deux faisceaux, nous recourons aux principes suivants :

� Les deux faisceaux sont quasi colin�eaires, de sorte que les d�esint�egrations de KL et de

KS de même �energie et se produisant �a la même position longitudinale illuminent les

d�etecteurs de la même mani�ere.

� Dans la zone �ducielle consid�er�ee, les d�esint�egrations des deux faisceaux ont des spectres

d'�energie similaires comme le montre la �gure 2.2. Toutefois, ces spectres ne pouvant

être rigoureusement identiques, nous e�ectuons la mesure de Re("0=") dans des intervalles
d'�energie su�samment �ns pour que la mesure ne soit pas signi�cativement a�ect�ee par

les variations des spectres. Nous calculons la moyenne de ces mesures ind�ependantes pour

obtenir notre r�esultat �nal.

Observer des �ev�enements de même �energie et issus de faisceaux colin�eaires ne su�t pas �a

�egaliser les acceptances. Du fait des dur�ees de vie tr�es di��erentes (�L=�S � 580) des KL et des

KS , les distributions longitudinales des �ev�enements sont tr�es dissemblables et les deux faisceaux

n'illuminent pas les d�etecteurs de la même mani�ere. Pour rendre ces distributions similaires,

nous consid�erons le même volume pour les KL et les KS et nous pond�erons les KL par la dur�ee

de vie des KS . La proc�edure exacte de pond�eration sera d�ecrite en d�etail dans le paragraphe

3.4.1.

Cette m�ethode de pond�eration a pour e�et de rendre similaires les acceptances de nos

d�etecteurs pour les faisceaux KL et KS �a une �energie donn�ee et nous a�ranchit de leur connais-

sance exacte. Bien sûr, elle a un coût statistique : nous augmentons d'environ 40 % notre erreur

sur les �echantillons de KL.
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2.1.4. Distinction des KS et des KL
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Fig. 2.2 { Gauche : variation d'intensit�e des faisceaux au cours du d�eversement. Droite : spectre

�energ�etique des faisceaux. Ces distributions (normalis�ees �a 1) sont celles d'�ev�enements KS et

KL ! �+ ��.

2.1.4 Distinction des KS et des KL

Puisque nous observons les deux faisceaux simultan�ement, nous devons distinguer les d�e-

sint�egrations provenant des KS et des KL. Pour les modes charg�es, la r�esolution transverse du

spectrom�etre magn�etique permet de s�eparer les deux faisceaux, distants de quatre �a sept centi-

m�etres dans la r�egion consid�er�ee. Cette m�ethode n'est pas applicable aux modes neutres et une

autre technique doit être employ�ee pour distinguer les KS des KL.

KS et KL sont cr�ees par collision d'un faisceau de protons sur deux cibles �xes. Les protons

heurtent d'abord une cible lointaine pour donner le faisceau de KL. Ceux qui n'ont pas interagi

sont envoy�es vers la cible proche pour produire le faisceau de KS .

Entre ces deux cibles, chaque proton traverse un d�etecteur capable de mesurer pr�ecis�ement

l'instant de son passage : l'�etiqueteur ou station d'�etiquetage. Tous ces protons sont susceptibles

de produire un KS qui se d�esint�egrera �eventuellement dans un des modes qui nous int�eressent.

Lorsque des d�esint�egrations sont observ�ees par nos d�etecteurs, leur instant est �egalement mesur�e.

La co��ncidence (au temps de vol pr�es) d'un proton dans l'�etiqueteur et d'une d�esint�egration dans

les d�etecteurs nous permet de caract�eriser un KS . Par d�e�nition, une d�esint�egration sans proton

sera attribu�ee �a un KL.

J'ai pr�esent�e les grands principes de l'exp�erience NA48. La suite de ce chapitre d�ecrit les

di��erents �el�ements qui permettent leur mise en �uvre. Je d�ecris d'abord les faisceaux de KS et

de KL, avant de me consacrer aux d�etecteurs qui permettent l'identi�cation des modes charg�es

puis neutres. La station d'�etiquetage est ensuite d�ecrite, suivie des syst�emes de d�eclenchement

et d'acquisition des donn�ees. Une description compl�ete de l'appareillage peut être �egalement

consult�ee dans la r�ef�erence [34].

47



Chapitre 2. L'exp�erience NA48

2.2 Les faisceaux

L'exp�erience NA48 utilise des protons fournis par le Super Synchrotron �a Protons (SPS) du

laboratoire europ�een pour la physique des particules (CERN).

2.2.1 Les protons

Le SPS est un acc�el�erateur circulaire de six kilom�etres de circonf�erence. Ses cavit�es hyper-

fr�equences portent de 14 �a 450 GeV/c l'�energie des protons extraits du Synchrotron �a Protons

(PS). Une fois acc�el�er�es, ces protons sont distribu�es sur les cibles �xes de plusieurs exp�eriences.

Pour NA48, il s'agit d'une extraction continue et lente, nous fournissant des protons pour une

dur�ee de 2,4 secondes, toutes les 14,4 secondes, p�eriode totale du cycle complet du SPS : in-

jection, acc�el�eration, extraction. Des collimateurs s�electionnent alors la fraction de protons qui

nous int�eresse, soit 1; 5:1012 protons par d�eversement. Ce faisceau est transport�e sur 838 m�etres

et focalis�e vers notre exp�erience.

La ligne de faisceau de NA48 utilise ces protons pour engendrer les deux faisceaux de kaons

neutres dont nous avons besoin, en suivant le sch�ema 2.3.

Les protons percutent la premi�ere cible (appel�ee cible KL) avec un angle de 2,4 mrad par

rapport �a l'axe longitudinal de l'exp�erience (axe du faisceau KL). Une fraction des protons qui

n'a pas interagi dans cette premi�ere cible est dirig�ee vers une seconde cible (appel�ee cible KS)

situ�ee 120 m�etres en aval, par le dispositif suivant :

� Un aimant dipolaire de 10,8 T.m (B1 sur la �gure 2.3) d�evie les protons d'un angle de

7,2 mrad, accentuant encore leur angle par rapport �a l'axe principal et les amenant 10,95

m�etres plus loin �a l'�el�ement suivant.

� Un cristal courb�e [35] de silicium canalise et d�e�echit les protons. Son rôle est double :

� Il d�evie les protons. Son pouvoir de courbure est �equivalent �a 14,4 T.m | ce qui

correspond �a 9,6 mrad �a 450 GeV/c | et ram�ene le faisceau de protons parall�ele �a l'axe

principal.

� Il ne s�electionne qu'une fraction des protons. La majorit�e des protons n'est pas canalis�ee

par le r�eseau de silicium et conserve sa direction incidente jusqu'�a un absorbeur. Le

pouvoir de transmission du cristal est de l'ordre 5:10�5. R�eglable, il nous permet de
mâ�triser le rapport d'intensit�e KS/KL. L'intensit�e KS doit en e�et être bien plus faible

que l'intensit�e KL, puisque les d�esint�egrations de KS qui nous int�eressent ne violent pas

CP.

� Deux aimants (B2 et B3) ram�enent le faisceau sur l'axe principal. Entre ces deux �el�ements

se situe la station d'�etiquetage [36] qui nous permet de mesurer le temps de passage de

chaque proton et ainsi d'identi�er les KS par co��ncidence de ce temps avec le temps d'une

d�esint�egration dans le d�etecteur. Cet �el�ement essentiel de notre exp�erience sera d�ecrit plus

amplement dans ce chapitre, au paragraphe 2.5.

� Des aimants quadripolaires focalisent ensuite les protons sur un point situ�e environ 120

m�etres en aval de la cible KL.

� Avant d'atteindre ce point, les protons sont de nouveau d�evi�es par des aimants (B5 et B6)

vers la deuxi�eme cible, 72 mm au dessus de l'axe principal. Ils percutent cette cible avec

un angle d'incidence de 3,6 mrad par rapport �a la direction du faisceau KL.

� La fraction des protons qui n'interagit pas dans la cible est stopp�ee par un absorbeur.
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2.2.1. Les protons
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Chapitre 2. L'exp�erience NA48

Par cette m�ethode, deux fractions tr�es di��erentes du faisceau de protons sont amen�ees sur

nos deux cibles. Ces cibles sont toutes deux des cylindres de b�eryllium de 2 mm de diam�etre

et de 400 mm de long. Elles sont chacune suivies d'aimants et de collimateurs pour nettoyer et

d�e�nir les faisceaux engendr�es.

2.2.2 Le faisceau de KL

L'interaction des 1; 5:1012 protons de 450 GeV/c sur la premi�ere cible cr�ee un faisceau com-

portant toutes sortes de particules. Ces particules sont s�electionn�ees �a un angle de 2,4 mrad

par rapport �a l'incidence des protons. Cet angle a �et�e choisi pour optimiser les proportions de

neutrons | ils sont produits vers l'avant | et de kaons neutres e�ectivement visibles dans

l'exp�erience. Par rapport �a un angle d'incidence nul, le rapport neutrons/kaons diminue d'un

facteur quatre pour valoir environ 10/1, en entrâ�nant une perte de seulement 25 % des kaons.

L'aimant B1, en même temps qu'il guide les protons vers la cristal courb�e, d�ebarrasse le

faisceaux KL des particules charg�ees qui ont �et�e cr�e�ees au niveau de la cible. L'ouverture du

faisceau est d�e�nie par une succession de collimateurs :

� Au niveau de l'absorbeur du faisceau KS un premier collimateur (TAX 18) de 8 mm de

diam�etre r�eduit le ux �a environ trois fois l'acceptance �nale.

� Le collimateur de d�e�nition se situe �a 41 m�etres de la cible KL et poss�ede une ouverture

de 12,2 mm. Cet �el�ement d�e�nit l'ouverture �nale du faisceau de KL : 0,30 mrad.

� Le collimateur �nal s'�etend de 120,7 �a 124,3 m�etres apr�es la cible KL. Son rôle est de

d�ebarrasser la zone d'int�erêt des produits des d�esint�egrations ayant lieu en amont.

� Un collimateur de nettoyage est situ�e entre ces deux derniers �el�ements, pour empêcher les

particules produites ou di�us�ees par le collimateur de d�e�nition d'atteindre le collimateur

�nal.

�A l'issue de ce dernier collimateur, le faisceau de particules neutres entre dans la zone de d�e-

sint�egration. Il est principalement compos�e de kaons, de neutrons et de photons. La composante

KS des kaons neutres a pratiquement disparu dans les 120 m�etres parcourus depuis la cible. La

fraction de KS restant dans la zone qui nous int�eresse est d'environ 5:10�8 en moyenne, 1:10�6

aux impulsions les plus �elev�ees (170 GeV/c). Il ne reste ainsi essentiellement que des KL dans

ce premier faisceau.

Pour que nous puissions observer les d�esint�egrations violant CP qui nous int�eressent, ce

faisceau est n�ecessairement tr�es intense. Environ 1; 5:107 kaons par d�eversement franchissent

ainsi le collimateur �nal. Un tiers de ces particules subsistent encore au terme de la r�egion de

d�esint�egration, au niveau des premiers d�etecteurs. Ils s'accompagnent surtout d'un important

ux de neutrons.

Pour prot�eger les d�etecteurs de ce ux, un tube �a vide en acier3 de 15,2 cm de diam�etre

les traverse, permettant le passage du faisceau sans interaction.

Moniteur d'intensit�e

Le faisceau termine sa course dans un absorbeur, apr�es avoir travers�e un moniteur d'intensit�e.

Ce d�etecteur d'une surface de 18 � 18 cm2 est constitu�e de �bres scintillantes regroup�ees en

faisceaux horizontaux et verticaux.

Lors de la pr�eparation des faisceaux, il permet d'ajuster tour �a tour la position des collima-

teurs KS et KL pour que les faisceaux convergent au niveau des d�etecteurs.

3En 1998, ce tube fut remplac�e par un tube plus l�eger en �bres de carbone.
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2.2.3. Le faisceau de KS

Lors de la prise de donn�ees, ce d�etecteur mesure essentiellement l'intensit�e du faisceau KL,

bien plus grande que celle du faisceau KS . Il permet donc de suivre les variations temporelles

du ux de KL. Il est �egalement utilis�e pour engendrer un signal de d�eclenchement proportionnel

�a l'intensit�e des KL, permettant d'obtenir une mesure de l'activit�e fortuite dans les d�etecteurs,

principalement fournie par le faisceau KL.

2.2.3 Le faisceau de KS

Le même type de faisceau est cr�e�e �a la seconde cible par les 3:107 protons qui y sont amen�es.

L'angle d'impact est de 4,2 mrad de mani�ere �a �egaliser les spectres de d�esint�egrations KS et

KL. Les protons qui n'interagissent pas dans cette derni�ere cible rencontrent un absorbeur �nal.

Les particules charg�ees cr�e�ees �a la cible sont imm�ediatement balay�ees par un aimant (B7) de 7,5

T.m et �egalement absorb�ees.

La cible KS se situe 72 mm au dessus de l'axe du faisceau KL, s�epar�ee de lui par environ

quatre centim�etres de tungst�ene pour �eviter de le contaminer. Un collimateur d'ouverture 0,75

mrad d�e�nit le faisceau et lui conf�ere une inclinaison de 0,6 mrad, de telle sorte que son illu-

mination se confonde avec celle du faisceau KL 120 m�etres plus loin, au niveau du calorim�etre

�electromagn�etique.

Le tableau 2.1 regroupe quelques caract�eristiques de nos deux faisceaux, aux intensit�es aux-

quelles ils ont �et�e utilis�es en 1997 : 1; 1:1012 protons par d�eversement sur la cible KL, au lieu de

1; 5:1012 pr�evus nominalement, ce qui �etait alors trop �elev�e pour nos syst�emes de d�eclenchement

et d'acquisition4.

2.2.4 La zone �ducielle

En aval de la cible KS commence la zone de d�esint�egration. Elle est contenue dans un tank de

89 m�etres de long et dont le diam�etre crô�t de 1,92 �a 2,40 m�etres. Pour �eviter que les produits de

d�esint�egration ne soient alt�er�es, cette enceinte est plong�ee dans un vide pouss�e (< 10�4 mbar),
depuis la cible jusqu'aux d�etecteurs. Ceci �evite en particulier la di�usion multiple des particules

charg�ees et la conversion des photons.

Ce vide est un prolongement du vide de la ligne du faisceau o�u il �etait indispensable pour

�eviter que les KL ne r�eg�en�erent une composante KS .

Les anti-compteurs de photons

Ce tank est entour�e de cinq syst�emes d'anti-compteurs, compos�es de lattes de scintillateurs

dispos�ees en octogone. Ces anneaux successifs sont plac�es longitudinalement de mani�ere �a ce que

leurs angles solides vus par les faisceaux de kaons se recouvrent. Chaque section d'anti-compteurs

est pr�ec�ed�ee d'un convertisseur. Ainsi, un photon sortant de l'acceptance ext�erieure du d�etecteur

heurtera l'un de ces anneaux et pourra être d�etect�e. Deux anneaux suppl�ementaires sont plac�es

le long du spectrom�etre pour compl�eter la couverture angulaire jusqu'au calorim�etre.

Le but de cet appareillage | on le nomme AKL pour cela | est de r�eduire le bruit de fond

KL ! 3 �0! 6, en d�etectant les photons sortant de l'acceptance ext�erieure. Nous verrons que

la r�esolution du calorim�etre su�t �a atteindre un niveau de bruit de fond su�samment bas, et

l'AKL ne sera donc pas utilis�e dans cette analyse. Il est par contre utilis�e dans le d�eclenchement

et l'analyse pour l'�etude de certains modes rares de d�esint�egration des kaons neutres.

4En 1998, l'intensit�e moyenne utilis�ee �etait de 1; 35:1012 environ.
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Chapitre 2. L'exp�erience NA48

Faisceau KL KS

Protons sur cible par d�eversement 1; 1:1012 3; 4:107

Cycle utile 2,4/14,4 s

Impulsion 450 GeV/c

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 �nal/Anti-KS 126,00 6,07

Cible - calorim�etre 241,10 121,10

Rayon au calorim�etre (mm) �26 �39
Flux de kaons par d�eversement

au dernier collimateur � 1,5.107 � 2; 3:102

d�esint�egrations avant les d�etecteurs � 1,0.106 � 2; 3:102

d'impulsion entre 70 et 170 GeV/c 4,7.105 1,7.102

d�esint�egrations �a � < 3,5 �S 2; 8:104 1; 7:102

� Rapport de branchement en 2 �0(%) 0,094 31,4

= 2 �0 dans la zone �ducielle NA48 26 53

Acceptance et crit�eres de s�election � 20 %

Nombre d'�ev�enements en 2 �0 5,2 10,6

� Rapport de branchement en �+ ��(%) 0,201 68,6

= �+ �� dans la zone �ducielle NA48 56 116

Acceptance et crit�eres de s�election � 50 %

Nombre d'�ev�enements en �+ �� 28 58

Tab. 2.1 { Caract�eristiques des faisceaux simultan�es de NA48 en 1997.

L'anti-compteur de KS

Les KS se d�esint�egrent tr�es rapidement apr�es la cible et nous avons besoin de d�e�nir pr�e-

cis�ement le d�ebut de la zone de d�esint�egration. Pour ce faire, un d�etecteur a �et�e dispos�e dans

le faisceau KS , �a 6,09 m�etres de la cible. Ce scintillateur d�etecte les particules charg�ees qui le

traversent avec une tr�es bonne e�cacit�e. Il nous permet donc de rejeter les d�esint�egrations en

�+ ��qui ont lieu en amont.

Pour d�etecter �egalement le mode neutre, ce scintillateur est pr�ec�ed�e d'un cristal d'iridium

de 3 mm d'�epaisseur, dont le rôle est de convertir les photons de d�esint�egration de �0 �0 en

paires �electron-positron. Le scintillateur se charge alors de d�etecter ces particules charg�ees. La

probabilit�e de conversion du cristal est augment�ee en alignant le faisceau sur une des directions

cristalline[37]. Ceci permet d'utiliser un cristal plus �n et de minimiser la di�usion des kaons.

Le sch�ema de principe de ce dispositif est pr�esent�e �gure 2.4. Deux scintillateurs sont dispos�es

de part et d'autre du scintillateur de conversion pour contrôler son e�cacit�e.

L'ensemble de ce dispositif est d�enomm�e AKS (Anti-KS sur la �gure 2.3) et a un autre

rôle crucial dans l'analyse : �xer notre �echelle absolue d'�energie, comme nous le verrons dans le

chapitre 5.5.1.
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2.3. D�ETECTION DES D�ESINT�EGRATIONS EN �+��
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Fig. 2.4 { Sch�ema de principe de l'anti-compteur de KS . Le scintillateur central est utilis�e pour

la d�etection, les compteurs lat�eraux pour le contrôle d'e�cacit�e.

J'ai d�ecrit comment les faisceaux de NA48 sont con�cus, de telle sorte que la r�egion �ducielle

soit baign�ee de d�esint�egrations provenant de KS et de KL. Les deux paragraphes suivants sont

consacr�es �a la description des d�etecteurs qui permettent de distinguer les deux modes qui nous

int�eressent : �+ �� et �0 �0.

2.3 D�etection des d�esint�egrations en �+��

La d�etection du mode charg�e est essentiellement assur�ee par un spectrom�etre magn�etique

mesurant la position et l'impulsion des particules. Une mesure pr�ecise de l'instant de l'�ev�enement

est fournie par un hodoscope ; un calorim�etre hadronique permet de mesurer une partie de

l'�energie d�epos�ee par les pions.

Le rejet du bruit de fond KL ! �e� est assur�e en �eliminant les �ev�enements contenant une

trace d�eposant toute son �energie dans le calorim�etre �electromagn�etique, alors que des plans de

scintillateurs positionn�es derri�ere des absorbeurs en fer permettent de rejeter les KL ! ���.

2.3.1 Le spectrom�etre

HOD

Vide Helium

Aimant

9,2 mCH1 CH2 CH35,4 m 7,2 m
Kevlar

CH4
Alu.

Fig. 2.5 { Sch�ema du spectrom�etre magn�etique.

Le spectrom�etre magn�etique se compose de quatre chambres �a d�erive [38] et d'un aimant

dipolaire [39]. Deux chambres (CH1 et CH2 sur la �gure 2.5) sont positionn�ees en amont de

l'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'exp�erience NA48

Les deux autres chambres (CH3 et CH4), situ�ees en aval de l'aimant permettent, �a l'aide des

segments mesur�es en amont de mesurer la d�eexion des particules par l'aimant. La connaissance

du champ magn�etique donne alors leur impulsion.

Principe

Lorsqu'une particule charg�ee traverse un gaz, elle l'ionise, cr�eant ainsi des paires ion+�electron.

Plac�es dans un champ �electrique ad�equat, les �electrons d�erivent vers l'anode la plus proche. S'il

s'agit d'un �l, il peut r�ecolter les charges et les convoyer jusqu'�a une �electronique de mesure. Plus

pr�ecis�ement, pr�es d'un �l port�e �a une haute tension, le champ �electrique s'intensi�e. Lorsque

les �electrons s'approchent, il se produit une avalanche : ils deviennent eux-mêmes ionisants et

cr�eent de nouvelles paires ions+�electrons. Le mouvement des ions migrant vers la cathode (�l

potentiel) cr�ee le signal mesur�e par l'anode (dite �l sensible).

Dans une chambre �a d�erive, la mesure de la position ne vient pas de la seule localisation du

�l touch�e, mais de la mesure du temps que mettent les �electrons �a d�eriver dans la cellule, de leur

cr�eation par la particule ionisante jusqu'�a leur r�ecolte par le �l sensible. Pour connâ�tre l'instant

du passage de la particule, on utilise un autre d�etecteur, de grande r�esolution temporelle, tel

qu'un syst�eme de plans de scintillateurs. La connaissance de la relation temps/distance de la

cellule de d�erive permet d'obtenir une mesure pr�ecise de la position de la particule ionisante

perpendiculairement au �l.

Remarquons que ce principe seul ne permet pas de savoir de quel côt�e du �l la particule est

pass�ee. Une autre mesure est n�ecessaire pour lever cette ambigu��t�e droite/gauche.

G�eom�etrie

Les chambres de NA48 [38] : Dans les chambres de NA48, la cellule de d�erive se pr�esente

comme sur la �gure 2.6. Les �ls potentiels et les feuilles de mylar graphit�ees sont port�es �a une

tension de -2300 et -1400 volts respectivement. Les �ls sensibles sont maintenus �a la masse par

les pr�eampli�cateurs qui y sont connect�es. Cette di��erence de potentiel assure la d�erive des

charges.
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Fig. 2.6 { Cellule de d�erive de NA48. Gauche : surfaces �equipotentielles et lignes de champs

autour de deux �ls sensibles. Droite : vue constitu�ee de deux plans en quinconce pour lever

l'ambigu��t�e droite/gauche, repr�esent�ee par les points d'interrogation.
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2.3.1. Le spectrom�etre

Les �ls potentiels et sensibles ont un rayon respectif de 120 et 20 �m. La distance entre deux

�ls sensibles d'un même plan est de 1 cm, et ils sont positionn�es l'un par rapport �a l'autre avec

une pr�ecision de 10 �m. Le positionnement transverse global des �ls est mâ�tris�e �a mieux que

100 �m/m.

Le gaz utilis�e est un m�elange d'argon et d'�ethane en proportions �egales. En tant que gaz rare,

l'argon favorise l'ionisation par rapport �a l'excitation. L'�ethane limite les �emissions secondaires.

Pour lever l'ambigu��t�e droite/gauche, chaque plan de mesure est doubl�e d'un second plan

d�ecal�e d'une demi-cellule par rapport au premier. La particule passant pr�es d'un �l ira toucher

le �l du second plan situ�e �a sa droite ou �a sa gauche, r�esolvant ainsi l'ambigu��t�e comme le montre

la �gure 2.6.

Le spectrom�etre comporte quatre chambres octogonales d'une envergure de 2,9 m�etres. Cha-

cune de ces chambres est constitu�ee de quatre vues permettant une mesure selon quatre axes

di��erents : horizontal, vertical et inclin�es �a +45 et �45 degr�es. Chacune de ces vues comporte

deux plans de 256 �ls chacun. Au total, la chambre comporte donc huit plans organis�es comme

sur la �gure 2.7, et compte 2048 �ls sensibles.

FAISCEAUX

120 cm

VUE X
VUE Y

VUE U
VUE V

CHAMBRE
DE NA48

Fig. 2.7 { Une chambre de NA48 est constitu�ee de 4 vues de deux plans de 256 �ls chacun.

L'orientation des �ls est de 0, 90, +45, et �45 degr�es par rapport �a l'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 l'h�elium contenu dans des portions de tank

cylindriques qui les relient entre elles (voir �gure 2.5).

L'aimant [39] : L'aimant cr�ee un champ magn�etique dipolaire vertical qui d�evie horizonta-

lement les particules charg�ees. �A l'intensit�e nominale de fonctionnement (1200 amp�eres), son

int�egrale 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 poss�ede une ouverture de 2,45 � 2,40 m2, dans laquelle se glisse le tank d'h�elium. Les

inhomog�en�eit�es du champ sont inf�erieures �a 10 % sur sa r�egion utile, d'un diam�etre de 2,37

m�etres.
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Chapitre 2. L'exp�erience NA48

�Electronique

Tous les �ls sensibles sont reli�es �a des pr�eampli�cateurs, puis �a des convertisseurs analo-

gique/num�erique temporels (TDC) qui mesurent le temps du signal avec un pas de 25/16 ns.

L'information est alors enregistr�ee dans des m�emoires circulaires (de r�emanence 200 �s) pour

être distribu�ee sur demande au d�eclenchement de niveau 2 ou �a l'acquisition.

La redondance des mesures au niveau d'une chambre am�eliore la r�esolution spatiale et permet

surtout d'utiliser en ligne l'information des chambres �a d�erive pour le syst�eme de d�eclenchement

(voir paragraphe 2.6.3) avec une bonne e�cacit�e.

La troisi�eme chambre n'a que deux vues (X et Y) �equip�ees d'�electronique. Elle est utilis�ee �a

la reconstruction mais pas pour le d�eclenchement. Il su�t en e�et de deux chambres en amont de

l'aimant pour d�eterminer la position des traces, et d'une en aval pour connâ�tre les impulsions.

Reconstruction

�A partir des temps de d�erive mesur�es dans les chambres, le programme de reconstruction

retrace le trajet des particules au travers du spectrom�etre. �A l'aide d'une carte d�etaill�ee du

champ magn�etique, il e�ectue un ajustement des six param�etres d'une trace : les positions en

X et Y dans la premi�ere chambre, les angles de la particule par rapport �a l'axe du faisceau,

l'impulsion et le temps de passage.

La proc�edure d'ajustement tient compte de la di�usion multiple dans le tank �a h�elium et les

chambres. Chaque chambre repr�esente 4; 3:10�3 longueur de radiation.

En associant deux traces et en calculant leur distance minimale d'approche5, il est possible de

calculer le vertex dont elles sont �eventuellement issues. Lorsque cette distance est su�samment

petite, typiquement trois centim�etres, on consid�ere que les traces viennent d'un même point. Le

milieu du segment d'approche minimale repr�esente alors une bonne approximation du vertex.
�A partir de ces quantit�es, il est possible de calculer toutes les variables cin�ematiques d'un

�ev�enement �a deux traces. Un �ev�enement �+ ��sera identi��e par une masse invariante proche de
celle des kaons neutres et une impulsion transverse faible.

R�esolutions

Les paragraphes suivants d�ecrivent les performances du spectrom�etre magn�etique, de mani�ere

�a illustrer quelles r�esolutions doivent être atteintes pour mener �a bien la mesure de Re("0=").

Points d'impact : la r�esolution spatiale peut-être obtenue en utilisant les mesures redon-

dantes faites dans une chambre. En comparant ainsi la mesure d'une vue (par exemple X) �a

celle calcul�ee �a partir des autres vues (X=[U+V]/
p
2), on obtient une largeur de 180 �m.

Une fois combin�ees toutes les mesures spatiales dans une chambre, la r�esolution sur une

coordonn�ee est de 90 �m.

R�esolution temporelle : le temps de passage de la particule est un param�etre de l'ajustement

et on obtient une r�esolution d'environ une nano-seconde par trace. Une mesure plus pr�ecise du

temps de l'�ev�enement est obtenue grâce �a l'hodoscope, comme nous le verrons au paragraphe

2.3.2.

5Ce calcul tient compte d'un champ magn�etique r�esiduel qui a �et�e mesur�e dans l'enceinte de d�esint�egration,

longue de 90 m�etres. Son ordre de grandeur est celui du champ terrestre.
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2.3.2. Les plans de scintillateurs

Mesure de l'impulsion : la r�esolution sur l'impulsion reconstruite est donn�ee par la formule

suivante, dans laquelle le premier terme correspond �a l'incertitude due �a la di�usion multiple et

le second �a l'incertitude provenant de la r�esolution spatiale des chambres :

�P

P
= 0; 5%� 0; 009� P (GeV=c)%: (2.3)

La r�esolution sur l'impulsion est ainsi meilleure que 1 % en dessous de 100 GeV/c.

Reconstruction du vertex : les r�esolutions obtenues pour la position des vertex sont d'en-

viron 50 cm le long de l'axe du faisceau, et 2 mm perpendiculairement �a celui-ci. Puisque les

faisceaux sont s�epar�es verticalement par plus de quatre centim�etres sur la zone de d�esint�egration,

cette r�esolution permet de les distinguer, comme l'illustre la �gure 2.8.

Vertex reconstruits par le spectromètre
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Fig. 2.8 { Gauche : positions de vertex reconstruits �+ ��dans le plan (Y,Z) montrant les deux

faisceaux KS et KL. Droite : masse invariante �
+ ��reconstruite pour des �ev�enements KL.

R�esolution sur la masse invariante : une fois qu'un bon vertex a �et�e identi��e, on peut

calculer la masse invariante des deux particules, sous l'hypoth�ese qu'elles soient des pions :

M2
�� =

�q
p21 +m2

� +
q
p22 +m2

�

�2
� (~p1 + ~p2)

2: (2.4)

Cette quantit�e est une variable cruciale pour le rejet du bruit de fond KL ! �e� ou

KL ! ��� . La r�esolution que nous obtenons est de 2,5 MeV/c2, comme le montre la �gure

2.8.

2.3.2 Les plans de scintillateurs

La mesure pr�ecise du temps d'un �ev�enement charg�e est fournie par un assemblage de scin-

tillateurs plastiques situ�e en aval de la quatri�eme chambre �a environ 120 m�etres de la cible KS .

Il est constitu�e de deux plans de 64 lattes, l'un horizontal, l'autre vertical, distants de 74 cm

(voir �gure 2.9). La largeur des lattes est de 9,9 cm sur les bords et de 6,5 cm pr�es du trou

central | l'illumination y est plus grande | pour une longueur variant de 60 �a 121 cm. La

lumi�ere produite par le passage d'une particule charg�ee est collect�ee �a l'extr�emit�e des lattes par

des photomultiplicateurs et mesur�ee par une �electronique rapide de lecture.
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Chapitre 2. L'exp�erience NA48

Fig. 2.9 { L'hodoscope charg�e, compos�e d'un plan vertical et d'un plan horizontal de 64 lattes

scintillantes dispos�ees en quadrant.

R�esolution temporelle

L'�etiquetage de nos �ev�enements charg�es se fait par la comparaison du temps fourni par

cet hodoscope �a celui des protons mesur�es sur la ligne du faisceau KS . Une bonne r�esolution

temporelle est donc indispensable. Pour des �ev�enements comportant deux traces, elle est de 200

picosecondes (apr�es reconstruction, association des traces aux coups dans l'hodoscope et prise

en compte du temps de propagation de la lumi�ere dans les lattes).

Le signal QX pour le d�eclenchement

L'hodoscope est �egalement utilis�e pour le d�eclenchement en mode charg�e. Diverses asso-

ciations logiques sont form�ees �a partir des signaux recueillis sur les lattes. Dans la châ�ne de

d�eclenchement des �ev�enements �+ ��pour la mesure de Re("0="), nous utilisons une condition
form�ee par la co��ncidence de coups dans des quadrants diam�etralement oppos�es de l'hodoscope.

On entend ici par quadrant le OU logique des lattes verticales et horizontales composant un

quart de l'hodoscope, �elargi de deux lattes pour �eviter des e�ets de bords.

Ce signal, d�enot�e QX , d�eclenche donc sur tout �ev�enement �a deux particules sans impulsion

manquante, en particulier sur �+ ��. Il rejette une fraction des �ev�enements de bruit de fond

KL ! �e� et ���.

2.3.3 Le calorim�etre hadronique

Un calorim�etre �a �echantillonnage nous fournit une mesure de la position et de l'�energie des

hadrons. Sa surface est de 2,7 m � 2,7 m et il se compose de plans altern�es de fer et de scin-

tillateurs(voir �gure 2.10). Il compte 48 plans pour une �epaisseur 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 �epaisseur de 4,5 mm, viennent se loger entre les plans de fer.
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2.3.4. Les compteurs de muons

1 m 

Module

Module
Amont

Aval Guides de lumière

Photomultiplicateurs

Fer et Scintillateurs

Fig. 2.10 { Le calorim�etre hadronique.

La r�esolution du calorim�etre �electromagn�etique est su�sante pour rejeter les �electrons des d�e-

sint�egrations �e� �a un niveau satisfaisant. L'identi�cation des muons des d�esint�egrations ��� est

quant �a elle assur�ee par les compteurs de muons. Le calorim�etre hadronique n'est donc pas n�e-

cessaire pour le rejet des bruits de fond. Il est par contre utilis�e dans la châ�ne de d�eclenchement

pour le mode charg�e.

Le signal Etot

Une condition de d�epôt minimal d'�energie hadronique est requise au premier niveau de

d�eclenchement. Ce signal, d�enomm�e Etot, est la somme pond�er�ee des �energies d�epos�ees dans les

calorim�etres hadronique et �electromagn�etique. Il est e�cace pour des �ev�enements �+ ��pour
lesquels l'�energie des pions est d�epos�ee dans sa quasi-totalit�e dans les d�etecteurs. Il discrimine

les d�esint�egrations ��� puisqu'il leur manque l'�energie du neutrino et que le muon ne d�epose

que tr�es peu d'�energie dans les deux calorim�etres.

2.3.4 Les compteurs de muons

En aval de tous les autres d�etecteurs sont dispos�es trois murs de fer de 80 cm, suivi chacun

par un plan de scintillateur. �Electrons et hadrons sont absorb�es dans les d�etecteurs pr�ec�edents ou
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Chapitre 2. L'exp�erience NA48

le fer, et ces scintillateurs ne re�coivent essentiellement que des muons. La co��ncidence temporelle

d'une trace reconstruite dans le spectrom�etre et d'un signal dans les lattes correspondantes signe

donc la pr�esence d'un muon et nous permet de rejeter le bruit de fond KL ! ���.

La �gure 2.11 illustre la disposition des lattes de scintillateurs. Les deux premiers plans

sont constitu�es de onze lattes larges de 25 centim�etres, positionn�ees horizontalement (plan 1)

et verticalement (plan 2). Longues de 2,7 m�etres, elles sont lues �a leurs deux extr�emit�es par

des photomultiplicateurs. Au niveau du tube �a vide, il s'agit en fait de demi-lattes laissant une

ouverture carr�ee pour son passage. Le dernier plan est horizontal et constitu�e de six lattes de

44,7 cm de largeur.
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Fig. 2.11 { Les trois plans de scintillateurs pour le veto �a muons.

2.4 D�etection des d�esint�egrations en �0 �0

La d�etection des photons de d�esint�egration des pions neutres est assur�ee par un calorim�etre

au krypton liquide. Dans le volume de krypton sont en fait plong�es deux d�etecteurs distincts :

� Un r�eseau d'�electrodes de lecture d'une granularit�e de 4 cm2 pour la mesure pr�ecise de

l'�energie, du point d'impact et du temps des photons.

� Un hodoscope compos�e de �bres scintillantes pour une mesure redondante du temps.

2.4.1 Le calorim�etre �a krypton liquide

Le but de ce d�etecteur est de d�etecter les photons de d�esint�egration des pions neutres, ainsi

que de mesurer pr�ecis�ement leur �energie, leur position et leur temps de passage. Il sert �egalement

�a identi�er les �electrons qui y d�eposent la quasi-totalit�e de leur �energie.

Principe [40]

Les photons de haute �energie interagissent principalement avec la mati�ere en cr�eant des

paires �electron-positron. �A leur tour, les �electrons et les positrons �emettent des photons par

bremsstrahlung (rayonnement de freinage). Le passage d'un photon ou d'un �electron dans la

mati�ere se caract�erise ainsi par le d�eveloppement d'une gerbe �electromagn�etique compos�ee de

photons, d'�electrons et de positrons.
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2.4.1. Le calorim�etre �a krypton liquide

�Electrons et positrons ionisent le liquide qu'ils traversent et les �electrons de basse �energie

ainsi cr�e�es peuvent être r�ecolt�es sur des �electrodes d�eveloppant un champ �electrique dans lequel

ces particules secondaires d�erivent.

Le d�eveloppement longitudinal de la gerbe est caract�eris�e par la longueur de radiation X0

du milieu consid�er�e6. Son d�eveloppement lat�eral est caract�eris�e par le rayon de Moli�ere RM et

conditionne la r�esolution spatiale d'un calorim�etre, puisqu'une gerbe est contenue �a 95 % dans

2RM .

Le calorim�etre de NA48 [41]

Le choix de NA48 s'est port�e sur un calorim�etre quasi-homog�ene �a krypton liquide. Les li-

quides nobles tels que l'argon, le krypton ou le x�enon fournissent une r�eponse lin�eaire et ne

sou�rent pas de vieillissement du milieu actif. L'uniformit�e du milieu sur l'ensemble du calori-

m�etre permet de r�ealiser des �electrodes de forme vari�ee. La r�eponse est �egalement rapide et o�re

une bonne r�esolution temporelle, utile pour l'�etiquetage et la s�eparation des �ev�enements.

Le rayon de Moli�ere du krypton liquide (6,1 cm) permet d'obtenir une bonne r�esolution

spatiale.

G�eom�etrie des cellules : le calorim�etre a �et�e con�cu pour o�rir un �echantillonnage complet

de la gerbe. Sa profondeur correspond �a 27 longueurs de radiation du krypton liquide (X0 = 4,7

cm), soit 1,25 m�etre environ.

La surface utile du calorim�etre (5,3 m2) est divis�ee en 13 248 cellules de 2 cm � 2 cm.

Chaque cellule est compos�ee d'une anode centrale intercal�ee entre deux cathodes distantes de

2 cm, comme l'illustre la �gure 2.12.
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Fig. 2.12 { Gauche : d�etail de la structure des rubans au passage d'un guide. Une cellule est

compos�ee de deux rubans cathodiques entourant une anode. Droite : quart inf�erieur gauche du

calorim�etre. Les rubans suivent un zigzag impos�e par cinq guides.

6Une gerbe �electromagn�etique de 50 GeV d�epose 95 % de son �energie dans 24 X0
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Chapitre 2. L'exp�erience NA48

Les �electrodes sont des rubans en alliage de cuivre (98 %) et de b�eryllium (2 %) de 40 �m

d'�epaisseur. Chaque cellule s'�etend sur toute la longueur du calorim�etre et int�egre sur 1,25 m

l'�energie d�epos�ee dans ses 4 cm2.

Positionnement : le courant induit par une charge qui d�erive entre deux �electrodes �etant

inversement proportionnel �a leur distance [40], un positionnement pr�ecis des rubans est indis-

pensable pour obtenir une r�eponse uniforme et une bonne r�esolution sur l'�energie.

Les �electrodes sont tendues entre deux plans en �bre de verre maintenus �a une distance de 125

cm par trente barres d'acier, comme on le voit sur la �gure 2.12. Cinq plans suppl�ementaires sont

�echelonn�es dans cet espace et guident les rubans par des fentes de cinq millim�etres pr�ecis�ement

usin�ees ; la tol�erance sur le bord contre lequel l'�electrode repose est de � 20 �m.

L'ensemble de la g�eom�etrie des cellules est dilat�ee de 1,1 % sur les 1268 mm des �electrodes,

imposant ainsi une projectivit�e du calorim�etre �a 115 m�etres en aval de sa face d'entr�ee, c'est-�a-

dire au milieu de notre zone de d�esint�egration. L'objectif de cette inclinaison est de diminuer la

sensibilit�e de la mesure de la position lat�erale de la gerbe aux uctuations de sa profondeur. Quel

que soit le point d'amorce de la gerbe | il est typiquement d'une longueur de radiation | le

barycentre �energ�etique au niveau de la face d'entr�ee du calorim�etre est une bonne approximation

de la position lat�erale de la gerbe, comme l'illustre la �gure 2.13.

Plans de guidages des cellules

Zone fiducielle

115 m 1,25 m

Photon

Z
Faisceaux

AKS

2 cmLKr

X

Fig. 2.13 { Sch�ema illustrant la structure projective des cellules du calorim�etre et le zigzag

autour de la direction de projection.

La r�eponse du calorim�etre �a des particules passant �a proximit�e des �electrodes est att�enu�ee

pour deux raisons : l'inactivit�e du mat�eriau constituant les �electrodes et surtout le temps �ni

d'int�egration du signal.

La m�ethode de lecture utilis�ee est la technique dite du courant initial. Le temps d'int�egration

du signal est court (�t=150 ns) devant le temps de d�erive des �electrons (inf�erieur �a 4 �s pour

1 cm). La m�ethode minimise les uctuations, rendant le courant directement proportionnel �a la

charge d�epos�ee (Q = C:�t).

Mais si le temps de d�erive td est inf�erieur au temps d'int�egration �t, le courant estim�e (C:�t)

est inf�erieur au courant e�ectivement d�epos�e C:td et l'�energie est sous-estim�ee.

Outre la pr�ecision du positionnement, les guides ont pour rôle d'imposer un zigzag de

� 48 mrad aux �electrodes. Cette structure minimise l'e�et pr�ec�edemment �evoqu�e puisque la

cellule se d�eplace de � 1 cm, soit une demi-cellule, autour de la direction de projection, �evitant

ainsi que la gerbe se d�eveloppe parall�element �a une �electrode (voir �gure 2.13).

Cryog�enie : la temp�erature d'�ebullition du krypton liquide �etant de 120 K, l'ensemble du

calorim�etre doit être plong�e dans un syst�eme cryog�enique ad�equat. Outre la structure même du

calorim�etre, le cryostat contient 24 tonnes de krypton (9 m3). Le krypton qui s'�evapore est �ltr�e,
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2.4.1. Le calorim�etre �a krypton liquide

liqu�e��e et r�eintroduit dans le cryostat, maintenant ainsi sa temp�erature et sa puret�e, et donc

ses propri�et�es physiques.

Haute Tension : le champ de d�erive est cr�e�e en portant les cathodes �a la masse et les anodes

�a une haute tension positive. Le prototype du calorim�etre [41] a �et�e test�e jusqu'�a des tensions

de 10 kV correspondant �a une vitesse de d�erive de 3,8 mm/�s. En 1997 une tension de 1,5 kV

(vd = 2,7 mm/�s) a �et�e appliqu�ee en raison du claquage de certains des condensateurs de

bloquage7.

Il en r�esulte une perte de signal d'environ 20 % et une augmentation de l'e�et de charge

d'espace[42]. Cet e�et r�eside dans l'accumulation des ions au cours du d�eversement. Une correc-

tion d�ependante du temps et du rayon | le centre est plus illumin�e | est appliqu�ee et l'e�et

r�esiduel est n�egligeable [43].

La colonne (( morte )) : en 1997 une colonne verticale de 4 cm de large s'est trouv�ee d�econ-

nect�ee de la haute tension une fois plong�ee dans le krypton liquide. Pour l'analyse, des crit�eres

d'acceptance sont appliqu�es pour �eviter que l'�energie reconstruite des photons soit incompl�ete,

ou qu'un �electron ne soit pas identi��e car pointant vers cette colonne. La perte d'�ev�enements

�0 �0 est d'environ 20 %.
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-50
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-150 -100 -50 0 50 100 150

ENTRIES        12254490

Les cellules du calorimètre cm

cm

Fig. 2.14 { Les 13 248 cellules du calorim�etre. La colonne et des cellules mortes apparaissent en

blanc.

7En 1998, ce probl�eme fut r�egl�e par le remplacement de tous les condensateurs et le calorim�etre op�er�e �a une

tension de 3,0 kV.
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Chapitre 2. L'exp�erience NA48

La �gure 2.14 montre la disposition des cellules du calorim�etre autour du tube �a vide des

faisceaux, ainsi que l'emplacement de la colonne et des cellules mortes, environ 40 sur 13 000.

�Electronique [44]

La châ�ne �electronique de traitement du signal r�ecolt�e sur une anode se divise en trois �etages

successifs :

� Le premier �etage est constitu�e de pr�eampli�cateurs mont�es directement sur la face arri�ere

du calorim�etre, dans le krypton liquide, ce qui pr�esente l'avantage d'ampli�er le signal

avant qu'il ne se d�et�eriore par son transport dans des câbles.

� Le deuxi�eme �etage se situe en sortie du calorim�etre. Il est compos�e de transceivers dont le

rôle est de restaurer la forme triangulaire du signal original et de l'ampli�er encore.

� Le dernier �etage est compos�e de C.P.D. (Calorimeter Pipelined Digitizer) qui mettent en

forme le signal, choisissent dynamiquement un des quatre gains �a lui appliquer, l'ampli�ent

selon ces gains et mesurent son intensit�e. Ces op�erations ont lieu toutes les 25 ns et un

ajustement du maximum de la distribution temporelle permet de reconstruire le temps de

l'�ev�enement. Une int�egration du signal pond�er�e par les gains donne une mesure de l'�energie

d�epos�ee dans la cellule consid�er�ee.

Calibration

La calibration se fait en deux �etapes :

� En ligne, des signaux de calibration sont inject�es �a l'entr�ee des pr�eampli�cateurs. Ces

�ev�enements de calibration sont enregistr�es de mani�ere continue durant la prise de donn�ees.

Di��erents sch�emas sont utilis�es pour injecter di��erentes amplitudes de signal dans chaque

cellule. L'analyse de la r�eponse du calorim�etre �a ces �ev�enements arti�ciels et connus permet

de modi�er, si besoin est, les constantes de calibration des cellules. Cette op�eration permet

de conserver une stabilit�e de la calibration au cours du temps meilleure que 1 %.

� Une correction est ensuite appliqu�ee pour ajuster la calibration absolue de chaque cellule.

Cette tâche est e�ectu�ee grâce aux �electrons des d�esint�egrations KL ! �e�, par compa-

raison statistique des �energies mesur�ees par le calorim�etre aux impulsions mesur�ees par le

spectrom�etre. Une constante de calibration par cellule est ainsi calcul�ee et appliqu�ee[43].

Reconstruction

Un algorithme de recherche d'amas d'�energie est utilis�e pour regrouper les cellules appar-

tenant �a une même gerbe. Les gerbes d'un �ev�enement sont combin�ees quatre �a quatre pour

tester l'hypoth�ese de la d�esint�egration d'un kaon en deux pions se d�esint�egrant chacun en deux

photons. L'ensemble des crit�eres permettant de distinguer un �ev�enement �0�0 d'un �ev�enement

3�0seront d�ecrits au paragraph 3.2.

Les paragraphes suivants d�ecrivent les r�esolutions obtenues par le calorim�etre �electromagn�e-

tique. Le lecteur pourra trouver une �etude d�etaill�ee de ses performances dans la th�ese de Jos�e

Ocariz [43].

Point d'impact : la r�esolution spatiale d'une gerbe d'�electrons est obtenue en comparant le

barycentre des cellules composant une gerbe �a l'extrapolation de la trace d'un �electron vu par

le spectrom�etre. Elle est meilleure que 1 mm �a partir de 25 GeV, et peut être param�etr�ee ainsi :

�x;y = (4; 2=
p
E(GeV)� 0; 6) mm.
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2.4.1. Le calorim�etre �a krypton liquide

R�esolution temporelle : La r�esolution sur la di��erence de deux amas calorim�etriques issus

d'un même �ev�enement est de 530 ps, soit 375 ps par amas. La mesure de temps que l'on en

d�eduit pour des �ev�enement �0�0 est su�samment pr�ecise pour être utilis�ee pour identi�er les

KS , par comparaison avec le temps des protons mesur�e par la station d'�etiquetage.

Mesure d'�energie : sa r�esolution, cruciale pour notre exp�erience, s'obtient en la comparant

�a l'impulsion d'�electrons mesur�ee par le spectrom�etre, dans des �ev�enements �e� ou en faisceau

d'�electrons monocin�etiques. Une fois la r�esolution du spectrom�etre (�equation 2.3) d�econvolu�ee,

on obtient :

�(E)

E
=

0; 125

E(GeV)
� 3:2%p

E(GeV)
� 0:5%: (2.5)

La r�esolution de notre calorim�etre est ainsi meilleure que 1 % au dessus de 20 GeV. Les trois

termes ci-dessus ont des origines distinctes :

� Le premier terme rend compte des ph�enom�enes qui ne d�ependent pas de l'�energie de la

particule | �(E) est constant | tels que le bruit �electronique ou la radioactivit�e du

milieu.

� Le deuxi�eme terme en 1=
p
E est caract�eristique des uctuations des ph�enom�enes produi-

sant la gerbe.

� Le troisi�eme terme (�(E)/ E) est produit par les erreurs d'intercalibration ou la pr�esence

de mat�eriel absorbant.
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Fig. 2.15 { Gauche : r�esolution en �energie. Droite : masse invariante photon-photon reconstruite

pour des �ev�enements KL ! �0 �0.

Vertex reconstruit : la r�esolution sur la position longitudinale du vertex est directement li�ee

aux r�esolution spatiale et en �energie. Elle vaut 50 cm environ, comme pour le mode charg�e.

R�esolution sur la masse invariante des �0: la r�esolution sur la masse invariante des

�0d�epend �a la fois de la r�esolution spatiale et en �energie. Apr�es s�election des �ev�enements �0 �0,

on obtient une r�esolution de 1,0 MeV/c2, comme l'illustre la �gure 2.15.
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Chapitre 2. L'exp�erience NA48

2.4.2 Les �bres scintillantes

En plus des �electrodes de mesure du courant induit par une gerbe �electromagn�etique, le

krypton liquide accueille un second d�etecteur : un r�eseau de �bres scintillantes situ�e au niveau

du deuxi�eme guide. Ces 10 080 �bres sont regroup�ees par 20 en 504 faisceaux qui sont gliss�es le

long des zones pleines du deuxi�eme plan de guidage, entre les rubans.

Ce placement correspond �a environ 9 X0, soit l'endroit o�u le d�epôt d'�energie est maximal.

L'int�erêt de ce d�etecteur est double :

R�esolution temporelle

Cet hodoscope neutre fournit une seconde mesure du temps d'un �ev�enement �0�0, ind�epen-

dante de celle du calorim�etre, avec une r�esolution comparable de 250 ps.

D�eclenchement

Le d�eclenchement pour le mode �0�0 est fourni par une analyse en ligne des cellules du

calorim�etre ; l'hodoscope neutre fournit un second d�eclenchement, d�ecorr�el�e, permettant d'en

mesurer l'e�cacit�e.

2.5 L'�etiquetage des KS

Principe

Comme nous l'avons vu sur la �gure 2.8, la r�esolution spatiale du spectrom�etre magn�etique

dans la direction verticale permet de s�eparer les deux faisceaux. Il est ainsi possible de connâ�tre

la provenance des �ev�enements �+��. Cela ne peut être obtenu pour les �ev�enements �0�0, puisque
le calorim�etre ne mesure pas la direction des particules et que les faisceaux convergent �a son

niveau.

Pour distinguer les KL ! �0�0 des KS ! �0�0 nous comparons l'instant de l'�ev�enement,

donn�e par le calorim�etre �electromagn�etique et/ou l'hodoscope neutre, au temps des protons

voyageant vers la cible KS . Si co��ncidence il y a, l'�ev�enement est consid�er�e comme KS . Une

�etude d�etaill�ee des mesures de temps et des performances de l'�etiquetage peut être trouv�ee dans

la th�ese de Sabine Cr�ep�e [44].

Pour le mode charg�e, on utilise la même technique pour minimiser les biais de la m�ethode.

L'instant de l'�ev�enement est alors fourni par l'hodoscope charg�e. La capacit�e de s�eparation des

faisceaux par le spectrom�etre reste cruciale car c'est elle qui nous permettra de corriger les e�ets

d'�etiquetage accidentel.

La station d'�etiquetage [36]

La station de d�etection des protons se situe �a environ 25 m�etres de la cible KL, avant qu'ils ne

rejoignent l'axe principal pour être convoy�es jusqu'�a la cible KS o�u ils produisent �eventuellement

un kaon. Ce d�etecteur voit ainsi un ux intense de 3,4.107 protons toutes les 2,4 secondes, soit

un taux moyen de 14 MHz.

Pour r�epartir ce ux, trop important pour être d�etect�e par un unique scintillateur, la station

se compose de 2 � 12 lamelles scintillantes qui ne couvrent chacune qu'une petite partie du

faisceau. Le ux vu par une lamelle n'est alors plus que 1 �a 2 MHz.

Les douze lamelles horizontales et les douze lamelles verticales sont alternativement dispos�ees

sur un support en �bres de carbone (voir �gure 2.16). Chaque scintillateur est �equip�e d'un guide

de lumi�ere en plexiglas et d'un photomultiplicateur.
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Guide de lumière
Plexiglass

 
Enveloppe de mylar

25 mm

Lamelles scintillantes

Surface : 14 x 4 mm 2

Épaisseur : 0,2 a 3 mm

haut

12 photomultiplicateurs
Échelonnage horizontal

12 photomultiplicateurs
Échelonnage vertical

Faisceau

Anti-compteur

Anti-compteur

300 mm

PM
 R

-2076

PM
 R-2076

PM
 R-2076

PM
 R-2076

PM
 R

-2076

PM
 R

-2076

Fig. 2.16 { La station d'�etiquetage des protons.

Les douze lamelles (verticales ou horizontales) sont d�ecal�ees de mani�ere �a se partager l'in-

tensit�e du faisceau, comme l'illustre la �gure 2.17. Un recouvrement de 50 microm�etres entre

deux lamelles successives a �et�e pr�evu pour minimiser les zones mortes et les ine�cacit�es. �A ce

recouvrement pr�es, chaque proton sera vu par deux lamelles, une horizontale et une verticale,

ce qui minimise les ine�cacit�es de la d�etection.
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Fig. 2.17 { R�epartition spatiale des lamelles scintillantes (vue de côt�e). Les scintillateurs num�e-

rot�es de 1 �a 12 sont horizontaux ; les 13 �a 24 sont verticaux. Un moniteur et un anti-compteur

sont dispos�es �a chaque extr�emit�e.
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Cette même �gure 2.17 montre �egalement que la largeur des lamelles n'est pas constante,

allant de 0,2 �a 3 mm, du milieu aux bords. L'intensit�e du faisceau a�ecte un pro�l essentiellement

gaussien et la taille d�ecroissante des lamelles vers le centre �equilibre le ux re�cu par chacune

d'elles.

Les photomultiplicateurs sont lus par deux convertisseurs analogique/num�erique rapides

(FADC) fonctionnant �a 500 MHz. En les d�ecalant d'une demi-p�eriode, on obtient un �echan-

tillonnage du signal �a 1 GHz (960 MHz exactement) [45].

Performances

L'�electronique rapide permet une s�eparation de deux signaux proches de 4 ns, soit un temps

mort de quelques pour mille par lamelles. De plus, la faible probabilit�e pour qu'un proton suivant

un autre proton �a moins de 4 ns passe par les deux mêmes lamelles, r�eduit sensiblement ce temps

mort.
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Fig. 2.18 { Di��erence du temps de l'�ev�enement et du temps du proton le plus proche. Gauche :

pour des �ev�enements �0 �0 (KS et KL). Droite : pour des �ev�enements KS ! �+ �� identi��es

par la position de leur vertex.

La �gure 2.18 montre la distribution de la di��erence du temps des �ev�enements au temps

du proton le plus proche. Pour les �ev�enements �0�0(�a gauche) se superposent la distribution

des KS piqu�ee �a z�ero et celle des KL, uniforme. Pour des �ev�enements KS ! �+�� identi��es

par la position du vertex reconstruit par le spectrom�etre, on obtient (�a droite) la distribution

caract�eristique des KS . Le niveau des queues de distribution est tr�es faible et la r�esolution est

de 190 ps.

L'ine�cacit�e de l'�etiquetage peut-être mesur�ee grâce �a la distribution des KS ! �+��. Pour
une fenêtre de � 2 ns, on obtient (1; 5� 0; 1):10�4. Ce nombre est obtenu grâce aux �ev�enements

charg�es identi�ables par le vertex. Nous verrons au chapitre 5.1 comment on l'estime dans le

mode neutre, ainsi que le biais sur la mesure du double rapport R que peut engendrer une

di��erence d'ine�cacit�e entre �ev�enements charg�es et neutres.
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2.6 Le d�eclenchement et l'acquisition

Dans le faisceau KL, les d�esint�egrations en deux pions s'accompagnent de d�esint�egrations

en trois corps (3�0, �+���0, �e�, ���) typiquement 300 fois plus fr�equentes. Le syst�eme de

d�eclenchement doit donc être particuli�erement s�electif pour que l'acquisition puisse fonctionner

�a l'intensit�e n�ecessaire pour collecter une statistique su�sante. Il doit �egalement être e�cace et

avoir un temps mort aussi faible que possible, de mani�ere �a ne pas biaiser le rapportKS/KL dans

un mode donn�e.

2.6.1 Horloge et m�emoire

Nous utilisons deux syst�emes principaux de d�eclenchement, pour les modes neutres et pour les

modes charg�es. Ils font appel �a l'information de plusieurs d�etecteurs et une bonne synchronisation

de l'ensemble est indispensable. Le temps que prennent ces syst�emes pour rendre leur verdict est

�xe pour le cas neutre et variable pour le cas charg�e, limit�e �a 130 �s. Une d�ecision d'acquisition

donn�ee est donc prise en un temps variable.

Tous les d�etecteurs doivent donc garder en m�emoire l'information qu'ils ont re�cue. Dans

NA48, la r�emanence de ces m�emoires est de 204,8 �s. Ce sont des m�emoires �a acc�es al�eatoire

(RAM), d'adressage circulaire : l'information la plus ancienne | elle est vieille de 204,8 �s |

est remplac�ee par l'information actuelle.

Pour que les di��erents syst�emes puissent communiquer, ils utilisent une r�ef�erence temporelle

commune [46]. Un signal p�eriodique de 40 MHz, cr�e�e par un g�en�erateur d'impulsion est distribu�e

�a tous les d�etecteurs, ainsi qu'aux syst�emes de d�eclenchement et d'acquisition.

Ainsi, un �ev�enement peut être rep�er�e de tous les syst�emes, par le nombre de pulsations d'hor-

loge �ecoul�ees depuis le d�ebut du d�eversement. L'unit�e de cet �etiquetage vaut donc 25 ns. Certains

d�etecteurs ont besoin d'un �echantillonnage plus �n pour atteindre des r�esolutions temporelles

meilleures. Ils sont obtenus par d�ephasage et recombinaison du signal de l'horloge, comme les

sont par exemple les unit�es de 25/16 ns d�ej�a �evoqu�ees pour les chambres �a d�erive.

Un syst�eme de d�eclenchement envoie l'�etiquette temporelle des �ev�enements s�electionn�es au

syst�eme d'acquisition qui requiert l'information de tous les d�etecteurs autour de cette �etiquette,

pour la sauvegarder sur bandes magn�etiques.

2.6.2 D�eclenchement sur les d�esint�egrations en �0 �0

Le syst�eme de d�eclenchement neutre [47] utilise l'information du calorim�etre �a krypton liquide

pour calculer certaines quantit�es physiques et appliquer des crit�eres discriminants en ligne.

Son fonctionnement peut être divis�e en quatre �etapes :

� Les 13 248 cellules du calorim�etre sont somm�ees en sur-cellules de 2 � 8 et 8 � 2 cellules,

verticalement et horizontalement. Leurs signaux sont num�eris�es par des convertisseurs

analogique/num�erique rapides (FADC) cadenc�es �a 40 MHz. Cette �etape est assur�ee par

des circuits des CPD du calorim�etre.

� Les sur-cellules sont ensuite somm�ees en 64 lignes et 64 colonnes du calorim�etre, d'une

largeur de deux cellules. On obtient ainsi les projections horizontale et verticale de l'�energie

d�epos�ee dans le calorim�etre, �echantillonn�ee toutes les 25 ns.

� �A partir de ces sommes, un circuit calcule le nombre de pics, l'�energie totale, ainsi que les

premier et second moments d'�energie (Mx
1 =

P
xiEi et M

x
2 =

P
x2iEi) dans les projection

x et y.
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Gerbes reconstruites

Coups dans les fibres scintillantes

Pics d’énergie -> déclenchement

Fig. 2.19 { Exemple d'�ev�enement �0 �0 vu par le calorim�etre (gerbes), le syst�eme de d�eclenche-

ment neutre (pics d'�energie en projection) et l'hodoscope neutre (�bres scintillantes).

� La derni�ere �etape est constitu�ee de tables de conversion qui calculent les quantit�es phy-

siques :

� l'�energie E : moyenne des �energies par projection.

� le barycentre :
q
(Mx

1 )
2 + (M

y
1 )

2=E

� le vertex longitudinal :
q
E(Mx

2 +M
y
2 )� (Mx

1 )
2 � (M

y
1 )

2=mK

Une d�ecision de d�eclenchement est prise toutes les 25 ns, �a partir des quantit�es ci-dessus.

Le temps total n�ecessaire �a la d�ecision est �xe et vaut 3 �s. Les crit�eres appliqu�es en 1997 sont

r�esum�es dans le tableau 2.2.

Quantit�e coupure
�Energie > 50 GeV

Barycentre < 15 cm

Temps de vie < 5,5 �S
Nombre de pics < 6

(par projection)

Tab. 2.2 { S�election appliqu�ee par le d�eclenchement en mode neutre en 1997.

L'�energie doit être su�sante pour entrer dans notre zone d'int�erêt. Si tous les photons d'�ev�e-

nements 2�0 ou 3�0 sont entr�es dans l'acceptance du d�etecteur, leur barycentre �energ�etique doit

être proche de l'axe du faisceau. Le nombre de pics par projections d'un �ev�enement 3�0peut

d�epasser le maximum de quatre pour un �ev�enement 2�0, et on peut ainsi le discriminer. En�n,

la position longitudinale du vertex | ce qui revient �a sa dur�ee de vie puisque son �energie est

connue | doit être dans notre r�egion d'int�erêt. Ce crit�ere est discriminant pour les �ev�enements

3�0 qui poss�edent moins de 6 gerbes reconstruites puisqu'il manque alors de l'�energie et la

position reconstruite du vertex est plus proche que sa v�eritable position.
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2.6.3. D�eclenchement sur les d�esint�egrations en �+ ��

Contrôle d'e�cacit�e : pour mesurer l'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement neutre, nous

d�eclenchons sur une fraction des �ev�enements vus par l'hodoscope neutre, ind�ependamment du

calorim�etre. L'e�cacit�e mesur�ee sur cet �echantillon de contrôle est 99,88 � 0,04 %. La �gure

2.19 repr�esente un �ev�enement �0 �0 vu par les di��erents syst�emes.

2.6.3 D�eclenchement sur les d�esint�egrations en �+ ��

Ce d�eclenchement se fait en plusieurs niveaux, trait�es par des syst�emes �electroniques distincts.

Les e�cacit�es de ces syst�emes sont �etudi�ees dans le chapitre 4.

Niveau 1

Un premier niveau de d�eclenchement permet d'e�ectuer une pr�es�election rapide d'�ev�enements

poss�edant les caract�eristiques grossi�eres d'un �+ ��. Le signal de niveau 1 est engendr�e comme

suit :

QX : ce signal provient de l'hodoscope charg�e et a �et�e d�ecrit dans le paragraphe 2.3.2. Il

s'agit d'une co��ncidence de signaux dans des quadrants diam�etralement oppos�es, propre aux

d�esint�egrations �a deux corps.

La pr�es�election : on applique au signal QX une pr�es�election8 pour r�eduire le taux d'entr�ee

au niveau 2. Un module �electronique supprime une impulsion sur deux du signal QX , qui devient

ce que l'on d�enote par QX/2. Cette op�eration divise bien sûr par deux le nombre d'�ev�enements

charg�es acquis par NA48, mais la puissance statistique reste limit�ee par les modes neutres,

comme nous pouvons le d�eduire du tableau 2.1.

Etot : le signal Etot est �elabor�e par le syst�eme de d�eclenchement neutre, �a partir des �energies

mesur�ees dans les calorim�etres �electromagn�etique et hadronique. Les �energies sont pond�er�ees

et somm�ees pour rendre compte du fait qu'un pion charg�e d�epose moins d'�energie (( �electro-

magn�etique )) que d'�energie (( hadronique )) : Etot = 1; 7:Eelec + Ehadr. Si le signal d�epasse un

seuil �equivalent �a 30 GeV, une condition de d�eclenchement est form�ee. Elle est e�cace pour des

�ev�enements �+ ��, mais pas pour les ���, pour lesquelles il manque l'�energie du neutrino et du

muon.

La co��ncidence
QX

2 �Etot : la co��ncidence entre les signaux QX/2 et Etot est e�ectu�ee par

le superviseur de niveau 1 (L1TS) qui envoie cette d�ecision au syst�eme de d�eclenchement

charg�e de niveau 2.

Niveau 2 [48]

Le syst�eme de niveau 2 est activ�e par le superviseur de niveau 1. �A chaque signal QX

2
�Etot,

une �etiquette temporelle (en unit�e de 25 ns) est envoy�ee au syst�eme de lecture du spectrom�etre

pour signaler un �ev�enement s�electionn�e par la logique de niveau 1. Les donn�ees des chambres

�a d�erive sont extraites des m�emoires dans une fenêtre temporelle autour cette �etiquette, puis

analys�ees en ligne selon les �etapes suivantes, dont on peut trouver une description d�etaill�ee dans

la th�ese de St�ephane Schanne [49] :

8Cette pr�es�election n'est plus appliqu�ee depuis 1998, les processeurs du syst�eme de niveau 2 ayant �et�e remplac�es

par des processeurs plus rapides pouvant accepter l'int�egralit�e du taux de niveau 1.
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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 ine�cacit�e, par un coup sur chaque plan (A et B) comme nous

l'avons vu sur la �gure 2.6. Le temps de d�erive vers chacun des �ls est donn�e par la distance

entre la trace et le �l. Il existe donc une relation entre les deux temps de d�erive ; grossi�erement,

leur somme est constante et correspond �a 5 mm de d�erive.

La premi�ere �etape de la reconstruction en ligne consiste �a associer les coups vus sur des �ls

voisins pour v�eri�er cette relation. Le temps de r�ef�erence utilis�e est un temps �n, fourni en unit�e

de 25/4 de ns par l'hodoscope. Cette proc�edure est e�ectu�ee par des cartes �electroniques en

adressant des tables de conversion. Si la relation est satisfaite, la coordonn�ee (X, Y, U ou V) est

conserv�ee et transmise �a l'�etape suivante.

Assemblage et distribution des �ev�enements : un processeur central rassemble l'informa-

tion des 12 cartes d'association A&B. Il distribue ensuite l'�ev�enement complet �a un processeur

d'�ev�enement. Le syst�eme dispose d'une ferme de tels processeurs pouvant calculer en paral-

l�ele plusieurs �ev�enements. Chaque processeur9 e�ectue les tâches suivantes, �ev�enement apr�es

�ev�enement.

�Elaboration des coordonn�ees : �a partir des quatre vues d'une chambre, les processeurs

associent les coordonn�ees X, Y, U et V. Deux coordonn�ees (par exemple X et Y) su�sent �a

donner un point, mais avec deux particules il y a en fait quatre fa�cons de combiner les deux

coordonn�ees en X et les deux coordonn�ees en Y. L'utilisation des autres vues (U et V) l�eve cette

ambigu��t�e. Trois coordonn�ees sont exig�ees pour former un point, qui est alors transmis �a l'�etape

suivante.

Reconstruction des �ev�enements : les processeurs d'�ev�enement e�ectuent les calculs cin�e-

matiques suivants :

� Les segments compos�es d'un point dans les chambres 1 et 2 sont combin�ees pour recons-

truire un vertex. Une distance minimale d'approche est calcul�ee et test�ee.

� Si elle est su�samment petite, une coupure en position longitudinale du vertex est

�egalement appliqu�ee, plus large que notre zone �ducielle �nale.

� L'angle d'ouverture des deux traces est ensuite calcul�e. Pour une d�esint�egration en deux

corps, cet angle est fortement corr�el�e �a l'impulsion de la particule m�ere. L'�ev�enement est

rejet�e si son angle d'ouverture est trop grand, c'est-�a-dire si son �energie est trop faible.

� Les traces retenues sont associ�ees aux points de la chambre 4, ce qui permet d'estimer leur

impulsion. �A partir des tri-vecteurs obtenus, la masse invariante �+ �� est calcul�ee et

compar�ee �a la masse du kaon. Si la masse obtenue est trop faible, l'�ev�enement est rejet�e.

� En�n, le temps propre de vol de la particule m�ere depuis le d�ebut de la zone de

d�esint�egration est calcul�e.

L'ensemble de ces coupures s�electionne e�cacement des �ev�enements �+ �� et rejette une

grande partie des �ev�enements de bruits de fond �e� et ���. Le taux de d�eclenchement est r�eduit

d'un facteur 60 et les �ev�enements r�epondant aux crit�eres10 du tableau 2.3 sont enregistr�es.

9En 1997 les processeurs d'�ev�enement �etaient eux-mêmes des fermes de quatre processeurs �a 40 MHz et

l'algorithme �etait parall�ele. En 1998 (puis 1999), ils ont �et�e remplac�es par des monoprocesseurs �a 200 (puis 300)

MHz. Le nombre de processeurs utilis�e est de huit.
10Les coupures en vertex et en temps de vie ont �et�e �elargies �a la �n de la prise de donn�ees 1997, �a 48 m et

4,5 �S.
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Quantit�e coupure

Distance d'approche < 5 cm

Vertex longitudinal � [ 1 ; 42,6 ] m

Angle d'ouverture < 15 mrad

(' 50 GeV/c)

Masse invariante > 0,95 mK

Temps de vie < 4 �S

Tab. 2.3 { Coupures appliqu�ees par le syst�eme de d�eclenchement charg�e de niveau 2 en 1997.

Contrôle d'e�cacit�e : pour v�eri�er l'e�cacit�e du syst�eme de niveau 2, une fraction des

�ev�enements de niveau 1 (QX

2
�Etot) est �egalement enregistr�ee.

La �gure 2.20 r�esume les connexions entre les di��erents syst�emes de d�eclenchement et les

d�etecteurs.

Qx
2

µs

µsmémoire de 200Détecteurs

L1TS

L2TS

Calo
Elec

Calo
Hadr

Hodo

Etot

Muon
AKL

... charg

ordre d’acquisition

Etot Qx
L1N

L2C
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1 kHz2,5 kHz
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µs< 130

= 3,2
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Fig. 2.20 { Sch�ema de principe du d�eclenchement pour les modes �0 �0(gauche) et �+ ��(droite).
Les autres signaux de d�eclenchement ne sont pas d�etaill�es (pointill�es).
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2.6.4 L'acquisition

La d�ecision �nale d'acquisition est prise par le superviseur de niveau 2 [50] �a partir des

di��erents �el�ements du d�eclenchement. En plus de ceux destin�es �a la collecte des �ev�enements

�0 �0 et �+ �� pour la mesure de Re("0="), d'autre signaux de d�eclenchement sont utilis�es.

Certains sont d�edi�es aux �etudes syst�ematiques pour Re("0="), comme le contrôle des e�ca-
cit�es de d�eclenchement d�ej�a �evoqu�e, ou la collecte d'�ev�enements (( al�eatoires )) pour l'�etude de

l'activit�e accidentelle dans les d�etecteurs.

D'autres signaux de d�eclenchement sont destin�es �a l'�etude des modes de d�esint�egrations rares

des kaons. Les plans de veto �a muons peuvent par exemple être utilis�es pour �elaborer un syst�eme

de d�eclenchement pour �+��.
Au total, ce sont environ 13 000 �ev�enements par d�eversement de 2,4 secondes qui sont

enregistr�es. Un syst�eme (le data merger) rassemble les donn�ees de tous les d�etecteurs, autour des

�etiquettes temporelles que lui fournit le superviseur de niveau 2. Les donn�ees lui sont transmises

par chaque d�etecteur �a travers des �bres optiques de 200 m�etres de long.

Les �ev�enements transitent par quatre stations de travail11 �equip�ees de processeurs �a 275 MHz

et de disques durs de 10 gigaoctets, avant d'être envoy�es au centre de calcul du CERN o�u elles

sont stock�ees sur bandes, mais �egalement trait�ees et �ltr�ees imm�ediatement, pour une analyse

rapide des donn�ees.

2.7 Conclusion : autres mesures

Dans ce chapitre, nous avons vu comment l'exp�erience NA48 a �et�e con�cue et r�ealis�ee pour

la mesure de Re("0="). Avant de passer �a l'analyse du premier lot de donn�ees r�ecolt�e �a cet e�et

en 1997, j'aimerais �evoquer les autres mesures qui ont pu être e�ectu�ees. Même si les faisceaux

et les d�etecteurs de NA48 sont essentiellement d�edi�es �a la collecte des modes �0 �0 et �+ ��,
certaines d�esint�egrations rares des kaons ont �et�e �etudi�ees.

D�es 1995, avant l'installation du calorim�etre �electromagn�etique, les rapports de branchement

du KL en �+��[49, 51] et ���[52] ont �et�e mesur�es. Les photons �etaient d�etect�es par le

calorim�etre (( hadronique )).

KL ! �+�� : 59 �ev�enements ont �et�e observ�es, pour un bruit de fond estim�e �a 14 �ev�enements.

Le rapport de branchement correspondant est de (3; 4� 0; 6stat� 0; 4syst):10
�4. En connaissant

celui de KL ! , on a acc�es au param�etre �K qui traduit la proportion des contributions

pseudo-scalaire et vectorielle dans le vertex KL ! �. La valeur obtenue est �K = �0; 04+0;24�0;21.

KL ! ��� : il s'agit d'une premi�ere observation de ce mode. La quantit�e mesur�ee est

�(KL ! ���, E�
 � 30 MeV)/�(KL ! ���) et la valeur obtenue est (2; 08� 0; 17

+0;16
�0;21):10

�3.

En 1997, premi�ere ann�ee de prise de donn�ees pour la mesure de Re("0="), le calorim�etre

�electromagn�etique �etait install�e. Les r�esultats suivants ont �et�e obtenus :

KL ! e+e� : le rapport de branchement a �et�e mesur�e avec 6 864 �ev�enements[53]. Le bruit

de fond estim�e n'est que de 10 �ev�enements et la mesure obtenue est (1; 06� 0; 02stat� 0; 02syst�
0; 04br):10

�5. La troisi�eme erreur provient de l'incertitude sur d'autres rapports de branchement.
Cette d�esint�egration permet, comme pour �+��, de calculer le param�etre �K et on obtient :

�0; 36� 0; 06stat� 0; 02syst.

11en 1998, le data merger et les stations ont �et�e remplac�es par une ferme de processeurs PC.
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2.7. CONCLUSION : AUTRES MESURES

KL ! e+e� : ce mode constitue le bruit de fond principal �a la d�esint�egration tr�es rare |

la limite actuelle est de 4; 3:10�9 | KL ! e+e��0. Cette derni�ere est fort int�eressante car elle
devrait être domin�ee par la violation directe de CP. Nous obtenons un rapport de branchement

de (5; 82� 0; 27stat� 0; 45syst � 0; 16br):10
�7.

R0 ! � ~g ! 3�0 ~g : NA48 a aussi e�ectu�e une recherche de particules supersym�etriques.

L'apparition de l'hypoth�etique hadron R0 (�etat li�e gluon-gluino) dans la collision proton-cible

a �et�e envisag�ee[54]. L'�etat �nal �etudi�e est constitu�e de 3�0 en pr�esence d'impulsion transverse

correspondant �a un gluino �emis. Deux �ev�enements ont �et�e observ�es, un �etiquet�e comme KS et

l'autre comme KL. Le bruit de fond principal est constitu�e de � produits par interaction de

neutrons dans le faisceau KL. La probabilit�e de voir un tel �ev�enement est de 40 %. En la com-

binant �a la probabilit�e (environ 10 %) d'identi�er un KL comme KS , on obtient une probabilit�e

de 1,2 % que les deux �ev�enements observ�es proviennent de neutrons. Il est alors impossible de

conclure autrement que par des limites dans l'espace des param�etres libres (masses du R0 et

du ~g, rapport des ux R0 et KL, temps de vie du R0.) Les donn�ees 1998, n'ont pas fourni de

nouveaux �ev�enements, sugg�erant que les deux �ev�enements de 1997 appartiennent bien au bruit

de fond.

En 1998, un nouvel algorithme a pu être implant�e dans le syst�eme de d�eclenchement charg�e,

grâce aux nouveaux processeurs, plus rapide qu'en 1997. Cet algorithme permet la recherche

d'�ev�enements poss�edant quatre traces issues d'un même vertex.

KL ! �+��e+e� : 240 �ev�enements ont �et�e observ�es[8]. Le rapport de branchement pr�eli-

minaire est de (3; 13� 0; 23):10�7. De plus, cette d�esint�egration donne acc�es �a une observable

violant CP et T , une asym�etrie dans la distribution de l'angle entre les plans de d�esint�egrations

�+ ��et e�e+. L'asym�etrie observ�ee par NA48 n'a pas encore �et�e publi�ee.

Cette liste n'est pas exhaustive. Deux autres d�esint�egrations du KL en quatre particules

charg�ees sont �etudi�ees : e+e�e+e�et �+��e+e�. Des mesures peuvent �egalement être e�ectu�ees
sur les hyp�erons contenus dans les faisceaux de NA48, comme la mesure de la polarisation

transverse du �[55], ou de la masse du �0 [56].
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Chapitre 3

S�election des �ev�enements

Ce chapitre d�ecrit l'ensemble des crit�eres qui permettent de s�electionner les �ev�enements des

quatre modes de d�esint�egration pour la mesure de Re("0="). Les deux premiers paragraphes sont
consacr�es �a l'identi�cation des �ev�enements �+�� et �0�0, ainsi qu'�a la r�eduction de leurs bruits

de fond. Je d�ecris ensuite la proc�edure d'�etiquetage qui permet de s�eparer les d�esint�egrations des

KS et des KL. Dans la section suivante, une attention particuli�ere est apport�ee �a la d�e�nition

de la zone �ducielle. Le dernier paragraphe est consacr�e �a quelques crit�eres de s�election destin�es

�a assurer que les quatre modes ont bien �et�e enregistr�es simultan�ement. En conclusion de ce

chapitre, j'appliquerai l'ensemble de ces crit�eres au lot de donn�ees que NA48 a acquis en 1997

et j'en d�eduirai l'erreur statistique sur la mesure du double rapport R et de Re("0=").

3.1 �Ev�enements �+��

Le d�etecteur essentiel pour la s�election des �ev�enements charg�es est le spectrom�etre magn�e-

tique. Il a �et�e d�ecrit au chapitre 2.3.1 et quelques-unes de ses performances ont �et�e donn�ees.

Les paragraphes suivants d�ecrivent les crit�eres qui sont appliqu�es pour s�electionner les �ev�ene-

ments �+��. En conclusion, un tableau r�esume les crit�eres utilis�es et leurs e�ets sur les lots

d'�ev�enements KL et KS .

3.1.1 Traces et vertex

Les traces

Les coordonn�ees mesur�ees dans les quatre chambres �a d�erive de NA48 sont combin�ees pour

reconstruire la trajectoire des particules charg�ees. Les param�etres d'une trace sont au nombre

de six :

� Les deux coordonn�ees (x,y) de passage dans un plan de r�ef�erence, par exemple le premier

plan de la chambre 1.

� Les deux inclinaisons (dx=dz, dy=dz) dans ce même plan.

� L'impulsion de la particule obtenue grâce �a une connaissance d�etaill�ee du champ magn�e-

tique.

� Le temps de passage de la particule par rapport �a l'�etiquette temporelle de l'�ev�enement.

Avant tout, des crit�eres de qualit�e sont requis pour chaque trace. Leur temps doit être obtenu

avec plus de 70 % des coups disponibles, et elles doivent correspondre �a une impulsion sup�erieure

�a 10 GeV/c.
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Les vertex

Les traces de particules de charges oppos�ees sont ensuite combin�ees pour former un vertex

en amont du spectrom�etre, dans la zone de d�esint�egration. La distance minimale d'approche

des deux traces est calcul�ee. Si cette distance est inf�erieure �a 3 cm, on consid�ere que les deux

traces proviennent d'un même point, un vertex que l'on d�e�nit comme le milieu du segment

d'approche minimal.

La coh�erence temporelle des deux traces est �egalement test�ee et le vertex est rejet�e si elle

n'est pas meilleure que 6 ns.

Une fois un bon vertex s�electionn�e, toute la cin�ematique de l'�ev�enement �+�� pr�esum�e peut

être �etudi�ee.

3.1.2 R�eduction des bruits de fonds

Dans le faisceau KL, trois types de d�esint�egration peuvent être confondus avec le mode

�+�� : �e�, ��� et �+���0, qui contiennent tous trois deux particules charg�ees identi��ees

par le spectrom�etre. La somme de leur rapport de branchement (voir tableau 1.3) est 400 fois

sup�erieure �a celui de �+��. Deux techniques sont employ�ees pour r�eduire ces bruits de fond :

A. Utilisation de variables cin�ematiques discriminantes pour distinguer le signal des

bruits de fond.

B. Identi�cation des particules charg�ees �a l'aide des autres d�etecteurs.

A. Cin�ematique

Deux variables cruciales caract�erisent la topologie de l'�ev�enement �+�� et le distinguent de

ces bruits de fonds �+���0, �e� et ��� : la masse invariante du syst�eme �+�� et l'impulsion

transverse.

1) La masse invariante �+�� (m��) est la masse obtenue en supposant que les deux traces

appartiennent �a des pions charg�es. Sa formule a �et�e donn�ee par l'�equation 2.4 et nous avons

vu sur la �gure 2.8 que la r�esolution obtenue est de 2,5 MeV/c2. Les graphes des �gures 3.1

repr�esentent les masses obtenues pour des �ev�enements KS et KL. Le bruit de fond se distingue

sous la distribution des �ev�enements �+��, dans le faisceau KL.

Pour rejeter ce bruit de fond, on requiert que la masse co��ncide avec celle du kaon �a mieux que

trois fois la r�esolution. On utilise une param�etrisation de la r�esolution, d�ependante de l'�energie :

�m(E) = (1; 75+ 0; 737�E(GeV)=100) MeV=c2 (3.1)

Cette coupure r�eduit les bruits de fond �e� et ���, et �elimine compl�etement le bruit de fond

�+���0. Dans ce cas, la masse invariante du syst�eme �+�� est en e�et donn�ee par l'�equation :

m�� =
q
m2
K +m2

�0 � 2�mKE0 (3.2)

< mK �m�0 = mK � 135; 0 MeV=c2

o�u E0 est l'�energie du �
0, au moins �egale �a sa masse.

Le crit�ere de s�election �etant que jm�� �mK j est inf�erieur �a 7,5 MeV/c2 en moyenne | �a 9,0

MeV/c2 au plus | le bruit de fond �+���0 se trouve supprim�e par ce seul crit�ere cin�ematique.
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Fig. 3.1 { Distribution de la masse invariante �+�� pour des �ev�enements KS (gauche) et

KL (droite). Les crit�eres de r�eduction des bruits de fond ne sont pas encore appliqu�es et on les

distingue nettement sous la distribution des KL!�+��.

2) L'impulsion transverse caract�erise la pr�esence d'une troisi�eme particule dans la d�esint�e-

gration du kaon. Dans ce cas, l'impulsion du kaon ne co��ncide pas avec la somme des impulsions

des deux particules observ�ees. Il s'agit donc de comparer la direction de l'impulsion mesur�ee

(~pK) avec la direction de la droite reliant la cible au vertex reconstruit. Classiquement, on d�e-

�nit l'impulsion transverse comme la composante de l'impulsion orthogonale �a la direction de

propagation :

p? = pK : sin � (3.3)

o�u ~pK est la r�esultante des deux impulsions mesur�ees (~pK = ~p+ + ~p�) et � l'angle form�e par

l'axe cible-vertex et la direction de ~pK , comme l'illustre la �gure 3.2.

p

p K

p K
pϕ θ

~
ψ

Cible

Chambre

L D

R

Impulsions transverses

Vertex

Fig. 3.2 { Repr�esentation dans le plan cible-vertex-impulsion du kaon des impulsions transverses

p? et ~p?.

Un crit�ere de s�election sur l'impulsion transverse est susceptible de rejeter le bruit de

fond �e� et ��� de l'�echantillon d'�ev�enements KL. Il rejette �egalement une fraction du si-

gnal �+�� dont il faut tenir compte, par exemple en appliquant le crit�ere aux �ev�enements KS .

Or, sur la �gure 3.3 de gauche, on constate que la r�esolution sur p? est tr�es di��erente pour les

KL et les KS , rendant impossible des pertes de signal �egales entre les deux faisceaux.
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Fig. 3.3 { Distributions des impulsions transverses p2? (gauche) et ~p2? (droite), pour des �ev�ene-

ments KS et des �ev�enements KL (gris�es). Tous les autres crit�eres de s�elections sont appliqu�es.

Les distributions KL sont normalis�ees pour se confondre avec celles des KS �a l'origine.

Cette di��erence de r�esolution est due aux distances tr�es di��erentes des deux cibles aux

d�etecteurs. En e�et, la distance cible-vertex (L sur la �gure 3.2) varie de 6 �a 40 m�etres environ

pour les �ev�enements KS . Pour les KL, elle est major�ee de 120 m�etres. La mesure de la direction

cible-vertex est donc beaucoup plus sensible �a la r�esolution transverse du spectrom�etre pour le

faisceau KS que pour le faisceau KL.

Cette r�esolution vaut environ 2 mm. Pour des vertex KS situ�es typiquement �a 10 m�etres de

la cible, l'incertitude sur l'angle � vaut 2:10�4, ce qui se traduit sur l'impulsion transverse d'un

kaon de 100 GeV/c par une incertitude de 20 MeV/c, d'apr�es la formule 3.3. On retrouve l'ordre

de grandeur de la �gure 3.3 de quelques centaines de (MeV/c)2 sur p2?.
La taille transverse des cibles joue un rôle similaire sur la r�esolution en p2? puisque leur

diam�etre est de 2 mm. Cet e�et constitue une limitation intrins�eque �a la r�esolution de p? et

contribue �a la di��erencier entre KS et KL.

Les taux de rejet d'une coupure sur p? sont ainsi tr�es di��erents dans les modesKS etKL (voir

�gure 3.3) et ne s'�eliminent pas dans le double rapport. Une premi�ere solution �a ce probl�eme

serait de corriger par le r�esultat d'une �etude par simulation. On peut �egalement trouver une

autre variable cin�ematique, moins sensible �a la r�esolution transverse et �a la taille de la cible.

Sur la �gure 3.2, on remarque que � = � +  . La mesure de l'angle � est plus sensible �a

l'extention spatiale de la cible que la mesure de l'angle  , dans la mesure o�u la distance L est

relativement petite. On peut alors d�e�nir une nouvelle impulsion transverse par :

~p? = pK : sin : (3.4)

La quantit�e ~p? repr�esente l'impulsion du kaon orthogonale �a l'axe reliant son impact dans les

chambres �a d�erive �a sa cible de production. C'est donc bien une mesure de l'impulsion transverse

qui discrimine les d�esint�egrations �a trois corps. La �gure 3.4 illustre en trois dimensions la

d�e�nition de cette nouvelle quantit�e.

Dans l'hypoth�ese o�u ils sont petits, les trois angles mentionn�es s'expriment en fonction des

distances D, L et R de la �gure 3.2 : � = R=D, � = R=(D + L) et  = RL=D(D + L). On en
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Fig. 3.4 { Repr�esentation tridimentionnelle des impulsions transverses p? et ~p?.

d�eduit la relation entre p? et ~p? :

~p? = p? � L

L+D
(3.5)

La �gure 3.3 de droite montre la r�esolution de cette nouvelle impulsion transverse, essen-

tiellement sym�etrique en KS et KL. Plus pr�ecis�ement, l'e�et de la r�esolution sur la position du

vertex est exactement sym�etrique entre KS et KL. L'e�et de la taille des cibles subsiste, mais il

devient n�egligeable avec l'utilisation de la nouvelle variable d'impulsion transverse.

Le crit�ere de s�election appliqu�e est ~p2? < 200 (MeV/c)2. Nous verrons au chapitre 5.2.1 que

l'ensemble des crit�eres de s�election permet de r�eduire les bruits de fond �a environ deux pour

mille. Le rôle de la coupure en ~p? est illustr�e par la �gure 3.3 de droite : la di��erence que l'on

observe entre KS et KL �a grande impulsion transverse est justement constitu�ee de ces bruits de

fond.

Remarque sur le bruit de fond �+�� : cette d�esint�egration peut �egalement être confondue

avec le mode �+��, mais les crit�eres cin�ematiques nous en a�ranchissent compl�etement. Ce mode
se compose de deux contributions. La premi�ere, dite d'�emission directe concerne uniquement les

KL. Son rapport de branchement est faible (� 3:10�5) et le photon �emis est �energ�etique | son

�energie est typiquement sup�erieure �a 20 GeV | si bien que la coupure sur la masse invariante

l'�elimine e�cacement. La seconde contribution consiste en un bremsstrahlung interne et est donc

proportionnelle au rapport de branchement du KS et du KL en �+��. L'e�et est donc identique
pour les deux faisceaux. N�eanmoins, la coupure en impulsion transverse red�e�nie peut avoir

un e�et non sym�etrique. On peut en e�et calculer que ce crit�ere rejette des photons d'�energie

sup�erieure �a 23 MeV pour le faisceau KL, et �a 100 MeV pour le faisceau KS . La coupure

en masse invariante poss�ede en revanche un pouvoir de rejet identique en KS et KL. Elle est

plus restrictive (9 MeV) que celle en impulsion transverse, si bien que la contamination de

bremsstrahlung interne est �nalement identique pour les deux faisceaux.
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3) Le barycentre �energ�etique au calorim�etre est d�e�ni par la formule :

~g =
p+:~d+ + p�:~d�

p+ + p�
(3.6)

o�u ~d+ et ~d� sont les vecteurs de position (x,y) de l'extrapolation des traces du spectrom�etre au

niveau de la face d'entr�ee du calorim�etre. Pour un �ev�enement �a deux traces, ~g donne le point

d'impact | s'il y �etait parvenu | du kaon sur le calorim�etre. Puisque les deux faisceaux y

convergent, la distribution des vecteurs ~g est centr�ee �a 0 et limit�ee par l'extension spatiale des

faisceaux. La �gure 3.5 de gauche montre la norme de ~g pour les faisceaux KL et KS .

10 3

10 4

10 5

0 2 4 6 8 10 12 14

Entries         2100904

Barycentre énergétique (cm)Barycentre énergétique (cm)

KL

KS

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 2 4 6 8 10 12 14
1

10

10 2

10 3

10 4

ENTRIES         2100904

Impulsion transverse vs barycentre énergétique

Fig. 3.5 { Gauche : barycentre �energ�etique des faisceaux KS et KL (gris�e). Droite : relation

entre ce barycentre et l'impulsion transverse ~p? (en (MeV/c)2) pour des �ev�enements KS .

Deux points importants peuvent être observ�es sur ces histogrammes :

� Les deux faisceaux n'ont pas le même rayon au calorim�etre, comme nous l'avons d�ej�a vu

dans le tableau 2.1.

� Le faisceau KS poss�ede un halo relativement important. Ceci est essentiellement dû aux

in�evitables interactions dans l'AKS et le collimateur de d�e�nition du faisceau.

S�electionner les �ev�enements dont le barycentre est proche du centre du calorim�etre a donc

un int�erêt double. Ceci permet d'�eliminer les bruits de fond �e� et ��� dans les �ev�enements

KL, au même titre que le crit�ere sur ~p?. Il permet surtout d'�eliminer le halo du faisceau KS , ce

que ne parvient pas �a faire le crit�ere en ~p? comme l'illustre la �gure 3.5 de droite.

L'application d'un crit�ere de s�election sur le barycentre �energ�etique n'aura pas le même e�et

sur les �ev�enements KS et KL, puisque les extensions spatiales des deux faisceaux sont tr�es dif-

f�erentes (�gure 3.5 gauche). Cette di��erence pourrait constituer un biais dans le double rapport

R. Mais pour �eliminer le halo dans les �ev�enements �0�0, un crit�ere identique est appliqu�e, si bien

que les taux de rejet des coupures s'�eliminent dans le double rapport R, entre �ev�enements neutres

et charg�es. De plus, on choisit une valeur de coupure relativement �eloign�ee de la distribution

principale : 10 cm.
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Avant d'�etudier l'identi�cation des particules comme second crit�ere de r�eduction des bruits

de fond �e� et ���, une autre source de bruit de fond que les d�esint�egrations des kaons doit

être consid�er�ee.

4) �Elimination de �! p� : des hyp�erons sont cr�e�es sur les cibles de beryllium, au même titre

que les kaons. Les �0 (et �0) se d�esint�egrent �a 64 % en proton-��(p�+) susceptibles de simuler
accidentellement une d�esint�egration du kaon en �+��. Pour s'assurer que de tels �ev�enements

ne contaminent pas l'�echantillon, la masse invariante p�� (et p�+) est calcul�ee et un �ev�enement

est rejet�e si elle est compatible avec la masse de l'hyp�eron (1,1157 GeV/c2) �a 5 MeV/c2 pr�es.

Les �gures 3.6 montrent les masses invariantes p�� (�0) et p�+ (�0) et mettent en �evidence

la pr�esence de ces hyp�erons dans le faisceau KS . Dans le faisceau KL, ils se sont essentiellement

d�esint�egr�es en amont de la zone �ducielle. La dur�ee de vie des �0 est en e�et comparable �a celle

des KS .
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Fig. 3.6 { Masses invariantes p�� et p�+ (gris�e) mettant en �evidence la pr�esence de �0 et de

�0 dans le faisceau KS (gauche) et pas dans le faisceau KL (droite).

B. Identi�cation

A�n de r�eduire fortement les bruits de fond, on utilise �egalement l'information des d�etecteurs

pour identi�er les particules. Nous avons vu que les d�esint�egrations en �+���0 �etaient suppri-
m�ees par le crit�ere de masse invariante. Ce n'est pas le cas de tous les �ev�enements �e� ou ���,

pour lesquels la troisi�eme particule est un neutrino de masse nulle (ou n�egligeable). Ces �ev�ene-

ments sont fortement supprim�es par le crit�ere d'impulsion transverse, mais des �ev�enements dans

lesquels le neutrino emporte une impulsion faible ou vers l'avant peuvent survivre �a la coupure.

La discrimination de tels �ev�enements repose sur la distinction entre pions, �electrons et muons.

1) Les �electrons se caract�erisent par le fait qu'ils d�eposent la majeure partie de leur �energie

dans le calorim�etre �electromagn�etique. Leur �energie est donc mesur�ee deux fois : une fois par le

spectrom�etre magn�etique et une fois par le calorim�etre �electromagn�etique. La comparaison de

ces deux mesures permet de distinguer un �electron d'un pion, qui ne d�epose qu'une fraction de

son �energie dans le calorim�etre �electromagn�etique.
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La �gure 3.7 montre la distribution du rapport EKr=PCh o�u EKr est l'�energie d'un amas

calorim�etrique associ�e g�eom�etriquement et temporellement �a une trace d'impulsion PCh. On

distingue nettement la contribution des �electrons piqu�ee �a 100 % de celle des pions, �etal�ee

autour de 30 %. Le crit�ere de s�election choisi est EKr=PCh < 0; 8. Les pertes d'�ev�enements

�+�� sont sym�etriques entre KS et KL.

Il est possible qu'un �electron ne soit pas identi��e parce qu'il a atteint le calorim�etre dans

une zone inactive, ou proche de celle-ci. Chaque trace est extrapol�ee au calorim�etre et rejet�ee si

elle ne remplit pas les crit�eres d'acceptance associ�es aux di��erentes zones mortes, visibles sur la

�gure 2.14 :

� Les traces doivent viser l'int�erieur du calorim�etre.

� Une coupure sur les rayons inf�erieurs �a 15 cm permet de s'assurer qu'une gerbe se d�eve-

loppant proche du tube �a vide est contenue dans le calorim�etre.

� La colonne morte est exclue, ainsi que les cellules imm�ediatement adjacentes.

� Les cellules mortes sont r�epertori�ees et les traces pointant �a moins de 2 cm de celles-ci

sont rejet�ees.

2) Les muons sont identi��es par la co��ncidence spatio-temporelle d'une trace et d'un signal

dans les compteurs �a muons. La co��ncidence temporelle est illustr�ee par la �gure 3.7 et le crit�ere

appliqu�e est de 4 ns.

De même que pour le calorim�etre, l'extrapolation des traces doit entrer dans l'acceptance

des scintillateurs. Les traces sont rejet�ees si elles visent les scintillateurs �a l'ext�erieur d'un carr�e

de 270 cm de côt�e, ou �a l'int�erieur d'un carr�e de 25 cm, ce qui d�e�ni l'acceptance des plans tels

que nous les avons repr�esent�es �a la �gure 2.11.

Ce crit�ere rejette �egalement des d�esint�egrations � ! ��, mais de mani�ere sym�etrique entre

KS et KL, une fois que la m�ethode de pond�eration que nous verrons au paragraphe 3.4.1 est

appliqu�ee.
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Fig. 3.7 { Identi�cation des �electrons par EKr=PCh (gauche) et des muons par la pr�esence 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 �ev�enements susceptibles d'augmenter des

biais syst�ematiques. Les ôter de l'�echantillon permet de gagner sur les incertitudes syst�ematiques

et a fortiori sur l'erreur totale. Rappelons que l'erreur statistique provient principalement du

mode KL ! �0�0 et une diminution raisonnable des lots de �+�� ne l'a�ecte pas.

A. Asym�etrie des impulsions

Nous avons vu que les faisceaux convergent au niveau du calorim�etre. Leur inclinaison relative

�etant de 0,6 mrad, ils sont distants d'environ 14 mm au niveau de la premi�ere chambre �a d�erive,

qui est d'ailleurs centr�ee entre les deux faisceaux. Cette s�eparation engendre une di��erence

d'acceptance des �ev�enements KS et KL de même cin�ematique (même position longitudinale

de d�esint�egration, même �energie, même direction des pions). Nous verrons au paragraphe 3.4

que l'�egalisation des acceptances est un point important de l'analyse et qu'une m�ethode de

pond�eration nous a�ranchit de la d�ependance longitudinale. Diminuer la d�ependance transversale

se r�ev�ele ainsi être utile pour minimiser la correction d'acceptance.

La variable utilis�ee pour att�enuer la sensibilit�e �a cet e�et est l'asym�etrie des impulsions,

d�e�nie ainsi :

Asp =
jp+ � p�j
p+ + p�

: (3.7)

En e�et, un �ev�enement dont les impulsions sont fortement di��erentes poss�ede une trace de

haute �energie susceptible de sortir de l'acceptance du spectrom�etre par l'int�erieur du tube �a vide.

L'autre trace, de basse �energie, peut �egalement sortir de l'acceptance du spectrom�etre par ses

bords ext�erieurs. Comme les faisceaux sont d�ecal�es, deux �ev�enements de cin�ematique identique

ont une probabilit�e non-nulle d'entrer dans l'acceptance d'un des deux faisceaux, et pas dans

l'autre, entrâ�nant un biais qu'on devra corriger par une �etude en simulation.

Un crit�ere de s�election sur cette asym�etrie diminue cet e�et. Le crit�ere utilis�e a �et�e d�eduit

d'une �etude de simulation Monte-Carlo dans laquelle on a inject�e des �ev�enements de même

cin�ematique dans les deux faisceaux. �Energie, position du vertex et angle d'�emission dans le

r�ef�erentiel du centre de masse sont communs et seule di��ere la g�eom�etrie des faisceaux. Les

crit�eres retenus en fonction de l'�energie du kaon sont :

Asp < 0; 62 et Asp < 1; 08� 0; 52� E=100 GeV (3.8)

Il est plus s�ev�ere �a haute �energie car l'e�et dominant provient des traces de grande impulsion,

proches du tube �a vide.

Les �gures 3.8 illustrent ce crit�ere en montrant le rapport des �ev�enementsKS et KL pond�er�es

en fonction de la variable d'asym�etrie, pour deux intervalles d'�energie di��erente. L'acceptance

relative de ces deux cat�egories d'�ev�enements diverge de sa valeur nominale pour des �ev�enements

fortement asym�etriques.

Ce crit�ere de s�election a d'autres avantages :

� Les e�cacit�es des di��erents syst�emes de d�eclenchement d�ependent �egalement de l'asym�e-

trie et ce crit�ere tend �a augmenter l'e�cacit�e pour le lot s�electionn�e.

� Il rejette �egalement les d�esint�egrations des �0 en pion-proton que nous avons d�ej�a trâ�t�ees

par une coupure sur la masse invariante1.

1Le crit�ere de masse invariante fait donc double emploi et pourrait être abandonn�e, mais on le conserve pour

pouvoir varier la coupure sur Asp sans se soucier du bruit de fond des �0.
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Fig. 3.8 { Haut : Distribution de l'asym�etrie des impulsions pour des �ev�enements KS (histo-

grammes) etKL pond�er�es (croix) dans deux intervalles d'�energie : 70-90 GeV �a gauche et 150-170

GeV �a droite. Bas : rapport KL/KS illustrant l'int�erêt d'un crit�ere sur l'asym�etrie d�ependant

de l'�energie.

B. Temps du vertex

L'information des d�etecteurs est extraite sur une fenêtre de quelques centaines de nanose-

condes. Si l'�ev�enement n'est pas en temps avec le signal de d�eclenchement | c'est-�a-dire s'il

est accidentellement pr�esent dans la fenêtre d'extraction | il est susceptible d'engendrer un

biais, comme nous le discuterons au paragraphe 4.2.3. Un crit�ere de �20 ns est appliqu�e sur la
moyenne des temps des traces (par rapport �a l'�etiquette temporelle du signal de d�eclenchement)

reconstruites dans le spectrom�etre.

C. Rayon dans les chambres

L'�etude des performances du syst�eme de d�eclenchement charg�e a �egalement mis en �evidence

| nous le verrons au paragraphe 4.2.3 | une augmentation de l'ine�cacit�e proche du tube �a

vide. Le crit�ere appliqu�e est qu'aucune des deux traces ne doit être �a moins de 12 cm de rayon

dans les chambres 1 et 4.

D. Choix de la variable d'�energie

Ce paragraphe ne traite pas directement d'un crit�ere de s�election, mais du choix de la variable

utilis�ee pour d�e�nir l'�energie du kaon. Plutôt que d'utiliser la somme des impulsions vectorielles

mesur�ees par le spectrom�etre (~pK = ~p+ + ~p�) pour l'impulsion du kaon, on utilise la variable

d�e�nie ainsi :

EK =
1

�

q
R:(m2

K �m2
� :R) (3.9)

o�u R = 2 +
p+

p�
+
p�

p+
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et l'angle � est l'angle d'ouverture des traces. Cette formule s'obtient par un d�eveloppement

limit�e de la masse invariante en fonction de l'angle � petit. La variable EK est moins sensible que

j~pK j �a la mesure des normes des impulsions | et donc �a la connaissance du champ magn�etique

| puisqu'elles n'interviennent que dans leur rapport. Elle d�epend essentiellement de la mesure

purement g�eom�etrique de l'angle �.

Ce choix a pour avantage de rendre les �echelles d'�energie et de distance similaires entre les

�ev�enements �+�� et �0�0. Celles-ci sont toutes deux donn�ees par des crit�eres g�eom�etriques,

et en particulier par l'�echelle transverse des d�etecteurs (spectrom�etre et calorim�etre) dont on

v�eri�e la similitude.

Le crit�ere d'asym�etrie des impulsions contribue �a diminuer la sensibilit�e de EK dans la mesure

des impulsions.

3.1.4 R�esum�e des crit�eres

Le tableau 3.1 r�esume les crit�eres qui ont �et�e d�evelopp�es dans les paragraphes pr�ec�edents.

Y sont ajout�es les crit�eres de d�e�nition de la zone �ducielle (voir paragraphe 3.4) et la r�egion

d'�energie explor�ee.

Quantit�e Crit�ere KS KL

Qualit�e et impulsion des traces p > 10 GeV/c {1,9 % {4,9 %

D�e�nition du vertex

Distance d'approche minimale d < 3 cm {0,5 % {0,3 %

Coh�erence temporelle �t < 6 ns {0,2 % {0,2 %

�Energie et zone �ducielle

Temps de vie propre 0 < � < 3; 5� �S {8,2 % {24,3 %
�Energie (eq. 3.9) 70 < E < 170 GeV {16,8 % {21,0 %

R�eduction des bruits de fond

Masse invariante �+�� mK � 3:�m (eq. 3.1) {8,9 % {54,5 %

Impulsion transverse ~p2? < 200 (MeV/c)2 {0,4 % {42,1 %

Barycentre �energ�etique j~gj < 10 cm {0,3 % |

Masse invariante p� jmp� �m�j > 5 MeV/c2 {5,0 % {1,1 %

Acceptance du calorim�etre, colonne et cellules mortes {14,3 % {15,1 %
�Energie(Kr) / Impulsion(Ch) EKr=PCh < 0,8 {4,3 % {4,1 %

Acceptance du veto �a muons {0,8 % {0,8 %

Identi�cation d'un muon jttr � t�j < 4 ns {2,2 % {38,4 %

Minimisation des biais syst�ematiques

Asym�etrie des impulsions Asp < (eq. 3.8) {20,6 % {18,3 %

Temps du vertex �20 ns < t < +20 ns {1,7 % {1,8 %

Acceptance des chambres RCH1;4 > 12 cm {0,06 % {0,21 %

Tab. 3.1 { R�esum�e des crit�eres de s�election pour les lots d'�ev�enements �+ ��.

Les pourcentages de r�eduction des lots KS et KL sont indiqu�es, les crit�eres �etant appliqu�es

successivement, dans l'ordre du tableau.
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Les lots de d�epart sont d�e�nis par la s�election due au d�eclenchement (qui a �et�e r�esum�ee dans

le tableau 2.3) et par un premier �ltrage des donn�ees dont les crit�eres2 sont les suivants :

� Distance d'approche minimale < 5 cm,

� Barycentre �energ�etique < 12 cm,

� Masse invariante �+��= mK � 20 MeV/c2,

� Temps de vie propre < 5� �S ,

� Rejet des �electrons : EKr=PCh < 0,95 si une gerbe est associ�ee �a la trace �a 5 cm pr�es. Ceci

explique le faible taux de rejet de la coupure en EKr=PCh dans le tableau 3.1, une grande

partie du bruit de fond ayant d�ej�a �et�e rejet�ee3.

Les pourcentages port�es au tableau 3.1 concernent les lots ainsi d�e�nis.

3.2 �Ev�enements �0�0

Le d�etecteur qui permet d'analyser les d�esint�egrations �0�0 est le calorim�etre �electromagn�e-

tique au krypton liquide, qui a �et�e d�ecrit au chapitre 2.4.1.

3.2.1 Gerbes �electromagn�etiques

Caract�eristiques

Le programme de reconstruction regroupe les cellules proches qui contiennent de l'�energie,

et fournit les caract�eristiques du passage d'une particule dans le calorim�etre. Les variables qui

caract�erisent une telle gerbe �electromagn�etique sont :

� L'�energie qu'elle a d�epos�ee dans le calorim�etre.

� La position de l'impact (x,y).

� Le temps de passage de la particule.

Un bon �ev�enement �0�0 se compose de quatre gerbes dont les propri�et�es sont compatibles

avec la d�esint�egration K0 ! 2 �0 ! 4 . La premi�ere �etape consiste �a s�electionner parmi les

gerbes calorim�etriques celles qui r�epondent aux crit�eres suivants :

� L'�energie mesur�ee doit être comprise entre 3 et 100 GeV.

� Le point d'impact doit être su�samment �eloign�e d'une zone morte du calorim�etre pour

que son �energie soit correctement mesur�ee. On utilise le même type de condition que pour

l'impact des �electrons (p. 84) : les gerbes doivent entrer dans les acceptances externe et

interne du calorim�etre, et être �eloign�ees de la colonne et des cellules mortes de plus de

2 cm. Elles doivent �egalement se situer �a un rayon sup�erieur �a 15 cm, soit �a plus de 5 cm

du tube �a vide, pour que la fuite d'�energie �a l'int�erieur de celui-ci ne soit pas importante.

� Le temps de l'�ev�enement | d�e�ni comme le temps moyen des quatre gerbes | doit être

compatible avec le temps de l'acquisition, dans une fenêtre de 125 ns.

Les gerbes qui passent ces coupures sont combin�ees quatre par quatre.

2Les �ev�enements KS, d�e�nis par une position verticale du vertex sup�erieure �a 3 cm, contiennent tr�es peu de
bruit de fond. Ils ne sont en fait pas soumis �a ces crit�eres de �ltrage, mais pour les besoins du tableau, ils ont

tout de même �et�e appliqu�es.
3Le fait que la crit�ere sur EKr=PCh semble rejeter un peu plus de KS que de KL est dû au fait que l'�echantillon

de KL contient encore environ 40 % de bruit de fond ���, comme l'illustrent les taux de rejet Identi�cation d'un

muon.
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3.2.2. Extraction du signal �0�0

Combinaison

Une distance minimale de 10 cm entre deux gerbes est requise, pour �eviter que le recouvre-

ment de l'�energie entre les deux ne soit trop important.

Pour que les quatre gerbes proviennent d'un même �ev�enement, on s'assure que leurs temps

sont compatibles �a 5 ns pr�es.

Toutes les combinaisons de quatre gerbes r�epondant �a ces crit�eres sont consid�er�ees comme

candidates K0 ! 2 �0 ! 4 .

3.2.2 Extraction du signal �0�0

Le bruit de fond principal �a la d�esint�egration en deux pions neutres est constitu�e des d�esint�e-

grations en trois pions neutres pour lesquelles quatre des six photons remplissent les conditions

pr�ec�edemment d�ecrites. Le taux de branchement du KL en 3�0 est en e�et 230 fois plus �elev�e

(voir tableau 1.3) que celui en 2�0.

Deux crit�eres sont utilis�es pour discriminer ce bruit de fond : une coupure cin�ematique et la

d�etection de photons suppl�ementaires.

A. Cin�ematique

Les �energies des quatre gerbes consid�er�ees sont combin�ees sous l'hypoth�ese qu'elles contri-

buent �a la masse d'un kaon se d�esint�egrant en quatre photons. On obtient la distance D de leur

�eventuel vertex commun au calorim�etre par la relation :

D =
1

MK

vuut 4X
i<j

EiEj � (rij)2; (3.10)

o�u Ei est l'�energie de la gerbe d'indice i et rij la distance entre les deux gerbes consid�er�ees. Pour

la zone �ducielle accept�ee, D vaut typiquement 115 m�etres. La �gure 3.9 illustre ces quantit�es.
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Fig. 3.9 { Topologie d'un �ev�enement K0 ! 2�0 ! 4 vu par le calorim�etre �electromagn�etique.

89



Chapitre 3. S�election des �ev�enements

1) Masse invariante photon-photon

La distance D ainsi calcul�ee, les quatre photons sont appari�es deux �a deux | il existe trois

possibilit�es | pour voir si une des combinaisons fournit deux masses de pions, selon la formule :

M
ij

�0
=
rij

D

q
EiEj : (3.11)

Pour un �ev�enement 2 �0, une des trois combinaisons donne des masses co��ncidant avec celle

d'un �0, soit 135,0 MeV/c2. Pour un �ev�enement 3 �0, les masses obtenues avec quatre des six

photons ne co��ncident pas avec la masse des �0 car la distance D calcul�ee �a l'aide d'une fraction

des six photons est erron�ee. Un crit�ere de s�election sur ces masses permet donc de s�eparer le

bruit de fond du signal.

La �gure 3.10 (gauche) montre la relation qui existe entre les deux masses invariantes de la

combinaison la plus favorable, pour des �ev�enements KS , domin�es par la d�esint�egration en deux

pions. On remarque que les d�eviations par rapport �a la masse du �0 sont anti-corr�el�ees.
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Fig. 3.10 { Gauche : relation entre les masses invariantes  d'un �ev�enement KS ! 2�0 ! 4.

Droite : distribution de la variable Rell pour des �ev�enements KS et KL.

La somme et la di��erence des masses sont donc des variables quasi ind�ependantes et il devient

int�eressant de construire un �2 �a partir de ces deux variables pour discriminer les �ev�enements

en 3 �0 :

Rell � 1

9
:

 m1+m2

2
�m

�0

�+

!2
+
1

9
:

 
m1�m2

2

��

!2

(3.12)

o�u �+ = �(m1+m2

2
) et �� = �(m1�m2

2
) sont les r�esolutions sur la somme et la di��erence des

masses invariantes m1 et m2 des deux paires de photons. On utilise pour �+ et �� des param�e-

trisations en fonction de l'�energie du photon le moins �energ�etique. Le facteur 1
9
est totalement

arbitraire ; il a �et�e introduit pour que Rell vaille 1 pour une d�eviation de trois �ecarts standards.

La distribution de cette variable | nomm�ee Rell pour ellipse en raison de la forme du graphe

des masses invariantes | est donn�ee par la �gure 3.10 de droite. Le crit�ere de s�election utilis�e

est Rell < 1; 5. L'exc�es d'�ev�enements KL observable �a grandes valeurs de Rell correspond au

bruit de fond 3�0. Nous verrons au chapitre 5.2.3 que l'ensemble des crit�eres de s�election nous

am�ene �a une proportion de bruit de fond de 0,8 pour mille pour les �ev�enements KL.
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2) Barycentre �energ�etique

Nous avons vu dans la s�election des �ev�enements �+�� que le faisceau KS poss�ede un halo

important. Comme pour le mode charg�e, on d�e�nit un barycentre �energ�etique par la relation :

~g =

P4
i=1Ei:~riP4
i=1Ei

(3.13)

Pour que les taux de s�election s'�eliminent dans le double rapport R, on utilise le même crit�ere

que pour le mode charg�e : j~gj < 10 cm. Ce crit�ere de s�election est fortement corr�el�e au crit�ere

sur Rell puisqu'un �ev�enement pour lequel il manque de l'�energie verra �egalement son barycentre

d�ecentr�e.
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Fig. 3.11 { Barycentre �energ�etique des quatre photons des �ev�enements �0�0 (cm).

B. Identi�cation de photons suppl�ementaires

Pour discriminer encore le bruit de fond, les �ev�enements poss�edant une gerbe suppl�emen-

taire dans le calorim�etre sont �elimin�es. Une gerbe en co��ncidence temporelle avec un �ev�enement

consid�er�e comme 2 �0 a en e�et une bonne probabilit�e d'appartenir �a un troisi�eme pion.

La co��ncidence temporelle exig�ee est de 3 ns et la gerbe doit avoir une �energie sup�erieure �a

1,5 GeV pour que l'�ev�enement soit rejet�e. La �gure 3.12 montre la distribution du temps des

photons suppl�ementaires par rapport au temps de l'�ev�enement.
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Fig. 3.12 { Distribution des temps de photons suppl�ementaires par rapport au temps des �ev�ene-

ments �0�0. Les �ev�enements KS et KL sont identi��es par la station d'�etiquetage. L'�echantillon

de KS contient une fraction (� 5%) d'�ev�enements KL (voir paragraphe 3.3).

3.2.3 R�esum�e des crit�eres

Le tableau 3.2 r�esume les crit�eres qui ont �et�e d�evelopp�es dans les paragraphes pr�ec�edents. Ils

se d�e�nissent par rapport aux crit�eres appliqu�es par le syst�eme de d�eclenchement (voir tableau

2.2) et par le �ltrage pr�eliminaire des donn�ees suivant :

� �energie totale d�epos�ee dans le calorim�etre > 50 GeV,

� �energie des gerbes consid�er�ees > 2 GeV,

� coh�erence temporelle de quatre gerbes < 12; 5 ns,

� variable Rellipse < 20,

� barycentre �energ�etique < 15 cm,

� temps de vie propre < 6� �S .

L'ordre dans lequel les crit�eres sont appliqu�es est arbitraire et les pourcentages indiqu�es sont

les taux de rejet successifs. Il est �a noter que la distinction des �ev�enementsKS et KL est e�ectu�ee

par la proc�edure d'�etiquetage (voir le paragraphe suivant 3.3) et qu'elle n'a de sens qu'�a partir

du moment ou un temps de l'�ev�enement a �et�e d�e�ni.

Les �ev�enements de type KS contiennent donc une fraction d'�ev�enements KL. Environ 11 %

des �ev�enementsKL sont identi��es comme KS , ce qui explique que l'�echantillon dit de KS semble

�egalement contenir du bruit de fond, comme le sugg�ere les taux de rejet des crit�eres de temps

de vie et de Rellipse.
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3.3. �ETIQUETAGE

Quantit�e Crit�ere KS KL

Gerbes
�Energie 3 < E < 100 GeV {5,0 %

Acceptance du calorim�etre, colonne et cellules mortes {7,6 %

Temps coh�erent avec le temps de l'acquisition {4,3 %

Distance entre deux gerbes d > 10 cm {2,7 %

Coh�erence temporelle j�tj < 5 ns {2,6 %

S�eparation KS/KL par l'�etiquetage !18,6 % !81,2 %

�Energie et zone �ducielle
�Energie du kaon 70 < E < 170 GeV {9,8 % {9,8 %

Temps de vie propre 0 < � < 3; 5� �S {50,3 % {76,6 %

R�eduction des bruits de fond

Ellipse (eq. 3.12) Rell < 1; 5 {31,6 % {85,1 %

Barycentre �energ�etique j~gj < 10 cm {0,5 % {0,2 %

Gerbe suppl�ementaire j�tj < 3 ns {1,0 % {10,7 %

(et E > 1,5 GeV)

Tab. 3.2 { R�esum�e des crit�eres de s�elections pour �0�0.

3.3 �Etiquetage

Pour les �ev�enements �+��, la position reconstruite du vertex permet de distinguer les deux

faisceaux, comme nous l'avons vu sur la �gure 2.8. Pour le mode neutre, on fait appel �a la station

d'�etiquetage qui a �et�e d�ecrite au chapitre 2.5. La proc�edure d'�etiquetage consiste �a observer la

co��ncidence d'un proton de la ligne de faisceau KS avec une d�esint�egration dans les d�etecteurs.

Un �ev�enement en co��ncidence avec un proton �a mieux que 2 ns est consid�er�e comme un KS .

Si le plus proche proton est �a plus de 2 ns, l'�ev�enement est pris pour un KL.

Les �gures 3.13 illustrent les distributions de trois types d'�ev�enements :

A) Les �ev�enements KS ! �+�� identi��es par la position de leur vertex (y > 3; 5 cm).
�A l'ext�erieur de la fenêtre temporelle de � 2 ns, l'�etiquetage est ine�cace. L'ine�cacit�e

d'�etiquetage| d�enomm�ee �SL car des �ev�enementsKS sont pris pour des KL |mesur�ee

grâce �a cette distribution est :

�SL =
KS ! �+��j�tj > 2 ns

KS ! �+�� total
= (1; 44� 0; 08):10�4 (3.14)

B) Les �ev�enementsKL ! �+�� identi��es par la position de leur vertex (y < 3; 5 cm). �A l'in-

t�erieur de la fenêtre temporelle de � 2 ns, l'�ev�enement est accidentellement �etiquet�e comme

un KS . La probabilit�e de cet �etiquetage accidentel est d�eduite de cette distribution :

�LS =
KL ! �+��j�tj < 2 ns

KL ! �+�� total
= (11; 20� 0; 03)% (3.15)

C) L'ensemble des �ev�enements �0�0 (KS et KL) pour lesquels l'�etiquetage n'est possible que

grâce �a cette distribution.

Les nombres d'�ev�enements N
etiq
S et N

etiq
L observ�es en appliquant cette m�ethode d'�etiquetage

s'expriment en fonction des nombres r�eels de KS et de KL par les formules :

N
etiq
S = (1� �SL)NS + �LSNL

N
etiq
L = (1� �LS)NL + �SLNS (3.16)
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Fig. 3.13 { Distributions du temps du proton le plus proche des �ev�enements A)KS!�+�� iden-

ti��es par la position du vertex, B) KL!�+�� identi��es par la position du vertex, C) �0�0.

Les lots �etiquet�es de KL sont ainsi essentiellement constitu�es d'�ev�enements KL (�SL �
10�4) alors que les lots de KS contiennent 11,2 % d'�ev�enements KL. Pour obtenir les nombres

r�eels d'�ev�enements NS et NL en fonction des nombres observ�es, il su�t d'inverser le syst�eme

d'�equations 3.16. On obtient :

NS =
(1� �LS)N

etiq
S � �LSN etiq

L

1� �SL � �LS
NL =

(1� �SL)N
etiq
L � �SLN etiq

S

1� �SL � �LS (3.17)

En appliquant cette m�ethode aux �ev�enements charg�es et neutres, la mesure de R n'est alors

sensible qu'�a d'�eventuelles di��erences entre �SL ou �LS entre les deux modes. Nous verrons au

chapitre 5.1 comment ces di��erences sont estim�ees et quelles sont les incertitudes sur la mesure

du double rapport qui r�esultent des erreurs d'�etiquetage.

Remarque : en appliquant les formules 3.17 pour obtenir un nombre (ou une distribution)

d'�ev�enements purs, les mêmes crit�eres de s�election doivent être appliqu�es auxKS etKL �etiquet�es.

Pour obtenir une distribution de KL pond�er�es, il faut par exemple utiliser une distribution de

KS �etiquet�es �egalement pond�er�es.
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3.4. ZONE FIDUCIELLE

3.4 Zone �ducielle

La d�e�nition d'une r�egion de d�esint�egration commune aux quatre modes permet de minimiser

les corrections �a appliquer au double rapport R. Le propos de ce paragraphe est d'expliquer la

m�ethode employ�ee pour sym�etriser les zones �ducielles et les acceptances des quatre modes.

Cette zone est d�e�nie par le temps propre des d�esint�egrations observ�ees. Le temps de vol

reconstruit s'exprime en fonction de l'�energie Erec et de la position longitudinale zrec recons-

truites :

� =
mK

c Erec
(zrec � zo) (3.18)

o�u zo est une origine �a d�e�nir.

On ne conserve que les �ev�enements de temps de vie positif | ce qui revient simplement �a ne

consid�erer que les d�esint�egrations situ�ees en aval de zo | et inf�erieur �a 3,5 fois le temps de vie

du KS (�S = 0; 893:10�10 s). La largeur de la zone de d�esint�egration consid�er�ee d�epend donc de

l'�energie. De 70 �a 170 GeV, elle crô�t de 13,1 �a 31,8 m�etres.

En appliquant ces crit�eres de s�election (0 < � < 3; 5 �S), nous mesurons �a une �energie E

donn�ee les nombres d'�ev�enements suivants :

NS
+� = �S+� � FS

Z 3;5�S(E)

0
e�z=�S (E)AS

+�(E; z) dz; (3.19.a)

NS
00 = �S00 � FS

Z 3;5�S(E)

0
e�z=�S (E)AS

00(E; z) dz; (3.19.b)

NL
+� = �L+� � FL

Z 3;5�S(E)

0
e�z=�L(E)AL

+�(E; z) dz; (3.19.c)

NL
00 = �L00 � FL

Z 3;5�S(E)

0
e�z=�L(E)AL

00(E; z) dz: (3.19.d)

o�u l'origine z0 de la zone de d�esint�egration est ici identique pour les quatre modes et prise �egale

�a z�ero. FS;L repr�esentent donc les ux de KS et de KL incidents �a zo. �S;L(E) sont les longueurs

de d�esint�egration �a l'�energie consid�er�ee et les fonctions A(E; z) repr�esentent les acceptances

au sens large, c'est-�a-dire l'acceptance purement g�eom�etrique des d�etecteurs et l'e�cacit�e des

coupures.

Les quantit�es qui interviennent dans le calcul de Re("0=") sont bien sûr les taux de d�esint�e-

gration �, et non les N . La m�ethode du double rapport permet d'�eliminer les termes de ux FS
et FL, d�es l'instant o�u les modes charg�es et neutres sont acquis simultan�ement. La strat�egie de

NA48 est d'utiliser de plus une m�ethode de pond�eration pour �eliminer �egalement les int�egrales.

3.4.1 Pond�eration

Les faisceaux KS et KL �etant quasi colin�eaires, ils illuminent les d�etecteurs de la même

mani�ere �a z et E donn�es. Les fonctions d'acceptance sont donc les mêmes pour les deux modes

neutres et les deux modes charg�es. Ainsi, AS
+�(E; z) ' AL

+�(E; z) et A
S
00(E; z)' AL

00(E; z) dans

les �equations 3.19.

Ceci ne su�t pas �a �egaliser les int�egrales intervenant dans NS et NL, du fait des termes

en e�z=�L;S (E). Rappelons que le rapport �L=�S vaut environ 580. Pour que les int�egrales de-

viennent identiques, nous pond�erons chaque �ev�enement KL par la quantit�e :

P(E; z) = e
�z( 1

�S(E)
� 1

�L(E)
)

(3.20)
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Les quantit�es 3.19.c et 3.19.d deviennent :

PL
+� = �L+� � FL

Z 3;5�S(E)

0
e�z=�L(E)A+�(E; z):P(E; z) dz

= �L+� � FL

Z 3;5�S(E)

0
e�z=�S(E)A+�(E; z) dz (3.21)

PL
00 = �L00 � FL

Z 3;5�S(E)

0
e�z=�L(E)A00(E; z):P(E; z) dz

= �L00 � FL

Z 3;5�S(E)

0
e�z=�S (E)A00(E; z) dz (3.22)

On y reconnâ�t les mêmes int�egrales que dans 3.19.a et 3.19.b. Graphiquement, la proc�edure

de pond�eration est repr�esent�ee par la �gure 3.14 : la distribution longitudinale des KL �epouse

la forme de celle des KS .
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Fig. 3.14 { Distributions longitudinales d'�ev�enements KS , KL et KL pond�er�es (dans le mode

�+��).

Dans le double rapport R des quantit�es mesur�ees NS et PL, les int�egrales s'�eliminent entre

KS et KL, les ux FS et FL se simpli�ent dans les simples rapports �+��/�0�0. On obtient

donc :

PL
00

NS
00

�
PL
+�

NS
+�

=
�L00
�S00

�
�L+�
�S+�

= R(E) (3.23)

Cette m�ethode permet donc d'obtenir R et donc Re("0=") directement, sans avoir �a connâ�tre
les ux des faisceaux et les acceptances des d�etecteurs. Quels sont les faiblesses de la m�ethode ?

Coût statistique

L'erreur statistique sur la mesure d'un grand nombre N d'�ev�enements vaut
p
N . En pond�e-

rant, on ne mesure plus N mais P =
PN

1 Pi o�u Pi est le poids donn�e �ev�enement par �ev�enement
par la formule 3.20. Le carr�e de l'erreur sur P est donn�e par la somme des poids au carr�e. Les
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3.4.1. Pond�eration

erreurs statistiques sur notre double rapport seront donn�ees pour des nombres N simplement

compt�es et des nombres P pond�er�es par :

�N =
p
N et �P =

vuut NX
1

P2
i (3.24)
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Fig. 3.15 { Distributions des poids appliqu�es aux �ev�enements KL ! �+�� (haut) et

KL ! �0�0 (bas). Le nombre d'�ev�enements, la somme de leur poids et la somme de leur poids

au carr�e sont indiqu�es.

�Etant donn�ee la distribution des poids que nous appliquons (voir �gure 3.15), on obtient une

augmentation de l'erreur statistique semblable dans les deux modes :

�P

P
' 1; 36p

N
(3.25)

De plus, la pond�eration limite l'int�erêt d'�elargir la zone de d�esint�egration au del�a de 3,5 dur�ees

de vie du KS . Par d�e�nition, le ux de KS est att�enu�e par un facteur e�3;5 = 3% �a ce niveau

et agrandir la zone �ducielle ne constituerait pas un apport statistique signi�catif. En revanche,

le ux de KL reste essentiellement constant. Les d�etecteurs se trouvent �a environ 90 m�etres de

la cible KS , soit pr�es de 10 longueurs de d�esint�egration du KS �a l'�energie maximale consid�er�ee.

Il pourrait parâ�tre int�eressant d'�etendre la zone �ducielle limit�ee �a plus de 3,5 longueurs de

d�esint�egration, pour augmenter le nombre d'�ev�enements KL, justement d�efavoris�es.

D'apr�es l'�equation 3.20, ces �ev�enements KL �a grande dur�ee de vie recevraient un poids Pi
faible. Ils ne contribueraient �nalement que tr�es peu �a l'erreur statistique. On peut montrer

[57] que l'incertitude statistique que l'on peut atteindre admet une valeur asymptotique en

fonction de la largeur de la zone �ducielle consid�er�ee. Ce point sera en particulier illustr�e dans
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le dernier chapitre de cette th�ese, au paragraphe 6.2.2 dans lequel sont montr�ees les incertitudes

statistiques obtenues pour di��erentes coupures en temps de vie. Pour 3,5 temps de vie des KS ,

la valeur asymptotique est quasiment atteinte.

Mais �elargir la zone �ducielle permet �egalement de diminuer la sensibilit�e de la mesure �a

l'�echelle d'�energie. Bien sûr, consid�erer des zones plus grandes apporteraient des contraintes

importantes sur la strat�egie d'acquisition, les deux syst�emes de d�eclenchement appliquant des

crit�eres en ligne sur le temps de vie des �ev�enements. La valeur de 3,5 �S repr�esente un bon

compromis entre ces deux derniers points.

Correction d'acceptance

Pour obtenir l'�elimination des int�egrales des �equations 3.19, nous avons fait l'hypoth�ese

que les acceptances �etaient �egales pour les deux faisceaux. Cette hypoth�ese repose sur leur

colin�earit�e. Or nous avons vu que les faisceaux formaient un angle de 0,6 mrad, convergeant vers

le calorim�etre. Il en r�esulte que AS et AL ne sont pas forc�ement �egales.

Pour estimer quel biais peut être caus�e par ces di��erences d'acceptance entre les deux fais-

ceaux, nous nous sommes dot�es d'une simulation d�etaill�ee de l'exp�erience. Elle nous permet

d'estimer les rapports AL=AS pour les deux modes et de corriger les nombres d'�ev�enements

observ�es �a une �energie donn�ee. Ces corrections seront explicit�ees au chapitre 5.4, mais on peut

d'ores et d�ej�a noter qu'elles ne d�epassent pas 2 % par mode, dans aucun intervalle d'�energie.

Sans la m�ethode de pond�eration, les corrections qu'il faudrait appliquer peuvent atteindre

15 %. Dans le mode neutre, elles varient de {12 % �a +16 %, comme l'illustre la �gure 3.16 en

haut. L'int�erêt de la m�ethode de pond�eration est donc de minimiser ces corrections, ce qui les

rend plus ais�ees �a estimer �a l'aide d'une simulation.

3.4.2 D�e�nition de l'origine

Reste �a d�e�nir l'origine zo de la zone de d�esint�egration. Dans le faisceau KL, cette origine

importe peu car le temps de vol est grand devant l'intervalle consid�er�e. Le ux de KL d�ecrô�t len-

tement le long de la ligne de faisceau. La quantit�e d'�ev�enements collect�es d�epend essentiellement

de la largeur de l'intervalle des � consid�er�es, pas de son origine. On choisira des bornes �ducielles

identiques pour les �ev�enements KL et KS , de mani�ere �a obtenir des acceptances similaires.

Dans le faisceau KS , la d�ecroissance est par contre tr�es brutale. L'origine devra être choisie

la plus proche possible de la cible pour augmenter la statistique.

De plus, le positionnement d'un �ev�enement par rapport �a l'origine d�epend uniquement de

la mesure de la position longitudinale zrec du vertex. Cette mesure a une r�esolution �nie | de

l'ordre de 50 cm en �+�� comme en �0�0 | de sorte que le nombre d'�ev�enements mesur�es

au-del�a de zo soit en fait �egal �a :

� Nvrai, le nombre de K r�eellement au-del�a de zo (zvrai > zo),

� augment�e du nombre N+ de K dont la v�eritable position de d�esint�egration est inf�erieure

�a zo et qui ont �et�e mesur�es sup�erieurs �a zo (zvrai < zo < zrec),

� diminu�e du nombre N� de K dont la v�eritable position de d�esint�egration est sup�erieure �a

zo et qui ont �et�e mesur�es inf�erieurs �a zo (zrec < zo < zvrai).

Dans le faisceau KS , du fait du ux exponentiellement d�ecroissantN
+ et N� di��erent, même

pour des r�esolutions sym�etriques.

Dans le faisceau KL, le ux est essentiellement constant en fonction de z et N+ � N�, de
sorte que l'on ne commet pas de biais signi�catif en rejetant les �ev�enements en se fondant sur

la position reconstruite.
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Fig. 3.16 { Rapport des acceptances AL=AS en fonction de l'�energie pour le mode neutre (haut)

et charg�es (bas) des distributions brutes(disques) et pond�er�ees(cercles).

En revanche, pour d�e�nir le d�ebut de la zone de d�esint�egration des �ev�enements KS , nous

avons besoin d'une autre m�ethode. On utilise l'AKS, un d�etecteur plac�e le plus pr�es possible

de la cible KS , et que j'ai d�ecrit au paragraphe 2.2.4. Ce d�etecteur scintillant d�etecte toute

d�esint�egration se produisant en amont de sa position. Tout �ev�enement corr�el�e �a un signal dans

l'AKS est ainsi rejet�e. Pratiquement, nous ne consid�erons pas les �ev�enements dont le temps est

en co��ncidence avec un signal dans l'AKS �a moins de 3 ns.

En utilisant les mêmes zones �ducielles pour les quatre types d'�ev�enements, et grâce �a la

m�ethode de pond�eration des �ev�enements KL, les acceptances s'�eliminent ainsi dans le double

rapport. Nous verrons au chapitre 5.4 quels sont les biais sur R dus aux di��erences r�esiduelles

d'acceptance. Les questions de l'ine�cacit�e de l'AKS, de la di��erence des origines pour les

�ev�enements neutres et charg�es et de la composition des faisceaux en KS et KL y seront en

particulier abord�ees.
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3.5 Simultan�eit�e

J'ai �evoqu�e dans l'introduction �a la m�ethode de NA48 que la simultan�eit�e de d�etection des

quatre modes �etait importante. Nous avons vu dans les paragraphes pr�ec�edents que les ux de

kaons devaient s'�eliminer dans le double rapport, entre les modes neutres et charg�es.

Qu'advient-il alors si les modes neutres ou charg�es sont a�ect�es par une ine�cacit�e ou un

temps mort �, d'un d�etecteur ou de l'acquisition ? A priori, les ux ne se simpli�ent plus dans

le double rapport. Mais si le rapport des ux est constant, � a�ecte le faisceau KS et le faisceau

KL de mani�ere sym�etrique.

Le rapport des intensit�es des faisceaux n'est pas parfaitement constant | la �gure 2.2 de

gauche l'a illustr�e | et r�eduire aux maximum les temps morts ou les ine�cacit�es est un point

crucial de la mesure de Re("0=").
Deux m�ethodes peuvent être employ�ees pour traiter d'�eventuelles ine�cacit�es ne concernant

que les modes �+��, ou que les modes �0�0 :

� Les ine�cacit�es peuvent être mesur�ees a posteriori, et le double rapport R corrig�e par

le rapport des e�cacit�es KS et KL. Ce premier point correspond typiquement �a une

ine�cacit�e de d�eclenchement et sera illustr�e au chapitre suivant.

� Lorsque l'ine�cacit�e a une d�e�nition temporelle pr�ecise, il est possible d'inhiber toute

l'acquisition, �egalisant ainsi la perte d'�ev�enements des quatre modes. Cette op�eration peut-

être pratiqu�ee en ligne, par exemple quand un d�etecteur n'envoie plus d'information. Elle

peut �egalement être trait�ee a posteriori, si l'information n�ecessaire a �et�e enregistr�ee.

Ce dernier cas est repr�esent�e par trois types de crit�eres qui sont d�evelopp�es dans les para-

graphes suivants.

3.5.1 Temps mort du d�eclenchement charg�e

Le syst�eme de d�eclenchement pour le mode �+�� a �et�e d�ecrit au paragraphe 2.6.3. Il arrive

que le ux d'�ev�enements envoy�e par le d�eclenchement 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 requête. Pendant le laps de temps o�u ce signal est maintenu,

les nouveaux �ev�enements �+�� observ�es par le d�eclenchement de niveau 1 ne sont plus envoy�es

au niveau 2 et sont donc perdus.

Le signal de temps mort du niveau 2 est enregistr�e et peut être appliqu�e a posteriori aux

�ev�enements �0�0. Les pertes, �eventuellement di��erentes en KS et KL sont ainsi sym�etris�ees

entre modes charg�es et neutres. La perte mesur�ee sur les �ev�enements �0�0vaut, apr�es tout autre

crit�ere de s�election :

dS = 0; 297� 0; 005% dL = 0; 275� 0; 008% (3.26)

pour les �ev�enements KS et KL respectivement.

3.5.2 D�epassement de capacit�e du syst�eme de lecture des chambres

Les m�emoires tampons dans lesquelles est conserv�ee l'information des chambres �a d�erive

sont de taille �nie. Un �ev�enement de haute multiplicit�e est susceptible de saturer la m�emoire

allou�ee �a un �ev�enement. De nouveaux coups dans les chambres ne sont alors plus accept�es.

L'information du spectrom�etre est ainsi incompl�ete et un �ev�enement �+�� peut-être perdu, l�a

o�u un �ev�enement �0�0 n'est pas perturb�e. L'occurrence d'un tel d�epassement de capacit�e est

enregistr�ee, et un �ev�enement neutre comme charg�e est rejet�e a posteriori si un d�epassement est

pr�esent dans une fenêtre de �312; 5 ns autours de l'�ev�enement. Cette coupure sera illustr�ee dans
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le chapitre suivant, par une mesure de l'ine�cacit�e du d�eclenchement pour �+�� | il utilise

l'information des chambres | en fonction du temps d'un signal de d�epassement. Les taux de

rejet pour les quatre modes valent :

d00S = 20; 43� 0; 04% d00L = 20; 22� 0; 05%

d+�S = 11; 13� 0; 02% d+�L = 11; 20� 0; 03% (3.27)

Contrairement au cas pr�ec�edent, la coupure rejette �egalement des �ev�enements �+��. Ces
�ev�enements ont surv�ecu au probl�eme de d�epassement, bien que l'information des chambres soit

incompl�ete. Ils sont tout de même �elimin�es du lot �nal, de sorte que le temps mort arti�ciellement

impos�e soit �egal dans les quatre modes.

3.5.3 Contrôle de qualit�e

Une attention particuli�ere est bien sûr port�ee �a la qualit�e des donn�ees. Des quantit�es caract�e-

ristiques de la qualit�e des �echantillons ont �et�e estim�ees sur deux bases de temps : le d�eversement

de l'acc�el�erateur (ou burst) et les p�eriodes de prises de donn�ees ininterrompues (ou run). L'�ela-

boration de ces quantit�es et la production d'une base de donn�ees les regroupant a constitu�e une

partie technique de mon travail de th�ese et sera d�ecrite dans l'annexe A.

Des crit�eres de s�election sont appliqu�es sur les variables de cette base de donn�ees, en particu-

lier pour discriminer des bursts dans lesquels le mode de d�eclenchement charg�e n'�etait pas actif.

Ces crit�eres (d�ecrits en d�etail dans l'annexe) tendent �a sym�etriser les conditions d'acquisition

des quatre modes, et �a minimiser les biais �eventuels.

3.6 Conclusion

En appliquant toutes les s�elections qui ont �et�e d�evelopp�ees dans ce chapitre aux donn�ees

engrang�ees par NA48 en 1997, on obtient les nombres d'�ev�enements suivants :

Mode �Etiquet�es Corrig�es

KS ! �+�� 2 218 276 2 086 869

KL ! �+�� 952 445 1 072 573

KS ! �0�0 1 040 452 975 058

KL ! �0�0 435 294 490 195

Tab. 3.3 { Nombres d'�ev�enements collect�es par NA48 en 1997.

La premi�ere colonne correspond aux nombres d'�ev�enements �etiquet�es, la seconde aux �ev�e-

nements corrig�es de l'�etiquetage, grâce aux formules 3.17. Ils correspondent donc aux nombres

r�eels d'�ev�enements. L'erreur statistique sur la mesure de R obtenue, en tenant compte de la

pond�eration (eq. 3.24 et 3.25) et de l'�etiquetage accidentel se d�eduit de ces nombres :

�Rstat = 27:10�4; (3.28)

ce qui correspond �a une erreur sur Re("0=") six fois moindre :

�
Re("0=")
stat = 4; 5:10�4: (3.29)
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Chapitre 4

Des e�cacit�es de d�eclenchement

Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons vu comment s�electionner les �ev�enements des quatre

modes de d�esint�egration qui interviennent dans le calcul de Re("0="). Avant d'e�ectuer le double
rapport, nous devons v�eri�er qu'aucun e�et physique ou li�e �a notre appareillage n'introduit de

biais. De nombreux e�ets doivent ainsi être consid�er�es et le r�esultat de leur �etude peut être de

deux types :

1. L'e�et est faible et peut être n�eglig�e.

2. L'e�et peut être important : une correction et son incertitude doivent être calcul�ees.

Dans les paragraphes suivants, j'�etudie dans le d�etail les biais qui peuvent surgir des ine�ca-

cit�es des syst�emes de d�eclenchement. Le premier paragraphe d�ecrit le principe mis en �uvre pour

mesurer ces ine�cacit�es. Dans le paragraphe suivant, j'applique cette m�ethode �a l'ine�cacit�e

du d�eclenchement de niveau 2 pour le mode �+��. Cet e�et appartient �a la seconde cat�egorie :
l'incertitude qui lui est associ�ee est en e�et la plus grande de nos incertitudes syst�ematiques. Les

ine�cacit�es des di��erents �el�ements du syst�eme de niveau 1 sont ensuite �etudi�ees. Tout comme

l'e�et du d�eclenchement pour les modes �0�0, leurs e�ets appartiennent �a la premi�ere cat�egorie

et je montre dans le dernier paragraphe comment nous concluons que les biais syst�ematiques

associ�es sont n�egligeables.

Les autres e�ets syst�ematiques menant �a des corrections sur le double rapport seront d�ecrits

plus succinctement dans le chapitre suivant.

4.1 Principe de mesure des e�cacit�es

Le propos de ce paragraphe est d'exposer la m�ethode employ�ee pour mesurer l'e�cacit�e d'un

syst�eme de d�eclenchement. Celle-ci est en e�et importante car les �ev�enements mesur�es Nmes ne

constituent qu'une fraction des �ev�enements Nver qui r�epondent �a nos crit�eres de s�election. Si �

est l'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement, on a :

Nmes = � �Nver (4.1)

Nous avons pris soin de sym�etriser les acceptances de chaque mode par la m�ethode de

pond�eration (voir paragraphe 3.4.1) et d'acqu�erir les d�esint�egrations KS et KL simultan�ement.

Au premier ordre, l'e�cacit�e � de chaque mode doit donc s'�eliminer dans le rapport entre KS et

KL. Encore faut-il le v�eri�er avec su�samment de pr�ecision.
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Chapitre 4. Des e�cacit�es de d�eclenchement

Mesure de l'e�cacit�e

Avant tout, il faut bien sûr disposer d'un lot d'�ev�enements qui n'a pas �et�e d�eclench�e par

le syst�eme de d�eclenchement consid�er�e, et qui contient su�samment d'�ev�enements �+�� ou

�0�0. Deux types de syst�emes de d�eclenchement peuvent fournir cet �echantillon : un syst�eme de

plus bas niveau ou un syst�eme compl�etement d�ecorr�el�e. Par la suite, j'utiliserai la d�enomination

�echantillon de contrôle pour quali�er ce lot de donn�ees non-biais�e par le d�eclenchement �etudi�e

que j'appellerai principal.

L'e�cacit�e qui nous pr�eoccupe est celle qui s'applique aux �ev�enements �+�� ou �0�0 s�e-

lectionn�es au chapitre pr�ec�edent. L'ensemble des crit�eres de s�election doit donc être appliqu�e �a

l'�echantillon de contrôle, �a l'identique de l'�echantillon principal. Ces crit�eres de s�election �etant

plus restrictifs que les crit�eres de d�eclenchement principal, il su�t de tester la r�eponse de ce

syst�eme sur les �ev�enements appartenant �a l'�echantillon de contrôle pour mesurer son e�cacit�e.

Autrement dit, il faut v�eri�er qu'un �ev�enement de contrôle a �et�e �egalement acquis par le syst�eme

principal.

Si on d�enote Nc le nombre d'�ev�enements de contrôle dont on dispose, et Noui le nombre de

ces �ev�enements qui ont �et�e e�ectivement s�electionn�es par le syst�eme principal, l'e�cacit�e � de

ce syst�eme vaut :

� =
Noui

Nc
: (4.2)

Incertitude

L'incertitude avec laquelle on mesure cette e�cacit�e vaut :

�� =

p
�(1� �)p
Nc

: (4.3)

Cette formule s'obtient de deux mani�eres �equivalentes :

� Une variable statistique qui vaut 1 si l'�ev�enement est accept�e et 0 s'il est refus�e suit une

loi binomiale, dont l'esp�erance est l'e�cacit�e multipli�ee par le nombre de tirages : ��Nc.

La variance [6] valant �(1� �)�Nc, on en d�eduit l'incertitude sur � ci-dessus.

� On peut consid�erer avoir mesur�e deux lots ind�ependants Nnon et Noui d'�ev�enements

ine�caces et e�caces. L'e�cacit�e vaut alors � = Noui

Nnon+Noui
. En propageant les erreurs

poissonniennes
p
N , on obtient la formule ci-dessus.

Dans le cas d'�ev�enements pond�er�es par des poids Pi, la seconde m�ethode donne l'incertitude

sur la mesure d'e�cacit�e, en propageant les incertitudes (
qP

P 2
i ) sur les nombres d'�ev�enements

pond�er�es. La formule obtenue est :

(��)2 =

�
�P
Pi

�2X
non

P 2
i +

�
1� �P
Pi

�2X
oui

P 2
i ; (4.4)

o�u les indices oui et non indiquent l'�echantillon sur lequel la somme est e�ectu�ee.

Remarque : �� est une fonction sym�etrique par rapport �a 50 %, croissante de 0 �a 50 %,

d�ecroissante de 50 �a 100 %. En terme d'incertitude, il est �equivalent de mesurer une e�cacit�e

(ou une ine�cacit�e) de � ou de 1� �.
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4.2. D�ECLENCHEMENT �+�� DE NIVEAU 2

La pr�es�election

L'incertitude est donc d'autant plus basse que l'e�cacit�e est grande1 et que le nombre d'�ev�e-

nements de contrôle est �elev�e. S'il �etait possible d'enregistrer l'int�egralit�e des �ev�enements de

contrôle, ils seraient utilis�es comme �ev�enements principaux et nous n'aurions pas besoin d'un ni-

veau de d�eclenchement sup�erieur. Seule une fraction de ces �ev�enements peut être techniquement

acquise, du fait de la haute intensit�e n�ecessaire �a la collecte d'un lot important de donn�ees, et

des limites des syst�emes d'acquisition.

Le superviseur de niveau 2 (voir paragraphe 2.6.4) e�ectue une pr�es�election des �ev�enements

de contrôle, en n'en acquerrant que 1 parmi D. Ce facteur D d�etermine l'incertitude que l'on

aura sur la mesure d'une e�cacit�e � donn�ee. Le nombre de bons �ev�enements appartenant �a

l'�echantillon de contrôle vaut : Nc =
Nmes

��D , o�u Nmes est le nombre d'�ev�enements pr�esents dans

l'�echantillon principal, � est l'e�cacit�e, et D le facteur de pr�es�election. L'incertitude 4.3 devient :

�� =

p
D�2(1� �)p
Nmes

(4.5)

L'incertude sur le nombre v�eritable d'�ev�enements Nver de la formule 4.1 a deux origines :

l'incertitude sur la mesure de � et l'incertitude statistique sur Nmes =
p
Nmes. En propageant

ces erreurs, on obtient :

�2ver =

�
��

�2
Nmes

�2
+

�
�Nmes

�

�2
=
Nmes

�2
�
�
D(1� �) + 1

�
: (4.6)

Le second terme provient de l'incertitude statistique sur l'�echantillon principal, le premier

terme est l'incertitude syst�ematique | mais elle provient enti�erement de l'incertitude statistique

de l'�echantillon de contrôle | sur l'e�cacit�e de son d�eclenchement.

Le rapport de l'incertitude syst�ematique �a l'incertitude statistique est donn�e par D(1� �).

Pour une fraction de pr�es�election 1=D �egale �a l'ine�cacit�e (1 � �), les deux incertitudes sont

identiques. Le choix du param�etre D est donc un point essentiel de la strat�egie d'acquisition.

Les di��erents �echantillons de contrôle et les facteurs D �a leur appliquer doivent être choisis, en

connaissance des ine�cacit�es des di��erents syst�emes de d�eclenchement, de sorte que l'incertitude

soit su�samment basse.

4.2 D�eclenchement �+�� de niveau 2

Le d�eclenchement pour les modes �+�� s'e�ectue en deux niveaux successifs. La m�ethode

de mesure expos�ee dans le paragraphe pr�ec�edent peut être utilis�ee pour �evaluer l'e�cacit�e du

syst�eme de niveau 2 en utilisant une fraction des �ev�enements de niveau 1 comme �echantillon de

contrôle. Ce paragraphe est consacr�e �a cette mesure, alors que nous �etudierons l'e�cacit�e du

niveau 1 dans le paragraphe 4.3.

4.2.1 Châ�ne de d�eclenchement pour �+��

Pour bien comprendre l'e�cacit�e du d�eclenchement de niveau 2, le sch�ema de principe de

l'ensemble de la châ�ne de d�eclenchement est n�ecessaire. La �gure 4.1 repr�esente les di��erents

modules �electroniques utilis�es ainsi que les signaux qu'ils �echangent. La plupart de ces signaux

sont �echantillonn�es avec une p�eriode de 25 ns et enregistr�es sur une fenêtre de {100 �a +200 ns

autour de l'�ev�enement. Les niveaux o�u ils sont enregistr�es sont signal�es sur la �gure par les

lettres PU, pour Pattern Units nom anglais qui d�esigne ce syst�eme d'enregistrement.

1Si elle d�epasse les 50 %, ce qui est notre cas.
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Fig. 4.1 { Sch�ema �electronique de la châ�ne de d�eclenchement pour �+��dans la con�guration

de la prise de donn�ees de 1997.

La châ�ne se r�esume aux points suivants :

� L'hodoscope fournit le signal QX d�e�ni au paragraphe 2.3.2. Avant d'être �echantillonn�e �a

25 ns par le synchroniseur, le signal subit deux op�erations :

� Deux pr�es�elections, par un facteur 2 pour le d�eclenchement principal, mais �egalement par

un facteur d (32 au tout d�ebut de la prise de donn�ees, puis 128) que nous utiliserons au

paragraphe 4.3.2.

� Un calcul de temps �n en unit�e de 25/4 ns dont le r�esultat est cod�e sur deux bits.

� Le syst�eme de d�eclenchement neutre (NUT) fournit le signal Etot (voir page 71) aux

superviseurs de niveaux 1 et 2.

� Le superviseur de niveau 1 (L1TS) compare les signaux QX et Etot et d�eclenche le syst�eme

de niveau 2 si une co��ncidence QX

2
�Etot est trouv�ee.

� Le syst�eme de niveau 2 (voir page 71) extrait l'information des chambres et reconstruit

l'�ev�enement en ligne, en utilisant le temps en unit�e de 25/4 ns comme r�ef�erence temporelle.
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4.2.2. Mesure de l'e�cacit�e

� Le superviseur de niveau 2 prend les d�ecisions d'acquisition si :

! Il re�coit un verdict positif du syst�eme de niveau 2. Il s'agit alors d'un �ev�enement du lot

principal pour la mesure de Re("0=").
! Les signaux QX/2 et Etot co��ncident

2. Une fraction 1/25 des �ev�enements QX

2
�Etot est

acquise pour le contrôle d'e�cacit�e.

4.2.2 Mesure de l'e�cacit�e

Le syst�eme de niveau 2 fournit ainsi l'�echantillon d'�ev�enements �+�� pour le calcul de

Re("0="). Il est lui même d�eclench�e par le syst�eme de niveau 1 dont on �etudiera l'e�cacit�e au

paragraphe 4.3. L'�echantillon de contrôle utilis�e pour la mesure du syst�eme de niveau 2 est

constitu�e par les �ev�enements de niveau 1. Autrement dit, une fraction des �ev�enements en entr�ee

du syst�eme de niveau 2 est enregistr�ee, et on teste la r�eponse du syst�eme en sortie pour des

�ev�enements �+��.
Sur l'ensemble des donn�ees de 1997, en appliquant tous les crit�eres de s�election d�ecrits au

chapitre pr�ec�edent, on obtient les e�cacit�es consign�ees dans le tableau 4.1, pour des �ev�enements

KS , KL et KL pond�er�es. KS et KL sont ici distingu�es par la position de leur vertex.

�Ev�enements accept�es totaux E�cacit�es

KS ! �+�� 84 394 92 419 91,32 � 0,09 %

KL ! �+�� 43 287 47 421 91,28 � 0,13 %

KL(pond�er�es) 11 898 13 024 91,35 � 0,18 %

Tab. 4.1 { E�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement de niveau 2 pour �+ ��.

L'ine�cacit�e du syst�eme est donc d'environ 8,7 %. Nominalement, le syst�eme �etait pr�evu

pour fonctionner avec une ine�cacit�e maximale de l'ordre de 3 %. Le facteur de pr�es�election

du d�eclenchement de contrôle valait 1/25 ce qui, d'apr�es la formule 4.6, permet d'obtenir des

incertitudes syst�ematique et statistique �egales pour une ine�cacit�e de 4 %. Avec plus du double

d'ine�cacit�e, l'incertitude syst�ematique est plus grande que l'incertitude statistique, par un

facteur 1,5 environ.

Il s'agit ici de l'incertitude statistique associ�ee aux modes charg�es. La statistique des modes

neutres �etant deux fois moindre, l'incertitude associ�ee �a la mesure de l'e�cacit�e du d�eclenchement

charg�e est �nalement du même ordre de grandeur que l'incertitude statistique (27� 10�4) :

�Rsyst =

vuut���S
�S

�2
+

�
��L

�L

�2
= 22� 10�4 (4.7)

Cette incertitude syst�ematique est la plus �elev�ee concernant l'extraction de Re("0=") sur

l'�echantillon de donn�ees acquises en 1997. Avant d'expliquer les faiblesses du syst�eme de d�e-

clenchement et d'exposer les am�eliorations qui ont �et�e e�ectu�ees pour les prises de donn�ees

ult�erieures, nous �etudierons trois crit�eres de s�election des �ev�enements �+�� qui sont li�es �a l'ef-

�cacit�e du d�eclenchement.

4.2.3 Motivation des crit�eres de s�election

L'�etude du d�eclenchement de niveau 2 permet d'illustrer ou de motiver certains des crit�eres

de s�election qui ont �et�e expos�es dans le chapitre 3.1.

2Cette co��ncidence est form�ee par le superviseur de niveau 2, ind�ependamment de celle du niveau 1 et nous

verrons que cette disposition engendre une partie de l'ine�cacit�e.
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Chapitre 4. Des e�cacit�es de d�eclenchement

A. D�epassement de capacit�e du syst�eme de lecture des chambres

Comme nous l'avons vu au paragraphe 2.6.3, le syst�eme de d�eclenchement de niveau 2 uti-

lise l'information des chambres �a d�erive pour reconstruire en ligne les traces pr�esentes dans le

spectrom�etre et la cin�ematique d'un �eventuel �ev�enement �+��.

Si la multiplicit�e des coups dans les chambres est trop importante, les m�emoires allou�ees se

remplissent compl�etement et une fraction de l'information risque d'être perdue. L'occurrence

d'un tel d�epassement de capacit�e est enregistr�ee et un temps mort arti�ciel est appliqu�e �a

l'ensemble des modes, pour sym�etriser les pertes d'�ev�enements entre neutres et charg�es, comme

nous l'avons vu au paragraphe 3.5.2.

L'information partielle est parfois su�sante pour que le programme de reconstruction puisse

reconstruire les traces et la cin�ematique de l'�ev�enement. Les nombres qui ont �et�e donn�es par les

formules 3.27 nous informent sur les probabilit�es d'un d�epassement dans une fenêtre de �312; 5
ns :

� Pour les modes neutres, la reconstruction n'est pas a�ect�ee et il y a une probabilit�e d'en-

viron 20,3 % d'y trouver au moins un signal de d�epassement, soit environ 325 kHz.

� Si les �ev�enements �+�� n'�etaient pas a�ect�es, ils verraient sensiblement la même proba-

bilit�e : 20,3 %. En fait, on trouve sur l'�echantillon reconstruit qu'environ 11,2 % des �ev�e-

nements voient un signal de d�epassement dans la fenêtre consid�er�ee. La proportion d'�ev�e-

nements �+�� totalement perdus (absents de l'�echantillon sur lequel on trouve 11,2 %)

que l'on peut d�eduire de ces nombres est 10,2 %. La probabilit�e qu'un �ev�enement survive

malgr�e la pr�esence du d�epassement vaut 20; 3� 10; 2 = 10; 1 %.

Pour reconstituer les traces rapidement et sans ambigu��t�e, le syst�eme de d�eclenchement

en ligne a besoin de plus d'information que la reconstruction hors ligne. La �gure 4.2 montre

l'e�cacit�e du d�eclenchement en fonction du temps d'occurrence d'un d�epassement. Il s'agit d'une

e�cacit�e relative, par rapport �a l'e�cacit�e de la reconstruction hors ligne.

On constate bien une forte baisse de l'e�cacit�e de d�eclenchement par rapport �a l'e�cacit�e

de reconstruction lorsqu'un signal de d�epassement apparâ�t dans une fenêtre de � 312,5 ns. La

structure de ce graphe s'explique de la mani�ere suivante :

� Les temps n�egatifs correspondent �a des signaux de d�epassement de capacit�e ayant lieu

avant l'�ev�enement. Les m�emoires sont r�einitialis�ees avec un d�elai de 300 ns, si bien qu'un

�ev�enement arrivant dans l'intervalle est tout de même susceptible d'être a�ect�e.

� La d�epression vers {200 ns traduit le fait que le d�eclenchement est sensible plus tôt que la

reconstruction �a cet e�et.

� Pour des temps positifs, le d�epassement est post�erieur au d�eclenchement et peut

avoir �et�e cr�e�e par l'�ev�enement lui-même. Le temps total de lecture de l'�ev�enement pouvant

atteindre 600 ns, il peut être perturb�e par un d�epassement ayant lieu 600 ns apr�es lui,

diminu�ees du d�elai de r�einitialisation de 300 ns, soit +300 ns sur la �gure.

� La seconde d�epression, vers 200 ns s'explique par le fait que le protocole d'extraction n'en-

voie aucune information au d�eclenchement de niveau 2 quand un d�epassement a lieu dans

la fenêtre extraite. En revanche, cette information est disponible pour la reconstruction

qui parâ�t alors beaucoup plus e�cace.

Cette �gure illustre que le crit�ere de s�election appliqu�e | aucun signal de d�epassement ne

doit être pr�esent dans �312; 5 ns | pour ne pas être sensible aux pertes d'�ev�enements �+�� ne

peut e�ectivement pas être moins large. La justi�cation compl�ete du crit�ere est fournie par une

connaissance d�etaill�ee du syst�eme de lecture [58].
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Fig. 4.2 { E�cacit�e du d�eclenchement de niveau 2 en fonction du temps de d�epassement le plus

proche (ns)

B. Temps de l'�ev�enement

La structure en temps d'un �ev�enement d�eclench�e par l'�echantillon de contrôle est illustr�ee par

la �gure 4.3 de gauche. Elle couvre toute la fenêtre temporelle disponible pour la reconstruction,

soit environ de {75 ns �a +125 ns autour du temps du d�eclenchement. L'unit�e est la nanoseconde.

La distribution principale, comprise entre {20 et +20 ns, est naturellement constitu�ee d'�ev�e-

nements dont le temps co��ncide avec celui du d�eclenchement. Les �ev�enements situ�es en dehors de

cette fenêtre correspondent �a un d�eclenchement dit accidentel. Le d�eclenchement s'est e�ectu�e

sur un autre �ev�enement (un �e� par exemple) dont on retrouve le temps reconstruit entre {20

et +20 ns, et un �ev�enement �+�� a �et�e accidentellement acquis dans la fenêtre d'extraction,

comme l'illustre la �gure 4.4.a.

Si cette image �etait correcte, les deux niveaux d'activit�e accidentelle, avant et apr�es le temps

de d�eclenchement, devraient être identiques. Le niveau d'activit�e post�erieure au d�eclenchement

(temps positif sur l'histogramme 4.3) correspond au niveau d'activit�e attendu, mais l'activit�e

ant�erieure au d�eclenchement (temps n�egatif) semble bien sup�erieure.

Cet exc�es s'explique par un red�eclenchement d'un des signaux de pr�ed�eclenchement (QX).

La �gure 4.4.b illustre cet e�et : lorsque le signal de pr�ed�eclenchement est engendr�e, en parti-

culier par un �ev�enement �+��, il existe une probabilit�e non-nulle qu'il soit suivi d'une r�eplique
susceptible de r�eactiver le pr�ed�eclenchement. Cette r�eplique ne correspond pas �a un v�eritable

�ev�enement ; il s'agit d'un art�efact �electronique. La probabilit�e d'observer une telle r�eplique entre

50 et 200 ns apr�es le signal initial est d'environ 14 %, comme l'indique une �etude de la distribution

des signaux de d�eclenchement [59].

109



Chapitre 4. Des e�cacit�es de d�eclenchement

1

10

10 2

10 3

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-30 -20 -10 0 10 20 30

Fig. 4.3 { Gauche : distribution du temps d'un �ev�enement �+�� de niveau 1 (ns). Droite :

e�cacit�e du d�eclenchement de niveau 2 en fonction de l'�ecart entre le temps de l'�ev�enement et

le temps re�cu par le syst�eme (ns).
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Fig. 4.4 { Illustration des �ev�enements �+�� hors temps. a) L'�ev�enement est pr�esent acciden-

tellement dans la fenêtre d'extraction. b) L'�ev�enement est d�eclench�e par une r�eplique de son

propre signal.

Les �ev�enements situ�es �a l'ext�erieur de la fenêtre de �20 ns n'appartiennent donc pas au

d�eclenchement consid�er�e, soit parce que le d�eclenchement est dû �a un autre �ev�enement, soit parce

qu'il s'agit d'une r�eplique. De fait, ces deux cat�egories d'�ev�enements devraient normalement être

d�eclench�ees une seconde fois, avant ou apr�es, par un signal co��ncidant cette fois avec l'�ev�enement.

Dans la campagne de prise de donn�ees de 1997, ils ne sont en fait pas red�eclench�es, car le signal

de pr�ed�eclenchement (QX) subit une pr�es�election : seul un signal sur deux est consid�er�e (QX/2).

On peut alors se demander s'il ne serait pas bon d'inclure les �ev�enements d�ecal�es dans le lot

d'analyse, puisqu'ils ne sont pas d�eclench�es par ailleurs. Il existe deux bonnes raisons de ne pas

le faire.
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4.2.3. Motivation des crit�eres de s�election

E�cacit�e du niveau 2 : la �gure 4.3 de droite pr�esente l'e�cacit�e du syst�eme de niveau

2 en fonction de l'�ecart entre le temps qui lui a �et�e envoy�e et le temps r�eel (reconstruit) de

l'�ev�enement. Le syst�eme utilise une mesure du temps de d�erive donn�ee par la di��erence du

temps de d�eclenchement et du temps des signaux dans les chambres. Lorsque le d�eclenchement

ne concorde pas avec l'�ev�enement, le syst�eme se fonde sur un temps erron�e pour sa reconstruction

en ligne. L'e�cacit�e est donc tr�es basse | essentiellement nulle | pour des �ev�enements en dehors

de la fenêtre de � 20 ns. Accepter ces �ev�enements revient �a augmenter l'ine�cacit�e moyenne et

donc l'incertitude syst�ematique, sans gain notable sur l'incertitude statistique.

E�et du red�eclenchement : le red�eclenchement du signal QX de la �gure 4.4 augmente les

chances d'un �ev�enement d'être accept�e, soit sur le d�eclenchement r�eel, soit sur sa r�eplique. Si

la probabilit�e de red�eclenchement n'a pas la même valeur pour les �ev�enements KS et KL, le

rapport KS/KL se trouve biais�e par un e�et qu'il est di�cile d'estimer �a l'aide des donn�ees.

Toutefois, si les �ev�enements d�eclench�es par la r�eplique ne sont pas consid�er�es dans l'�echantillon

�nal, l'�egalit�e des chances est r�etablie et le rapport KS/KL ne peut pas être biais�e par cet e�et.

Le crit�ere de s�election �a � 20 ns permet justement de s�eparer sans ambigu��t�e3 les �ev�enements

d�eclench�es par le signal r�eel de ceux d�eclench�es par la r�eplique. Appliquer ce crit�ere est donc

une garantie que l'e�et du red�eclenchement ne biaise pas le double rapport.

C. Rayon dans les chambres

L'e�cacit�e du d�eclenchement de niveau 2 peut �evidemment d�ependre de la position des

impacts dans les chambres �a d�erive. C'est par exemple le cas si des �ls ou des groupes de �ls ont

des e�cacit�es particuli�erement basses. L'information manquante au niveau de ces �ls cr�ee alors

une ine�cacit�e locale du d�eclenchement.

�Eliminer des r�egions des chambres o�u l'ine�cacit�e est particuli�erement �elev�ee est int�eressant

pour optimiser le rapport des incertitudes syst�ematique et statistique. La �gure 4.5 montre

l'e�cacit�e du d�eclenchement en fonction du rayon du point d'impact dans les chambres 1 et 4.

Le point d'impact repr�esent�e est le plus proche du centre parmi les quatre disponibles : des deux

traces dans les deux chambres. L'e�cacit�e du d�eclenchement baisse donc lorsqu'une trace passe

pr�es du tube �a vide. Le crit�ere utilis�e dans l'analyse est que chaque trace doit passer �a plus de

12 cm du centre, soit �a plus de 2,4 cm de l'anneau central des chambres.

Ce crit�ere est bien sûr corr�el�e avec d'autres crit�eres g�eom�etriques, comme le crit�ere d'ac-

ceptance du calorim�etre, qui se trouve �a 2 m�etres de la quatri�eme chambre. L'asym�etrie des

impulsions (voir la formule 3.7) est �egalement corr�el�ee �a la position radiale des impacts puis-

qu'un �ev�enement de grande asym�etrie poss�ede un pion de grande �energie, donc de petit angle.

La �gure 4.5 donne l'e�cacit�e du d�eclenchement en fonction de cette variable.

La perte statistique due aux crit�eres d'asym�etrie des impulsions et de rayon dans les chambres

s'�el�eve �a environ 20 %, comme indiqu�e au tableau 3.1. Si ces crit�eres n'�etaient pas appliqu�es

l'e�cacit�e du syst�eme de niveau 2 serait de 90,78 % au lieu de 91,31 %. Utiliser ces crit�eres

permet donc un gain d'e�cacit�e de 0,5 %. D'apr�es la formule 4.6 (D ' 25), ceci ne constitue

pas un gain en soi sur l'incertitude �nale, mais rappelons que l'e�cacit�e du d�eclenchement n'est

pas la seule raison d'être du crit�ere sur l'asym�etrie des impulsions puisqu'il r�eduit �egalement la

correction d'acceptance (voir paragraphe 3.1.3).

3L'exacte justi�cation de cette a�rmation repose sur une �etude d�etaill�ee des distributions temporelles et des

di��erents signaux de d�eclenchement qu'il serait fastidieux de reproduire ici.
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Fig. 4.5 { E�cacit�e du d�eclenchement du niveau 2 en fonction (gauche) du plus petit rayon

d'impact dans les chambres 1 et 4 (cm), (droite) de l'asym�etrie des impulsions.

4.2.4 Sources d'ine�cacit�es

Nous avons vu que l'ine�cacit�e moyenne du syst�eme de niveau 2 est de 8,7 % sur l'ensemble

des donn�ees acquises en 1997. Cette ine�cacit�e �elev�ee et inattendue constitue notre plus grande

incertitude syst�ematique sur la mesure du double rapport R. Une analyse des sources d'ine�ca-

cit�es s'av�ere n�ecessaire pour am�eliorer les performances du syst�eme pour les prises de donn�ees

ult�erieures.

Histoire de l'e�cacit�e

La �gure 4.6 repr�esente l'�evolution de l'e�cacit�e du d�eclenchement de niveau 2 en fonction

du jour de prise de donn�ees num�erot�e de 1 �a 43 du 4 septembre au 17 octobre 1997.
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Fig. 4.6 { E�cacit�e du d�eclenchement de niveau 2 en fonction du jour.

On distingue cinq p�eriodes | que je num�eroterai en chi�res romains | dont la d�e�nition

et l'ine�cacit�e sont r�esum�ees dans le tableau 4.2. Les fortes variations s'expliquent par les

di��erentes contributions de plusieurs sources d'ine�cacit�e.
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P�eriode (jours) I (1-6) II (7-12) III (13-18) IV (19-35) V (36-43)

Ine�cacit�e 13,1 % 10,3 % 12,5 % 9,7 % 5,2 %

Tab. 4.2 { P�eriodes et ine�cacit�es pour le syst�eme de d�eclenchement de niveau 2 pour �+��.

Sources d'ine�cacit�e

L'analyse d�etaill�ee des signaux enregistr�es dans les PU de la �gure 4.1 permet d'isoler les

quatre sources suivantes :

a) Ine�cacit�e intrins�eque : le syst�eme de niveau 2 est naturellement limit�e par l'ine�cacit�e

des chambres et par l'algorithme de reconstruction utilis�e. Le syst�eme a besoin d'infor-

mation redondante dans chaque chambre pour reconstruire les points d'impact sans ambigu��t�e.

Pendant les deux premi�eres p�eriodes de prise de donn�ees, le syst�eme �etait en cours d'�etude

pour un ajustement optimal. Son ine�cacit�e �etait de 5,5 % puis 4,4 %. �A partir de la troisi�eme

p�eriode, le syst�eme se trouvait dans ses conditions optimales, soit une ine�cacit�e de 1,9 %.

Remarque : les ine�cacit�es donn�ees dans ce paragraphe ont �et�e obtenues avant la d�e�nition

�nale des crit�eres de s�election. En particulier, les crit�eres g�eom�etriques (rayons des chambres

et asym�etrie des impulsions) ne sont pas encore appliqu�es et nous avons vu qu'ils am�elioraient

l'e�cacit�e de 0,5 %.

b) D�epassement de d�elai : le syst�eme de niveau 2 a un temps limit�e pour donner son verdict.

Pendant les p�eriodes I �a III, ce budget temporel �etait de 112,4 �s et le pourcentage d'�ev�enements

d�epassant cette limite variait de 5,6 % �a 2,6 % en fonction des r�eglages du syst�eme. Dans la

p�eriode III, il est de 2,6 % et les r�eglages sont optimaux. Pour am�eliorer les performances, le

budget temporel allou�e au niveau 2 a �et�e augment�e �a 132,4 �s et la proportion d'�ev�enements

d�epassant le d�elai est tomb�ee �a moins de 1 %.

c) Requête manquante : la co��ncidence QX

2
� Etot est ind�ependamment form�ee par le su-

perviseur de niveau 1 pour d�eclencher le niveau 2, et par le superviseur de niveau 2 pour acqu�erir

l'�echantillon de contrôle. Les �ev�enements de ce dernier servent �a calculer l'e�cacit�e du d�eclen-

chement de niveau 2. En observant sur ces �ev�enements les requêtes du niveau 1 vers le niveau 2,

on constate qu'elles sont absentes pour une fraction cons�equente des �ev�enements : 7 % pendant

les p�eriodes III et IV.

Ceci signi�e que la co��ncidence n'est pas form�ee au niveau 1 alors qu'elle l'est au niveau 2.

L'explication de cet e�et r�eside en ce que les signaux QX/2 et Etot ne sont pas exactement align�es

de la même mani�ere aux deux niveaux. Cet e�et constitue une ine�cacit�e du d�eclenchement

puisque les �ev�enements sont de bons �+��, au sens des crit�eres du chapitre pr�ec�edent, qui ne

�gurent pas dans l'�echantillon principal d�edi�e �a la mesure de Re("0=").
Même si cette e�cacit�e est d�etect�ee par le d�eclenchement de contrôle d'e�cacit�e du niveau

2, il s'agit d'une ine�cacit�e du niveau 1. On l'observe parce que les co��ncidences sont for-

m�ees en deux points distincts de la châ�ne. Dans le principe, il aurait �et�e pr�ef�erable d'e�ectuer

les deux co��ncidences au même niveau, pour que l'�echantillon de contrôle soit bien un �echan-

tillon repr�esentatif des requêtes formul�ees au niveau 2. La formation de la co��ncidence aurait

alors dû être contrôl�ee �a un seul endroit4, ce qui diminue le risque de d�esalignement. Dans les

faits, les modules �electroniques ont malheureusement �et�e con�cus pour e�ectuer les co��ncidences

s�epar�ement aux deux niveaux.

4Nous verrons au paragraphe 4.3 comment la co��ncidence de niveau 2 est contrôl�ee.
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Pendant la campagne de prise de donn�ees de 1997, cet e�et n'avait pas �et�e envisag�e. Pendant

les p�eriodes I et II, il concernait environ 1,5 % des �ev�enements. Entre les p�eriodes II et III,

l'alignement temporel des signaux a �et�e modi��e et l'e�et a empir�e pour atteindre 7 %. Il a �et�e

compris pendant la prise de donn�ees, et corrig�e pour la p�eriode V o�u la proportion r�esiduelle

d'�ev�enements concern�es est inf�erieure au pour mille.

d) E�ets de bord : le temps de r�ef�erence qui est envoy�e au syst�eme de niveau 2 pour qu'il

reconstruise les temps de d�erive est en unit�e de 25/4 ns. Il est cod�e sur quinze bits, les deux bits

de poids le plus faible �etant fournis par le module de codage du temps �n (voir le sch�ema 4.1).

Les deux signaux produits par le module sont eux-mêmes �echantillonn�es tous les 25 ns. Lorsque

l'�ev�enement a lieu pr�es de la fronti�ere d'un intervalle de 25 ns, l'information des deux bits peut

subir un e�et de bord, c'est-�a-dire être plac�e dans l'intervalle voisin de celui qui est envoy�e au

syst�eme. Ce dernier ne re�coit alors pas le bon temps �n et son ine�cacit�e augmente.

La �gure 4.7 illustre ce probl�eme. Les quatre signaux relatifs �a l'information extraite de

l'hodoscope sont consid�er�es : le signal original QX , le signal QX/2 qui constitue la r�ef�erence

temporelle pour le niveau 2, et les deux bits de temps �n. La premi�ere �gure repr�esente sch�ema-

tiquement les signaux analogiques l�eg�erement d�esalign�es. Les �gures suivantes repr�esentent les

di��erentes con�gurations observ�ees dans les PU, en fonction de l'instant de la synchronisation.

Le probl�eme apparâ�t lorsque l'�ev�enement a lieu �a la �n d'un intervalle de 25 ns, signal�e

par la �eche E. Il s'agit en particulier du dernier quart de l'intervalle et le module de temps �n

fournit les deux bits �a 1.

La �gure (0) est un �ev�enement standard o�u les quatre signaux sont align�es. Les �gures

suivantes correspondent aux di��erentes con�gurations des signaux sur les intervalles de temps

adjacents. L'ensemble de ces con�gurations permet de comprendre quels devaient être les d�esa-

lignements des signaux, ce qui est repr�esent�e sur la premi�ere �gure. En fonction de l'occurrence

de l'�echantillonage, num�erot�ee de 0 �a 4, un ou plusieurs signaux se trouvent dans le mauvais

intervalle de 25 ns.

Le syst�eme de d�eclenchement de niveau 2 se r�ef�ere toujours au signal QX/2 et utilise les bits

de temps �n situ�es dans sa tranche de temps. La �eche T repr�esente ainsi l'instant auquel le

syst�eme est e�ectivement d�eclench�e. L'�ecart entre les �eches E et T repr�esente le d�eplacement

temporel entre l'�ev�enement r�eel et le temps envoy�e au niveau 2. L'ine�cacit�e est d'autant plus

�elev�ee que cet �ecart est grand. La �gure (4) repr�esente un �ev�enement dans lequel les quatre

signaux sont d�esalign�es. L'�ecart de temps est de l'ordre de 25 ns et l'e�cacit�e est quasi-nulle.

Heureusement, cette con�guration pathologique ne concerne que 0,2 % des �ev�enements. Le ta-

bleau 4.3 r�esume les ine�cacit�es des quatre con�gurations, ainsi que la proportion des donn�ees

sur lesquelles ils s'appliquent. Au total, l'ine�cacit�e engendr�ee par cet e�et vaut environ 2,4 %.

Con�guration Proportion Ine�cacit�e

(1) 0,2 % 6 %

(2) 1,1 % 42 %

(3) 5,1 % 33 %

(4) 0,2 % 97 %

total 6,6 % 2,4 %

Tab. 4.3 { Ine�cacit�es du syst�eme de d�eclenchement de niveau 2 dues aux e�ets de bord

(mesur�ees sur la p�eriode V).
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Fig. 4.7 { Illustration sch�ematique de l'e�et de bord (p�eriodes III �a V).

Cet e�et, tel que je viens de le d�ecrire concerne les p�eriodes III �a V. Pendant les p�eriodes

I �a II, l'alignement des signaux �etait di��erent et l'e�et plus petit, de l'ordre de 0,7 %. Entre

les p�eriodes II et III, l'alignement des signaux a �et�e modi��e, produisant en particulier l'e�et de

requête manquante pr�ec�edemment �evoqu�e. Cet e�et d�ependant �egalement de l'alignement des

signaux, il occulte l'e�et de bord pendant les p�eriodes III et IV. Les �ev�enements qui subissent

l'e�et de bord ne sont alors pas envoy�es au niveau 2. Dans la p�eriode V, l'e�et de requête

manquante est supprim�e, mais les �ev�enements concern�es (7 %) sont a�ect�es par l'e�et de bord.

Le tableau 4.4 r�esume les contributions des quatre sources �a l'ine�cacit�e observ�ee dans les

cinq p�eriodes.
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P�eriode Sources d'ine�cacit�e Ine�.

(jours) Algo. D�elai Requête Bord totale

I (1-6) 5,5 % 5,6 % 1,2 % 0,8 % 13,1 %

II (7-12) 4,4 % 3,7 % 1,7 % 0,6 % 10,3 %

III (13-18) 1,9 % 2,6 % 7,2 % 0,2 % 12,5 %

IV (19-35) 1,9 % 0,7 % 7,0 % 0,1 % 9,7 %

V (36-43) 1,9 % 0,9 % 0,06 % 2,4 % 5,2 %

Tab. 4.4 { Ine�cacit�es du syst�eme de d�eclenchement de niveau 2 pour �+ ��.

4.2.5 Am�eliorations pour les donn�ees ult�erieures

Nous avons vu que l'ine�cacit�e obtenue sur les donn�ees acquises en 1997 (8,7 %) est sup�e-

rieure �a celle qui �etait attendue. La situation n'est pas critique car le facteur de pr�es�election

utilis�e pour le d�eclenchement de contrôle est su�samment �elev�e (1/25). La taille de l'�echantillon

de contrôle est d'ailleurs environ �egale �a deux fois celle de l'�echantillon principal !

Lors des prises de donn�ees ult�erieures, une am�elioration de l'e�cacit�e �etait requise, de ma-

ni�ere �a :

� R�eduire la taille de l'�echantillon de contrôle.

� Supprimer le facteur 2 de pr�es�election du signal QX pour doubler le taux de comptage des

�ev�enements �+�� et s'a�ranchir d'�eventuels probl�emes dus au red�eclenchement.

� Augmenter l'intensit�e globale pour accumuler plus d'�ev�enements.

Les solutions envisag�ees pour r�eduire les di��erentes sources d'ine�cacit�e furent les suivantes :

� L'ine�cacit�e intrins�eque du niveau 2 est r�eduite par l'utilisation de processeurs plus rapides

permettant une am�elioration de l'algorithme utilis�e pour la reconstruction en ligne. Ces

nouveaux processeurs r�eduisent �egalement la proportion d'�ev�enements d�epassant le temps

de calcul allou�e au niveau 2.

� L'e�et de requête manquante �etait d�ej�a �elimin�e dans la derni�ere p�eriode de prise de donn�ees

de 1997. Pour les prises de donn�ees ult�erieures, un soin particulier apport�e �a l'alignement

des signaux permet d'�eviter cet e�et.

� Les e�ets de bord ont �et�e totalement supprim�es par la conception d'un nouveau module

de temps �n et d'une nouvelle logique qui assure que les bits de temps �n et le signal

QX sont synchrones. Le niveau 2 re�coit ainsi une information temporelle correcte.

Pour la prise de donn�ees de 1998, l'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement de niveau 2 a

atteint une valeur, pour les �ev�enements KS et KL de :

�98S = 97; 70� 0; 05% �98L = 97; 68� 0; 08% (4.8)

Le facteur de pr�es�election du d�eclenchement de contrôle a �et�e r�eduit de 1/25 pour 1997 �a

moins de 1/80 pour 1998. En partie grâce �a la r�eduction de la taille de cet �echantillon de donn�ees,

la pr�es�election du signal QX a pu être ôt�ee et l'intensit�e augment�ee d'environ 20 %.

L'ensemble de ces am�eliorations et de ces choix nous a permis de r�eduire l'incertitude syst�e-

matique li�ee au d�eclenchement charg�e. Sur les donn�ees de 1997, elle vaut 22:10�4, soit 80 % de

l'incertitude statistique (27:10�4) ; pour 1998, cette proportion est r�eduite �a 60 %.
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4.2.6 Correction sur Re("0=")

Pour tenir compte d'une �eventuelle di��erence de d'e�cacit�e du niveau 2 entre KS et KL,

le double rapport R est corrig�e par les e�cacit�es que nous avons consid�er�ees jusqu'ici. Les

nombres d'�ev�enements observ�es sont divis�es par les e�cacit�es pour obtenir le nombre v�eritable.

Comme nous e�ectuons la mesure par intervalle d'�energie, les e�cacit�es doivent être calcul�ees

pour chaque intervalle. La �gure 4.8 repr�esente l'ensemble de ces mesures, pour les �ev�enements

KS et KL pond�er�es.
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Fig. 4.8 { E�cacit�e du d�eclenchement de niveau 2 en fonction de l'�energie (GeV).

Le double rapport R vaut ainsi dans chaque intervalle d'�energie :

R(E) =
P 00
L

N00
S

� N+�
S

�S
� �L

P+�
L

(4.9)

o�uN et P repr�esentent les nombres d'�ev�enementsKS etKL pond�er�es dans l'�echantillon principal

et � les e�cacit�es du syst�eme de d�eclenchement de niveau 2.

La di��erence du calcul de R moyenn�e sur toutes les tranches d'�energie avec et sans ces

corrections nous donne l'e�et de l'e�cacit�e du d�eclenchement :

�R = (+9� 22):10�4 (4.10)

4.3 D�eclenchement �+��de niveau 1

Dans le paragraphe pr�ec�edent, nous avons mesur�e l'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement de

niveau 2 pour les modes �+�� �a l'aide d'un �echantillon de contrôle compos�e d'une fraction des

�ev�enements satisfaisant �a la condition de d�eclenchement de niveau 1. Le propos de ce paragraphe

est de v�eri�er l'e�cacit�e du d�eclenchement de niveau 1, compos�e des deux signaux QX/2 et Etot.

Trois ine�cacit�es doivent être consid�er�ees : celle des deux signaux en eux-mêmes, mais �egalement

celle de la co��ncidence.
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4.3.1 E�cacit�e du signal QX

�Echantillon de contrôle

L'e�cacit�e de QX est �etudi�ee �a l'aide de deux �echantillons de contrôle. Le premier, nomm�e

QOR, est un signal form�e du OU logique des signaux r�ecolt�es dans les lattes de l'hodoscope, d�ecrit

au paragraphe 2.3.2. Le second, nomm�e T0N, est fourni par l'hodoscope pour les modes neutres

d�ecrit au paragraphe 2.4.2. Les facteurs de pr�es�election de ces �echantillons sont respectivement

de 20 000 et 100 et n'autorisent pas une d�etermination tr�es pr�ecise de l'ine�cacit�e du signal QX .

R�esultats

Le nombre d'�ev�enements �+��collect�es dans ces �echantillons est de 16 325. Sur ces �ev�ene-

ments, 70 ne poss�edent pas le signal QX , ce qui correspond �a l'ine�cacit�e :

1� �Qx = 70

16325
= (4; 29� 0; 51):10�3 (4.11)

Le tableau 4.5 donne les ine�cacit�es pour KS et KL. Elles sont compatibles dans la limite

des incertitudes, qui sont relativement �elev�ees.

�Ev�enements manqu�es totaux Ine�cacit�es

KL 27 6 086 (4; 44� 0; 85):10�3

KS 43 10 239 (4; 20� 0; 54):10�3

Tab. 4.5 { Ine�cacit�e du signal QX .

Temps mort du signal QX

La m�ethode utilis�ee pour calculer l'e�cacit�e du signal QX ne tient pas compte d'un �eventuel

temps mort de ce signal. La pr�esence du signal est d�etect�ee sur une large fenêtre temporelle de

trois intervalles d'horloge, soit 75 ns. Nous avons vu dans l'�etude du syst�eme de niveau 2 que les

�ev�enements qui ne sont pas synchrones d'un signal QX | plus pr�ecis�ement du temps �n calcul�e

�a partir de ce signal | ont une probabilit�e accrue d'être rejet�es. Un crit�ere de s�election sur le

temps de l'�ev�enement a �et�e justi��e et sa valeur est de � 20 ns.

Certains �ev�enements �+��peuvent donc être condid�er�es comme e�caces dans l'�etude de

l'e�cacit�e du signal QX alors qu'ils sont rejet�es du lot �nal car leur temps est trop �eloign�e du

d�eclenchement principal. C'est en particulier le cas des �ev�enements qui adviennent apr�es un

signal QX , pendant le temps mort de la châ�ne �electronique qui l'engendre.

Sur l'�echantillon de contrôle de l'�etude pr�ec�edente, il est possible de reproduire le crit�ere de

s�election �a � 20 ns pour constater quelle est la fraction des �ev�enements poss�edant un signal

QX qui sont rejet�es par le crit�ere temporel. Cette mesure correspond donc �a une mesure du

temps mort dX du signal QX qui n'est pris en compte ni dans l'�etude du niveau 2, ni dans

l'�etude de l'e�cacit�e du QX . On obtient pour les modes KS et KL :

dSX = (2; 4� 0; 7):10�3 dLX = (1; 7� 0; 7):10�3 (4.12)
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4.3.2. E�cacit�e du signal Etot

4.3.2 E�cacit�e du signal Etot

�Echantillon de contrôle

Le syst�eme de d�eclenchement de niveau 2 est d�eclench�e par la co��ncidence QX

2 �Etot pour

l'�echantillon principal. Il est �egalement d�eclench�e par une fraction des �ev�enementsQX . Ce signal,

not�e QX=d sur la �gure 4.1, subit une pr�es�election de 1/32 au tout d�ebut de la prise de donn�ees,

puis de 1/128.

Cet �echantillon, envoy�e au niveau 2, est soumis �a la reconstruction en ligne qui s�electionne

des �ev�enements dont la topologie est proche | les crit�eres de s�election ont �et�e donn�es au tableau

2.3 | de celle d'un �ev�enement �+��. Ceci permet d'enregistrer une fraction relativement large

des �ev�enements QX sur lesquels estimer l'e�cacit�e de Etot.

R�esultats

Pour savoir si le signal Etot est e�cace, on teste sa pr�esence sur les intervalles de temps

voisins de celui du QX . On s'a�ranchit ainsi des probl�emes de co��ncidence qui seront trâ�t�es

dans le paragraphe suivant. La �gure 4.9 montre la distribution, en fonction de l'�energie, des

�ev�enements de contrôle et des �ev�enements pour lesquels le signal Etot est absent. L'ine�cacit�e

est port�ee sur la �gure du bas, �evidemment d�ecroissante avec l'�energie. Entre 70 et 170 GeV,

l'ine�cacit�e moyenne obtenue vaut :

1� �Etot = 29

71406
= (4; 1� 0; 8):10�4 (4.13)
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Fig. 4.9 { Ine�cacit�e du signal Etot en fonction de l'�energie.
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Le tableau 4.6 r�esume les nombres d'�ev�enements obtenus et les ine�cacit�es pour KS et KL.

La di��erence d'ine�cacit�e est signi�cative �a deux �ecarts standards. Nous verrons au paragraphe

4.5 qu'une telle ine�cacit�e ne peut engendrer un biais de plus de 10 % d'elle-même et nous en

conclurons que l'e�et est d'origine statistique.

�Ev�enements manqu�es totaux Ine�cacit�es

KL 16 25 622 (6; 2� 1; 6):10�4

KS 13 45 784 (2; 8� 0; 7):10�4

Tab. 4.6 { Ine�cacit�e du signal Etot.

4.3.3 E�cacit�e de la co��ncidence QX

2
� Etot

Nous avons vu au paragraphe 4.2.4 que la mesure de l'e�cacit�e du d�eclenchement de niveau

2 r�ev�ele une ine�cacit�e dans la formation de la co��ncidence QX

2
� Etot de niveau 1. Cette mesure

s'e�ectue avec des �ev�enements pour lesquels le superviseur de niveau 2 a reconstruit une co��n-

cidence QX

2
�Etot. Les deux co��ncidences sont e�ectu�ees en deux points distincts de la châ�ne

de d�eclenchement (voir le sch�ema 4.1). La question se pose alors de v�eri�er l'e�cacit�e de la

co��ncidence de niveau 2, et son degr�e de corr�elation avec celle de niveau 1.

�Echantillon de contrôle

Pour mesurer l'e�cacit�e de la co��ncidence QX

2
�Etot de niveau 2, l'�echantillon de contrôle

utilis�e est le même que pour l'e�cacit�e de Etot : la fraction d'�ev�enements QX=d s�electionn�ee par

le niveau 2. Pour tester la co��ncidence de Etot et de QX/2, nous devons nous restreindre aux

�ev�enements satisfaisant �egalement �a la condition QX/2. Les pr�es�elections QX/2 et QX=d n'�etant

pas exactement corr�el�ees, ceci divise par deux l'�echantillon disponible.

Une deuxi�eme di�cult�e r�eside dans le fait que le signal de la co��ncidence QX

2 �Etot de

niveau 2 n'est pas enregistr�e. Il doit alors être reconstitu�e �a partir des signaux QX/2 et Etot, en

appliquant la logique �electronique du superviseur de niveau 2.

Remarque : il est possible de v�eri�er que cette m�ethode fonctionne sur la co��ncidence de

niveau 1 qui, contrairement �a celle de niveau 2, est enregistr�ee dans les PU (voir �gure 4.1). Sur

210 805 �ev�enements, l'algorithme �echoue �a reconstruire la co��ncidence dans seulement 6 cas, ce

qui con�rme la validit�e de la m�ethode.

R�esultats

Le nombre d'�ev�enements �+�� dont nous disposons dans l'�echantillon de contrôle pr�ec�edem-

ment d�e�ni se monte �a 36 703. Pour 127 d'entre eux, la co��ncidence n'est pas form�ee. Parmi

ces �ev�enements, trois topologies sont observ�ees : la co��ncidence est rat�ee d'un intervalle (25 ns)

pour 81 d'entre eux, de deux intervalles pour 35 �ev�enements. Pour les 11 �ev�enements restant le

signal Etot est totalement absent, ce qui correspond �a la mesure de son ine�cacit�e, restreinte �a

la moiti�e de l'�echantillon utilis�e au paragraphe 4.3.2 du fait de la pr�es�election suppl�ementaire

QX/2 requise ici.

Les r�esultats sont consign�es dans le tableau 4.7 s�epar�ement pour KS , KL et KL pond�er�es.

Les ine�cacit�es sont compatibles entre les deux modes, dans la limite statistique des �echantillons

de contrôle. L'e�cacit�e globale de la co��ncidence se monte �a environ 3 pour mille :

1� �co��nc. = 81 + 35

36703
= (3; 2� 0; 3):10�3 (4.14)
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4.4. EFFICACIT�E DU D�ECLENCHEMENT POUR �0�0

�Ev�enements Co��ncidence Etot

KS (2; 93� 0; 35):10�3 (0; 30� 0; 12):10�3

KL (3; 42� 0; 51):10�3 (0; 46� 0; 18):10�3

KL pond. (3; 97� 0; 85):10�3 (0; 45� 0; 26):10�3

Tab. 4.7 { Ine�cacit�es de la co��ncidence QX

2
�Etot de niveau 2 et de Etot.

Corr�elation des ine�cacit�es de niveau 1 et 2

Nous avons vu qu'en mesurant l'e�cacit�e de la co��ncidence de niveau 1 avec celle du niveau 2,

on obtenait une ine�cacit�e s'�elevant �a 7 % dans certaines p�eriodes de la prise de donn�ees. Nous

venons de mesurer ind�ependemment une ine�cacit�e de la co��ncidence de niveau 2 d'environ

trois pour mille. Pour estimer le degr�e de corr�elation des deux ine�cacit�es, on peut mesurer

l'ine�cacit�e de la co��ncidence de niveau 2 avec les �ev�enements satisfaisant �a la condition de

niveau 1.

L'�echantillon de contrôle est constitu�e des �ev�enements QX

2
� Etot de niveau 1 s�electionn�es par

la reconstruction en ligne du niveau 2. La m�ethode utilis�ee est la même que pr�ec�edemment, c'est-

�a-dire que l'on applique l'algorithme du superviseur de niveau 2 pour reconstruire la co��ncidence.

Sur 397 719 �ev�enements �+�� �etudi�es, aucune co��ncidence ne manque, ce qui signi�e que les

ine�cacit�es sont totalement corr�el�ees de la mani�ere suivante : quand le niveau 1 est ine�cace

(7 %), le niveau 2 est ine�cace. Le niveau 2 poss�ede une ine�cacit�e suppl�ementaire de 3 pour

mille pour laquelle le niveau 1 est e�cace.

Corr�elation des ine�cacit�es de Etot et de la reconstruction de niveau 2

Si l'ine�cacit�e de Etot est corr�el�ee �a l'ine�cacit�e du syst�eme de niveau 2, les m�ethodes expo-

s�ees aux paragraphe 4.3.2 et 4.3.3 ne mesurent pas totalement l'e�cacit�e de Etot. Pour v�eri�er ce

point, on peut utiliser comme �echantillon de contrôle une fraction QX=d d'�ev�enements, enregis-

tr�ee avec les �ev�enements QX

2
�Etot pour l'e�cacit�e du niveau 2. Ces �ev�enements subissent une

pr�es�election suppl�ementaire d'un facteur 25 si bien que la fraction d'�ev�enements QX enregistr�ee

par cette voie est de 1/3200 pour la majorit�e de la campagne de 1997.

Ces �ev�enements sont ind�ependants de Etot et du niveau 2, et il est donc possible de les utiliser

pour mesurer l'e�cacit�e de Etot sans être biais�e par le niveau 2. Du fait des facteurs drastiques

de pr�es�election, seuls 1 622 �ev�enements �+�� sont disponibles. Un seul de ces �ev�enements est

ine�cace. D'apr�es les ine�cacit�es de co��ncidence et de Etot pr�ec�edemment mesur�ees (environ

3; 6:10�4), on attend plutôt 5,8 �ev�enements. Il n'existe donc pas d'ine�cacit�e suppl�ementaire

forte et les m�ethodes employ�ees pr�ec�edemment sont licites.

4.4 E�cacit�e du d�eclenchement pour �0�0

Le d�eclenchement principal pour les modes �0�0 a �et�e d�ecrit dans le paragraphe 2.6.2. La

mesure de son e�cacit�e s'e�ectue selon les mêmes principes que celles des di��erentes composantes

du d�eclenchement pour �+��.

�Echantillon de contrôle

L'�echantillon de contrôle (T0N) utilis�e est fourni par l'hodoscope de �bres scintillantes situ�ees

dans le calorim�etre �a krypton liquide. Il s'agit donc d'un �echantillon d�ecorr�el�e de l'�echantillon

principal qui utilise l'information d'un autre d�etecteur : les �electrodes de lecture du calorim�etre.
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Le facteur de pr�es�election appliqu�e �a cet �echantillon est de 1/100 pour l'ensemble de la prise de

donn�ee de 1997.

R�esultats

L'ine�cacit�e obtenue sur cet �echantillon est de 1,2 pour mille, compatible dans les limites

statistiques entre KS et KL :

1� �SNUT = (12� 4):10�4 1� �LNUT = (13� 5):10�4 (4.15)

4.5 Un mod�ele pour les petites ine�cacit�es

Au paragraphe 4.2.6, nous avons vu comment nous corrigions le double rapport R de mani�ere

�a tenir compte d'�eventuelles di��erences dans les e�cacit�es du d�eclenchement de niveau 2, entre

KS ! �+�� et KL ! �+��. L'ine�cacit�e moyenne de ce syst�eme est de 8,7 % et les risques

de biais ne sont pas n�ec�essairement n�egligeables. Aux paragraphes 4.3 et 4.4, nous avons �et�e

confront�e �a des ine�cacit�es beaucoup plus faibles, inf�erieures �a 5 pour mille. Le propos de ce

paragraphe est d'estimer comment ces petites ine�cacit�es peuvent biaiser le double rapport R.

4.5.1 Principe

Comment engendrer un biais dans la m�ethode de NA48 ?

Le principe de l'exp�erience NA48, d�ecrit au paragraphe 2.1, r�eside dans le fait que les �ev�e-

nements KS et KL sont enregistr�es, autant que faire se peut, dans des conditions identiques. Si

les conditions �etaient parfaitement sym�etriques, les e�cacit�es s'�elimineraient simplement dans

le double rapport et nous n'aurions pas a nous en soucier. Deux types de di��erences tendent �a

singulariser les KS et les KL :

� Di��erences temporelles : le rapport des intensit�es des faisceaux KL et KS n'est pas

exactement constant, par exemple au cours des 2,4 secondes de d�eversement des protons.

� Di��erences spatiales : les di��erences d'illumination des d�etecteurs, bien que fortement

diminu�ees par la proc�edure de pond�eration et la mesure en intervalles d'�energie, ne sont

pas compl�etement nulles. En particulier, les faisceaux convergent au calorim�etre et sont

encore s�epar�es de plusieurs millim�etres au niveau du spectrom�etre (14 mm �a la premi�ere

chambre).

Si les ine�cacit�es ne d�ependaient ni du temps de l'acquisition, ni de l'illumination des d�e-

tecteurs, elles s'annuleraient tout de même dans le double rapport. Les di��erences de conditions

d'acquisition entre KS et KL ne changeraient pas l'ine�cacit�e vue par les deux faisceaux. Pour

que les ine�cacit�es engendrent un biais sur le double rapport R, il faut donc que le rapport

KS/KL varie en même temps que les ine�cacit�es consid�er�ees. Cette situation n'est pas impos-

sible �a imaginer puisque :

� L'e�cacit�e d'un d�eclenchement d�epend de la multiplicit�e dans les d�etecteurs, proportion-

nelle �a l'intensit�e instantan�ee qui est essentiellement domin�ee par l'intensit�e du faisceau

KL, beaucoup plus �elev�ee que celle du faisceau KS .

� Elle peut �egalement d�ependre de la g�eom�etrie des �ev�enements, en particulier lorsqu'il existe

une ine�cacit�e locale des d�etecteurs utilis�es pour le d�eclenchement.

Un mod�ele na��f peut être utilis�e pour estimer et contraindre les biais sur la mesure du double

rapport R qui peuvent surgir de tels e�ets.
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Un mod�ele na��f

S�eparons l'�echantillon des �ev�enements en deux lots, tels que les �ev�enementsKL se r�epartissent

en deux fractions � et 1 � �. Appelons R le rapport KS/KL dans la premi�ere fraction, et

supposons qu'il varie d'un facteur d dans la seconde fraction. Appliquons en�n une ine�cacit�e

di��erente dans les deux fractions, h dans la premi�ere et � � h dans la seconde. La situation

est r�esum�ee dans le tableau suivant, avec les nombres d'�ev�enements KS et KL, ainsi que les

ine�cacit�es dans les deux fractions, appel�ees A et B :

Fraction A B

KL � 1� �
KS R� � R(1� �)(1 + d)

Ine�. h � � h
On peut estimer le biais que l'on obtient du fait de ces ine�cacit�es en e�ectuant le double

rapport des �ev�enements KS et KL, v�eritables (N
ver
S;L) et mesur�es (N

mes
S;L ). La formule suivante

donne la valeur exacte de ce double rapport, compte tenu des notations pr�ec�edentes.

Nver
L

Nver
S

� Nmes
S

Nmes
L

=
� + 1� �

R[�+ (1� �)(1 + d)]
� R[�(1� h) + (1� �)(1 + d)(1� h�)]

�(1� h) + (1� �)(1� h�)
(4.16)

On retrouve le fait qu'il n'y a pas de biais si le rapport KS/KL ne varie pas (d = 0) OU

si l'ine�cacit�e est constante (� = 1). En d�eveloppant l'�equation pr�ec�edente pour des petites

ine�cacit�es (h� 1 et h� � 1), on obtient l'expression :

Nver
L

Nver
S

� Nmes
S

Nmes
L

= 1+
�(1� �)(1� �)hd

1 + d(1� �) = 1 + Biais: (4.17)

Cette formule permet d'estimer facilement l'ordre de grandeur d'un biais dû �a une varia-

tion d'ine�cacit�e � sur une fraction 1 � � des donn�ees. Pour relier aux param�etres du mod�ele

l'ine�cacit�e mesur�ee sur l'ensemble de l'�echantillon on utilise le fait qu'elle est la moyenne des

ine�cacit�es des deux fractions, soit :

Ine�cacit�e = �:h+ (1� �)h� (4.18)

o�u on a suppos�e que la variation d du rapport KS/KL �etait relativement petite.

Ce mod�ele na��f permet ainsi d'estimer le biais d'une ine�cacit�e donn�ee en la r�epartissant

sur deux fractions de l'�echantillon, sur lesquelles le rapport KS/KL di��ere. Nous avons vu que

la di��erence d pouvait avoir deux origines, temporelle ou spatiale, qui vont être �etudi�ees dans

les deux paragraphes suivants.

4.5.2 Di��erences temporelles

Plusieurs �echelles de temps doivent être consid�er�ees.

Variations journali�eres

Le rapport KS/KL varie au cours de la prise de donn�ees. La �gure 4.10 montre le rapport

des �ev�enements KS/KL acquis dans une journ�ee. Les jours sont num�erot�es 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 r�eglages des faisceaux ont �et�e chang�es entre le jour 20 et le jour 21. Les rapports moyens

KS/KL avant et apr�es cette date sont de 1,80 et 2,03.
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Fig. 4.10 { Haut : variation du rapport KS/KL en fonction du jour de prise de donn�ees. Bas :

biais engendr�e par une ine�cacit�e moyenne de cinq pour mille.

Les courbes du bas repr�esentent le biais engendr�e en fonction du d�ecoupage (� dans 4.17)

des donn�ees en deux fractions. Chaque courbe correspond �a une valeur de la variation � de

l'ine�cacit�e entre les deux fractions. Les variations consid�er�ees vont de 0,1 �a 10, c'est-�a-dire que

l'on envisage de concentrer des ine�cacit�es 10 fois plus fortes au d�ebut et �a la �n de la prise de

donn�ees. La valeur de l'ine�cacit�e moyenne utilis�ee est cinq pour mille, soit un majorant des

ine�cacit�es qui nous pr�eoccupent.

Le biais maximum observ�e est de 3:10�4, dans le cas ou les vingt premiers jours sou�riraient

d'une e�cacit�e 10 fois plus �elev�ee que les jours suivants.

Variations lors du d�eversement

Le rapport KS/KL varie �egalement avec le temps du d�eversement. Nous avons vu les dis-

tributions en temps des �ev�enements KS et KL sur la �gure 2.2. La �gure 4.11 pr�esente le

rapport KS/KL. Les KS sont relativement plus nombreux au d�ebut du d�eversement. Le rapport

KS/KL varie de moins de 10 % au cours du d�eversement.
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La même m�ethode est employ�ee pour estimer le biais associ�e �a une ine�cacit�e de cinq pour

mille. Le biais engendr�e reste inf�erieur �a 2:10�4, comme l'illustre la �gure 4.11.

Ces deux exemples illustrent quantitativement les biais qui peuvent surgir de variations du

rapport d'intensit�e des faisceaux de l'ordre de 10 %. Avant de consid�erer d'autres variations

temporelles, deux points importants peuvent être soulign�es :

� La variation par un facteur 10 des ine�cacit�es est une hypoth�ese fort pessimiste destin�ee

�a fournir une borne sup�erieure au biais, et qui peut être v�eri��ee sur toutes les ine�cacit�es

qui nous pr�eoccupent.

� D'apr�es les formules 4.17 et 4.18, le biais est proportionnel �a l'ine�cacit�e moyenne. On peut

donc d�eduire des r�esultats pr�ec�edents qu'une ine�cacit�e donn�ee ne peut pas engendrer un

biais plus �elev�e qu'une fraction d'elle-même, 6 % par variation journali�ere, 4 % par variation

lors du d�eversement.
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Fig. 4.11 { Variation du rapport KS/KL en fonction du temps du d�eversement. Bas : biais

engendr�e par une ine�cacit�e moyenne de cinq pour mille.
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Structure temporelle des faisceaux

Certaines fr�equences peuvent être mises en �evidence dans les faisceaux [44].

La transform�ee de Fourier des distributions temporelles des �ev�enements met en �evidence des

fr�equences dans l'intensit�e des faisceaux. La fr�equence de 50 Hz du r�eseau �electrique est par

exemple visible. On exhibe �egalement une fr�equence de 43 kHz qui correspond �a la p�eriode de

rotation des protons dans le SPS.

La �gure 4.12 donne les distributions des �ev�enements KS et KL ainsi que leur rapport en

fonction des phases par rapport �a :

� �A gauche : la fr�equence du r�eseau �electrique (50 Hz).

� �A droite : la p�eriode de rotation des protons dans le SPS (43 kHz).

Les variations observ�ees dans le rapport KS/KL sont inf�erieures �a 10 %. Les biais potentiels

engendr�es par des ine�cacit�es variant avec ces phases sont inf�erieurs �a 5 % de l'ine�cacit�e

moyenne.
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Fig. 4.12 { Gauche : Variation du rapport KS/KL en fonction de la phase par rapport �a la

fr�equence du r�eseau �electrique (50 Hz). Droite : idem en fonction de la phase de rotation des

protons dans le SPS (43 kHz).

L'�etude des structures du faisceaux par transform�ees de Fourier permet d'exhiber des phases

entre 0,5 Hz | la dur�ee du d�eversement est de 2,4 secondes | et 20 MHz [44].

L'�etude des corr�elation des coups dans la station d'�etiquetage permet de mettre en �evidence

des structures plus �nes, allant de la largeur de la fenêtre d'extraction de l'information de

l'�etiqueteur (environ 80 ns) �a la r�esolution temporelle des coups (environ 200 ps). Par cette

m�ethode, il est donc possible d'explorer des fr�equences de 1,25 MHz �a 5 THz.

Une structure �a 200 MHz est observ�ee [44] (elle est visible sur la �gure 5.3 p. 139) correspon-

dant �a la fr�equence des cavit�es acc�el�eratrices du SPS. Il n'est pas possible d'estimer les variations

de l'intensit�e du faisceau KL pour une fr�equence aussi �elev�ee. Seule la station d'�etiquetage, uni-

quement sensible aux KS , permet de mesurer cette structure. Le ux de protons de 14 MHz

qui la traverse poss�ede un taux comparable qui permet de la mettre en �evidence. N�eanmoins,

les variations KS/KL ne devraient pas pr�esenter de variations tr�es prononc�ees et ne peuvent
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engendrer de biais important.

De plus, l'ensemble des fenêtres d'extraction, des temps d'int�egration et des crit�eres de

s�election utilis�es ont des �echelles de temps sup�erieures �a cette p�eriode (5 ns). Cette structure est

donc techniquement invisible par NA48 et toute di��erence KS/KL est int�egr�ee.

4.5.3 Di��erences spatiales

La même d�emarche doit être appliqu�ee aux variations spatiales du rapport KS/KL. L'illu-

mination des d�etecteurs doit donc être consid�er�ee. Ici, nous devons prendre soin de pond�erer les

�ev�enements KL (voir 3.4.1) puisque cette m�ethode sert �a pr�ecis�ement �a diminuer la sensibilit�e

de l'analyse �a l'acceptance g�eom�etrique. Il faut �egalement ne consid�erer que des petits intervalles

d'�energie, pour ne pas être sensible aux di��erence de spectres.

Illumination de la premi�ere chambre

La �gure 4.13 montre la distribution de l'impact radial des pions charg�es au niveau de la

premi�ere chambre. Les distributions des KS et des KL pond�er�es se recouvrent, �a part �a petit

rayon o�u la di��erence des acceptances est importante. Le biais potentiel est calcul�e de la même

mani�ere que pour les variables temporelles.
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Fig. 4.13 { Variation du rapport KS/KL en fonction du rayon dans la chambre 1. Gauche : entre

70 et 80 GeV. Droite : entre 160 et 170 GeV. Figure sup�erieure : distributions KS (histogramme)

et KL pond�er�es (croix). Figure centrale : rapport KS/KL. Figure inf�erieure : biais engendr�e par

une ine�cacit�e de 5 pour mille.

Le biais engendr�e est plus important �a haute �energie (droite) qu'�a basse �energie (gauche),

mais ne d�epasse en aucun cas 2:10�4 pour une ine�cacit�e moyenne de 5 pour mille.

Illumination de la derni�ere chambre

La �gure 4.14 montre les mêmes distributions pour la chambre 4 que la �gure 4.13 pour la

chambre 1. Le biais potentiel reste �egalement inf�erieur �a 2:10�4.
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Fig. 4.14 { Variation du rapport KS/KL en fonction du rayon dans la chambre 4. Gauche : entre

70 et 80 GeV. Droite : entre 160 et 170 GeV. Figure sup�erieure : distributions KS (histogramme)

et KL pond�er�es (croix). Figure centrale : rapport KS/KL. Figure inf�erieure : biais engendr�e par

une ine�cacit�e de 5 pour mille.

Illumination du calorim�etre

Pour des �ev�enements �0�0, les positions des gerbes �electromagn�etiques des �ev�enementsKS et

KL pond�er�es se recouvrent tr�es bien, du fait de la convergence des faisceaux au niveau du

calorim�etre. Les �gures 4.15 et 4.16 montrent les illuminations horizontale et verticale des gerbes

appartenant �a des �ev�enements KS ! �0�0 et KL ! �0�0 pond�er�es, ainsi que leur rapport.

Sur la �gure horizontale, la position de la colonne morte est clairement visible. Les rapports

d'illuminations sont nettement plus plats que ceux des �ev�enements �+�� et les biais susceptibles

d'être engendr�es sur les �ev�enements par une ine�cacit�e localis�ee sont bien moindres que les

pr�ec�edents.

4.5.4 Limite sur le biais

Dans les paragraphes pr�ec�edents, nous avons vu qu'une ine�cacit�e ne pouvait engendrer un

biais sur la mesure de R que si elle varie en même temps que le rapport KS/KL. Les variations

de ce rapport ont �et�e observ�ees sur des bases temporelle et spatiale. Un mod�ele na��f nous a

permis d'obtenir une borne sup�erieure au biais engendr�e par des ine�cacit�es pouvant varier

d'un facteur 10.

Les �gures des paragraphes pr�ec�edents ont �et�e obtenues avec une ine�cacit�e de 5 pour mille.

Nous avons vu que le biais maximum obtenu �etait de 3:10�4. D'apr�es les formules 4.17 et 4.18,
le biais est proportionnel �a l'ine�cat�e moyenne et on peut donc d�eduire de cette �etude l'e�et

potentiel de toute ine�cacit�e inf�erieure. En consid�erant que le biais engendr�e ne peut en aucun

cas d�epasser 5:10�4 pour une ine�cacit�e de 5 pour mille, on obtient le facteur de proportionnalit�e
suivant :

Biais < 0; 1� Ine�cacit�e (4.19)
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Fig. 4.15 { Variation du rapportKS/KL en fonction de l'impact vertical au calorim�etre. Gauche :

entre 70 et 90 GeV. Droite : entre 150 et 170 GeV.
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Fig. 4.16 { Variation du rapport KS/KL en fonction de l'impact horizontal au calorim�etre.

Gauche : entre 70 et 90 GeV. Droite : entre 150 et 170 GeV.
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4.6 Conclusion : e�ets syst�ematiques

Dans le paragraphe pr�ec�edent, nous avons vu qu'une ine�cacit�e ne pouvait pas produire

un biais sup�erieur �a 10 % d'elle-même. Le tableau 4.8 r�esume les di��erentes ine�cacit�es de

d�eclenchement estim�ees dans ce chapitre.

Modes Syst�eme �Echantillon Ine�cacit�e R�ef�erence

�etudi�e de contrôle moyenne paragraphe

�+�� Niveau 2 QX

2
� Etot (8; 70� 0; 07) % 4.2

QX QOR et T0N (43� 5):10�4 4.3.1

temps mort QOR et T0N (21� 5):10�4 4.3.1

Etot QX=d (4; 1� 0; 8):10�4 4.3.2

co��ncidence QX=d (32� 3):10�4 4.3.3

�0�0 NUT T0N (12� 4):10�4 4.4

Tab. 4.8 { R�esum�e des ine�cacit�es de d�eclenchement pour les modes �+�� (deux niveaux) et

�0�0.

Modes charg�es

L'ine�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement de niveau 1 se compose de plusieurs contributions

dont aucune ne d�epasse 5 pour mille. Elles ne peuvent donc pas engendrer un biais sup�erieur

�a 5:10�4 sur R, ce qui est satisfaisant pour l'incertitude vis�ee sur le lot de donn�ees de 1997.

Nous admettons pour chacune d'entre elles une incertitude syst�ematique �egale �a 10 % de leur

ine�cacit�e. La somme quadratique de ces incertitudes vaut :

�N1
R = 5; 8:10�4 (4.20)

En revanche, l'ine�cacit�e du d�eclenchement de niveau 2 vaut 8,7 % en moyenne et serait

donc susceptible d'engendrer des biais que mon mod�ele ne borne qu'�a 87:10�4 sur R. Une mesure
directe et pr�ecise des ine�cacit�es dans les deux modes KS et KL est donc n�ec�essaire. Nous avons

vu au paragraphe 4.2.6 que la correction sur R se montait �a �R = (+9�22):10�4. En y ajoutant
l'incertitude due aux ine�cacit�e de niveau 1, on obtient :

�R = (+9� 23):10�4 (4.21)

Modes neutres

Pour le mode neutre, le mod�ele des petites ine�cacit�es peut être appliqu�e puisque l'e�et est

alors born�e par 12:10�4 � 0; 1 = 1; 2:10�4. L'e�et de l'ine�cacit�e du d�eclenchement neutre est

donc n�egligeable.
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Chapitre 5

Corrections et e�ets syst�ematiques

Dans le chapitre pr�ec�edent, j'ai d�ecrit en d�etail les e�ets syst�ematiques que peuvent introduire

les syst�emes de d�eclenchement. De nombreux autres e�ets doivent être �etudi�es pour extraire des

donn�ees la valeur de Re("0=").
Dans le pr�esent chapitre, nous aborderons tous les e�ets qui m�enent �a une correction ou �a une

incertitude signi�cative sur la valeur du double rapport R. La proc�edure utilis�ee pour appliquer

ces corrections est expos�ee pour chaque e�et, et une estimation de l'incertitude syst�ematique est

donn�ee. Les e�ets consid�er�es sont les suivants :

1. Les erreurs d'�etiquetage, c'est-�a-dire les probabilit�es de confondre KL et KS .

2. Les bruits de fond r�esiduels dans le faisceau KL, pour les �ev�enements �
+�� (bruits de

fond �e� et ���) puis pour �0�0 (bruit de fond 3�0).

3. Les e�ets des ine�cacit�es de d�eclenchement (bref rappel du chapitre pr�ec�edent).

4. Les biais dus aux di��erences d'acceptance des d�etecteurs pour les faisceaux KS et KL.

5. Les incertitudes li�ees �a la reconstruction des �ev�enements.

6. Les e�ets dus �a l'activit�e instantan�ee dans les d�etecteurs.

Comme nous l'avons vu dans l'expos�e des principes de NA48 (paragraphe 2.1) l'analyse est

e�ectu�ee par intervalle d'�energie, pour rester insensible aux di��erences de spectres KS et KL.

Toutes les corrections seront donc estim�ees en fonction de l'�energie.

Nous conclurons ce chapitre par l'estimation de l'incertitude syst�ematique totale sur la me-

sure du double rapport R.

5.1 �Etiquetage

Nous avons vu au paragraphe 3.3 que la distinction entre KS et KL est fond�ee sur la co��nci-

dence temporelle �eventuelle d'un proton dans la station d'�etiquetage et d'un �ev�enement �+�� ou

�0�0 dans les d�etecteurs. Le propos de ce paragraphe est d'estimer les incertitudes li�ees �a cette

m�ethode.

Les erreurs d'�etiquetage que l'on peut commettre sont de deux types :

� UnKS peut être pris pour unKL si aucun proton n'est observ�e dans la fenêtre d'�etiquetage.

Cette ine�cacit�e peut être due �a la station d'�etiquetage elle-même, soit parce que le

proton n'est pas du tout d�etect�e, soit parce que la mesure du temps est mauvaise. Une

mauvaise reconstruction du temps de l'�ev�enement par le d�etecteur concern�e (hodoscope

pour �+��, calorim�etre pour �0�0) est �egalement source d'ine�cacit�e. Cette ine�cacit�e

de l'�etiquetage sera not�ee �SL.
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Chapitre 5. Corrections et e�ets syst�ematiques

� Un KL peut être pris pour un KS si un proton se trouve accidentellement dans la fenêtre

d'�etiquetage. La probabilit�e de cet �etiquetage accidentel est not�ee �LS .

L'ine�cacit�e d'�etiquetage �SL d�epend du mode consid�er�e par l'interm�ediaire du temps de

l'�ev�enement. Elle peut donc ais�ement a�ecter les �ev�enements �+�� et �0�0 de mani�ere di��erente.

En revanche, la probabilit�e d'�etiquetage accidentel �LS ne d�epend pas de la r�esolution temporelle

puisque la co��ncidence est fortuite. Elle est donc a priori semblable dans les modes neutres et

charg�es. On a donc int�erêt �a choisir une fenêtre d'�etiquetage relativement large, pour minimiser

�SL aux d�epends de �LS . De plus la sensibilit�e de R �a �SL est plus grande, comme nous le

montrerons plus loin.

La �gure 5.1 repr�esente les distributions du temps du plus proche proton par rapport au

temps des �ev�enements KS ! �+�� et KL ! �+��. Dans le mode �+��, il est en e�et possible

de distinguer les �ev�enements KS et KL par la position verticale reconstruite du vertex, comme

nous l'avons vu sur la �gure 2.8. Une fenêtre d'�etiquetage de �2 ns nous donne :

�+�SL = (1; 44� 0; 08):10�4 et �+�LS = (11; 20� 0; 03)% (5.1)

K→π+π- (sélectionnés par vertex)
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Fig. 5.1 { Principe et erreurs d'�etiquetage.

Il est impossible d'obtenir directement ces probabilit�es pour des �ev�enements �0�0 puisque

la position transverse du vertex n'est pas mesur�ee. Avant de les estimer, voyons quelle est la

sensibilit�e du double rapport R aux erreurs d'�etiquetage.
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5.1.1. Sensibilit�e du double rapport

5.1.1 Sensibilit�e du double rapport

Dans le cas o�u la pond�eration des �ev�enementsKL n'est pas appliqu�ee, il est possible d'obtenir

une expression analytique simple de la sensibilit�e de R aux erreurs d'�etiquetage. Cette simpli�-

cation permet d'illustrer la probl�ematique des erreurs d'�etiquetage et les paragraphes suivants

lui sont consacr�es. La m�ethode e�ectivement utilis�ee pour tenir compte des erreurs d'�etiquetage

est ensuite expos�ee.

Les nombres d'�ev�enements �etiquet�es N etiq sont reli�es aux nombres r�eels d'�ev�enements N

par l'interm�ediaire des probabilit�es �. Les �ev�enements �etiquet�es KS et KL sont donn�es par les

expressions :

N
etiq
S = (1� �SL)�NS + �LS �NL

N
etiq
L = (1� �LS)�NL + �SL �NS (5.2)

Le double rapport que l'on obtient en utilisant les �ev�enements �etiquet�es (N etiq) est reli�e aux

nombres N r�eels d'�ev�enements par la formule suivante :

Retiq =
N00
L )etiq

N00
S )etiq

� N+�
S )etiq

N+�
L )etiq

=
(1� �00LS)N

00
L + �00SLN

00
S

(1� �00SL)N
00
S + �00LSN

00
L

� (1� �+�SL )N+�
S + �+�LS N

+�
L

(1� �+�LS )N+�
L + �+�SLN

+�
S

:

(5.3)

Le double rapport R r�eel vaut
N00
L

N00
S

� N+�
S

N+�
L

. Le rapport des �ev�enements r�eels KL/KS peut être

mesur�e dans le mode charg�e. Posons � =
N+�
L

N+�
S

. Aux acceptances pr�es, � repr�esente le rapport

des nombres de d�esint�egrations KL/KS . La formule 5.3 devient :

Retiq =
(1� �00LS)�R� �+ �00SL
(1� �00SL) + �00LS �R� �

� (1� �+�SL ) + �+�LS � �

(1� �+�LS )� �+ �+�SL
: (5.4)

Plusieurs e�ets peuvent être isol�es :

Dilution de Re("0=")

Regardons d'abord la relation entre Retiq et R dans le cas o�u les probabilit�es d'erreurs

d'�etiquetage sont �egales entre les modes charg�es et neutres, c'est-�a-dire quand �00SL = �+�SL = �SL
et �00LS = �+�LS = �LS . La formule 5.4 permet d'obtenir :

Retiq � 1 =
(1� �LS � �SL)� �

(1� �SL + �LSR�)((1� �LS)�+ �SL)
� (R� 1)

' 1

1 + �LS �R� �
� (R� 1) (5.5)

o�u la deuxi�eme ligne s'obtient en tenant compte du fait que �SL est petit devant �LS .

Le double rapport R �etant proche de l'unit�e, l'e�et de l'�etiquetage se traduit essentiellement

par une dilution de la valeur de R�1, donc de Re("0="), par un facteur 1+�LS��. La valeur de
�LS est 11,2 % et la valeur du rapport des intensit�es peut être d�eduite du tableau des nombres

d'�ev�enements �nals 3.3 : � = 0; 514. On obtient ainsi :

Re("0=") = (1 + �LS � �)� Re("0=")etiq ' 1; 057�Re("0=")etiq (5.6)

Les param�etres �LS et � sont connus et pris en compte avec su�samment de pr�ecision.

Ils n'engendrent pas d'incertitude signi�cative sur la mesure de Re("0="). Il s'agit juste d'une
dilution d'un facteur 5,7 % de la valeur mesur�ee.
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Di��erence d'�etiquetage accidentel

Le calcul pr�ec�edent a �et�e e�ectu�e dans l'hypoth�ese o�u les probabilit�es d'�etiquetage accidentel

sont les mêmes entre �+�� et �0�0. Ces probabilit�es ne peuvent di��erer que si les deux cat�e-

gories d'�ev�enements ne voient pas le même taux de protons dans la station d'�etiquetage. Les

modes charg�es et neutres �etant enregistr�es simultan�ement, une telle di��erence parâ�t impossible.

N�eanmoins, les ine�cacit�es des syst�emes de d�eclenchements1 ou les pertes d'�ev�enements dues

�a l'activit�e instantan�ee dans les d�etecteurs peuvent engendrer une di��erence entre �+�LS et �00LS ,

puisqu'elles sont propres �a un mode et d�ependent de l'intensit�e.

Notons ��LS la di��erence de probabilit�e d'�etiquetage accidentel entre �0�0 et �+��. En
rempla�cant �00LS par �+�LS +��LS dans 5.4, en calculant Retiq � 1 et en n�egligeant les termes en

�SL et ��LS devant �LS , on obtient :

Retiq � 1 =
1

1 + �+�LS �R� �
�
�
(R� 1)� R� (1 + �)

1� �+�LS
���LS

�
: (5.7)

Le terme de dilution est donc inchang�e (dans la limite o�u ��LS est petit devant �LS) et un

terme correctif proportionnel �a ��LS doit être consid�er�e. En �evaluant ce terme, on obtient la

sensibilit�e de Re("0=") aux di��erences d'�etiquetage accidentel :

�Re("0=") ' �(1 + �)

6(1� �+�LS )
���LS = �0; 28���LS (5.8)

Di��erence d'ine�cacit�es

La même technique peut être employ�ee pour estimer le biais induit sur Re("0=") par une �even-
tuelle di��erence d'ine�cacit�e de l'�etiquetage entre �0�0 et �+��. Puisque l'�etiquetage consiste
en une co��ncidence entre un proton et l'�ev�enement consid�er�e, son ine�cacit�e d�epend de la r�eso-

lution temporelle des d�etecteurs utilis�es et peut donc être di��erente entre neutres et charg�es.

Notons ��SL la di��erence d'ine�cacit�e et rempla�cons �00SL par �+�SL + ��SL dans 5.4. Par

la même m�ethode que pr�ec�edemment, on obtient :

Retiq � 1 =
1

1 + �+�LS �R� �
�
�
(R� 1) +

1 + �

(1� �+�LS )� �
���SL

�
: (5.9)

Un terme correctif proportionnel �a ��SL doit donc �egalement être consid�er�e. La sensibilit�e

de Re("0=") aux di��erences d'ine�cacit�e d'�etiquetage vaut :

�Re("0=") ' 1 + �

6(1� �+�LS )�
���SL = +0; 55���SL (5.10)

En r�esum�e, les e�ets dus aux erreurs d'�etiquetage sur la mesure de Re("0=") sont donn�es par
la formule :

Re("0=") = 1; 057� Re("0=")etiq � 0; 28���LS + 0; 55���SL (5.11)

L'incertitude sur le terme de dilution est n�egligeable. En revanche, la mâ�trise de ��LS et

��SL est cruciale pour la mesure de Re("0="). Ces quantit�es doivent être mesur�ees pr�ecis�ement.
Si elles sont non nulles, des corrections doivent être appliqu�ees �a Re("0=") ; en tous cas, une

incertitude syst�ematique li�ee �a la connaissance de ces di��erences doit être prise en compte.

1La correction de l'e�cacit�e du d�eclenchement vue au chapitre 4 corrigerait cet e�et si elle �etait pratiqu�ee

sur des �ev�enements �etiquet�es. Pour ne pas compter deux fois la correction, elle est mesur�ee sur des �ev�enements

identi��es par la position de leur vertex.
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5.1.1. Sensibilit�e du double rapport

E�et de la pond�eration

Les e�ets estim�es ci-dessus ne tiennent pas compte de la m�ethode de pond�eration des �ev�e-

nements KL que nous utilisons pour rendre les acceptances similaires (voir le paragraphe 3.4.1).

Les nombres d'�ev�enements KL doivent être remplac�es par la somme de leur poids, que l'on

notera P . Le double rapport des �ev�enements �etiquet�es devient :

Retiq =
P 00
L )etiq

N00
S )etiq

� N+�
S )etiq

P+�
L )etiq

=
(1� �00LS)P

00
L + �00SLP

00
S

(1� �00SL)N
00
S + �00LSN

00
L

� (1� �+�SL )N+�
S + �+�LS N

+�
L

(1� �+�LS )P+�
L + �+�SL P

+�
S

:

(5.12)

o�u les nombres d'�ev�enements KL �etiquet�es et pond�er�es (PL)
etiq) contiennent les nombres r�eels,

PL et PS , de KL et de KS tous deux pond�er�es ! De même, les crit�eres de s�election de la zone

�ducielle s'appliquent aux deux contributions PL comme PS . Les nombres P sont donc tous

sujets �a la coupure qui d�e�nit le d�ebut de la zone �ducielle pour les �ev�enements KL(z > zAKS).

En revanche, les nombres NL d'�ev�enements KL accidentellement �etiquet�es que contiennent

les �ev�enements �etiquet�es N
etiq
S ne sont pas soumis �a ce crit�ere de s�election d�e�nissant l'origine

des d�esint�egrations consid�er�ees. Cette origine est alors d�e�nie par le dernier collimateur ou par

un crit�ere su�samment lâche.

Il devient alors di�cile d'isoler la valeur de R | c'est elle que l'on veut mesurer | dans le

double rapport des �ev�enements �etiquet�es de l'�equation ci-dessus, comme nous l'avions fait dans

le cas sans pond�eration. On ne peut donc pas a priori calculer la sensibilit�e du double rapport

aux erreurs d'�etiquetage.

On peut tout de même estimer les e�ets de la pond�eration (voir la r�ef�erence [44]) en se

restreignant au cas o�u les acceptances et les spectres d'�energie sont constants, et en appliquant

quand même la coupure en z aux �ev�enements NL. Les e�ets obtenus sont :

Re("0=") = 1; 057� Re("0=")etiq � 0; 27���LS + 0; 91���SL (5.13)

Seul l'e�et de l'ine�cacit�e de l'�etiquetage est notablement modi��e. Les �ev�enements KS pour

lesquels l'�etiquetage est ine�cace entrent dans le nombre d'�ev�enements KL que l'on pond�ere.

Comme leur distribution est d�ej�a caract�eristique des KS , ils re�coivent un poids relatif plus grand

que les �ev�enements KL. La contribution du terme en �SL dans 5.2 se trouve ainsi augment�ee

par la pond�eration, et la sensibilit�e du double rapport aux di��erences d'ine�cacit�es est plus

importante.

La m�ethode utilis�ee

Dans les paragraphes pr�ec�edents, nous avons calcul�e le lien qui existe entre le double rapport

des �ev�enements �etiquet�es Retiq et le double rapport R que l'on veut mesurer. Cette m�ethode ne

peut pas être appliqu�ee si les crit�eres de s�election des �ev�enements KS et KL di��erent, ce qui

est le cas de notre analyse puisque les �ev�enements KL sont pond�er�es, et que l'origine de la zone

de d�esint�egration n'est pas d�e�nie par la même m�ethode pour les KL (coupure franche sur la

position reconstruite) et pour les KS (signal dans l'AKS).

La m�ethode e�ectivement utilis�ee a d�ej�a �et�e �evoqu�ee au paragraphe 3.3. Pour obtenir les

nombres d'�ev�enements provenant r�eellement d'un KS ou d'un KL on inverse le syst�eme d'�equa-

tions 5.2 qui donne les nombres d'�ev�enements �etiquet�es en fonction des nombres r�eels. Cette

op�eration est e�ectu�ee pour les quatre modes en appliquant �a tous les nombres utilis�es les cri-

t�eres requis pour chacun d'eux. On obtient :
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N+�
S =

(1� �+�LS )N+�
S )etiq � �+�LS N+�

L )etiq

1� �+�SL � �+�LS
(5.14.a)

N00
S =

(1� �00LS)N
00
S )etiq � �00LSN00

L )etiq

1� �00SL � �00LS
(5.14.b)

P+�
L =

(1� �+�SL )P+�
L )etiq � �+�SL P+�

S )etiq

1� �+�SL � �+�LS
(5.14.c)

P 00
L =

(1� �00SL)P
00
L )etiq � �00SLP 00

S )etiq

1� �00SL � �00LS
(5.14.d)

o�u les nombres PS;L donnant les nombres de KL concernent des �ev�enements pond�er�es dont la

position reconstruite est situ�ee en aval de l'AKS, et les nombres NS;L donnant les KS sont

constitu�es d'�ev�enements non pond�er�es, sans coupure en position.

Remarque : Les probabilit�es � utilis�ees sont les mêmes pour les nombres de KS et de KL,

car la probabilit�e d'�etiquetage ne d�epend pas de la position de d�esint�egration.

Les nombres ainsi obtenus sont donc ceux que nous devons utiliser pour calculer Re("0=").
Il subsiste deux inconnues dans les �equations 5.14 : �00LS et �00SL. Les probabilit�es d'�etiquetage

peuvent être directement mesur�ees pour des �ev�enements �+��, pas pour des �ev�enements �0�0.
Même si la formule 5.13 ne donne pas exactement la sensibilit�e du double rapport aux erreurs

d'�etiquetage, nous ne devons pas oublier qu'il n'est sensible aux erreurs d'�etiquetage que si celles-

ci di��erent entre �+�� et �0�0 (au facteur de dilution pr�es qui est parfaitement mâ�tris�e par la

mesure de �+�LS ).
L'objet des paragraphes suivants est d'estimer les valeurs de ��SL = �00SL��+�SL et ��LS =

�00LS � �+�LS . �A partir de ces mesures et de celles des probabilit�es pour �+�� (�equation 5.1),

nous obtiendrons les probabilit�es pour �0�0 �a injecter dans les �equations 5.14. En les faisant

varier dans les bornes autoris�ees par notre connaissance de ��SL et ��LS , nous obtiendrons

la sensibilit�e e�ective de Re("0=") aux erreurs d'�etiquetage et nous en d�eduirons l'incertitude

syst�ematique sur la mesure de Re("0=").

5.1.2 Di��erence d'ine�cacit�es

L'ine�cacit�e de l'�etiquetage vaut �+�SL = (1; 44� 0; 08):10�4 pour des �ev�enements �+��. Le
propos de ce paragraphe est d'estimer l'ine�cacit�e concernant des �ev�enements �0�0, ou plus

exactement la di��erence des deux ine�cacit�es. Trois m�ethodes peuvent être utilis�ees.

En faisceau de KS seuls

NA48 a acquis des donn�ees sans faisceau KL. Puisque tous les �ev�enements doivent alors

être corr�el�es �a un proton dans la station d'�etiquetage, il est possible d'estimer l'ine�cacit�e de

l'�etiquetage pour tout type de d�esint�egration. Pour le mode �0�0, on obtient [60] :

�00SL = (0; 9� 0; 7):10�4 (5.14)

Cette mesure est compatible avec �+�SL , mais elle ne constitue pas en soi une mesure de

l'ine�cacit�e de l'�etiquetage pour les �ev�enements �0�0 qui nous int�eressent puisqu'elle est mesur�ee

sur un �echantillon acquis dans des conditions di��erentes de celui utilis�e pour la mesure de

Re("0=").
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5.1.2. Di��erence d'ine�cacit�es

Sur des �ev�enements �0e+e�

Pour estimer l'ine�cacit�e de l'�etiquetage sur le lot de donn�ees utilis�e pour Re("0="), nous
devons disposer d'un �echantillon d'�ev�enements neutres provenant avec certitude du faisceau

KS . Un tel lot est fourni par les �ev�enements �0�0 dont un des �0 se d�esint�egre en e+e�
(d�esint�egration dite de Dalitz). La paire �electron-positron permet de reconstruire la position du

vertex de d�esint�egration du pion, donc du kaon.

Cet �echantillon peut être enrichi d'�ev�enements o�u un photon issu d'une d�esint�egration

�0! 2 est converti sur la premi�ere chambre �a d�erive ou la fenêtre de kevlar. L'analyse pr�esent�ee

dans la r�ef�erence [60] donne :

�00SL = (0; 8
+3;3
�0;6):10

�4 (5.15)

Ce r�esultat, compatible avec �+�SL , m�ene �a une incertitude de l'ordre de 2:10
�4 sur Re("0="),

en utilisant la formule 5.13. Une meilleure compr�ehension de l'ine�cacit�e de l'�etiquetage des

�ev�enements KS ! �0�0 est n�ecessaire.

Comparaison des temps neutres et charg�es

L'ine�cacit�e de l'�etiquetage peut provenir de la station d'�etiquetage | le proton n'est pas

d�etect�e ou son temps est mal reconstruit | ou des d�etecteurs utilis�es pour la mesure du temps

des �ev�enements �+�� et �0�0. La contribution due �a la d�etection du proton est �egale pour les

deux types d'�ev�enements, puisqu'elle concerne un �ev�enement ayant lieu avant la d�esint�egration

en �+�� ou en �0�0 et donc totalement d�ecorr�el�e de celle-ci. Sur les �ev�enements �+��, en
comparant les temps fournis par le spectrom�etre et l'hodoscope, on peut estimer qu'elle repr�e-

sente environ deux tiers (10�4) de l'ine�cacit�e. Elle ne constitue pas une source de biais pour
la mesure Re("0=").

En revanche, les r�esolutions et les queues de distribution des temps mesur�es par les d�etecteurs

peuvent cr�eer une di��erence entre les deux types d'�ev�enements. Pour �evaluer ces di��erences, il

est possible d'utiliser des �ev�enements pour lesquels les deux temps sont disponibles. C'est en

particulier le cas de toute d�esint�egration d'un kaon en deux ou trois pions neutres, dont l'un

d'entre eux se d�esint�egre en e+e� (Dalitz) ou pour lesquels un des photons est converti en une

paire �electron-positron.

La di��erence des temps mesur�es par le calorim�etre pour les photons et par l'hodoscope pour la

paire �electron-positron est distribu�ee sur l'histogramme 5.2. La r�esolution obtenue est de l'ordre

de 200 picosecondes et le niveau des queues de distribution est quasi nul. Deux �ev�enements sur

106 995 poss�edent une di��erence de temps sup�erieure �a 2 ns.

En convoluant cette distribution avec celle de l'�etiquetage des �ev�enementsKS ! �+�� (temps

de l'�ev�enement moins temps du plus proche proton), on peut estimer une limite sup�erieure �a la

di��erence des ine�cacit�es [61] :

j��SLj < 1:10�4 (5.16)

D'apr�es la formule 5.13, on s'attend �a ce que l'incertitude sur Re("0=") en d�ecoulant soit du

même ordre de grandeur. En faisant e�ectivement varier �00SL de �10�4 par rapport �a �+�SL dans

les formules 5.14 utilis�ees pour le calcul du double rapport R, on obtient une variation de R et

de Re("0=") de :

�R = �4; 7:10�4 ) �Re("0=") = �0; 8:10�4 (5.17)
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Fig. 5.2 { Di��erence des temps reconstruits par l'hodoscope et le calorim�etre pour des �ev�ene-

ments 2�0 et 3�0 contenant une conversion de photon en paire �electron-positron (d'apr�es [61]).

5.1.3 Di��erence d'�etiquetage accidentel

La probabilit�e qu'un proton se trouve accidentellement dans la fenêtre d'�etiquetage d'un

�ev�enement KL ! �+�� a �et�e mesur�ee, �+�LS = (11; 20� 0; 03)%, en identi�ant le KL par la

position de son vertex. Le propos de ce paragraphe est d'estimer cette probabilit�e pour des

�ev�enements �0�0. La co��ncidence �etant fortuite, elle ne d�epend pas des r�esolutions temporelles

et les deux probabilit�es sont a priori tr�es proches. N�eanmoins, des e�ets d�ependant de l'intensit�e

et a�ectant di��eremment les deux modes peuvent introduire une di��erence.

Deux m�ethodes peuvent être utilis�ees :

Utilisation d'�ev�enements KL ! 3�0

Un �ev�enement 3�0 observ�e par NA48 peut être attribu�e au faisceau KL. L'intensit�e du

faisceau KS est bien moindre et les KL qu'il contient sont bien plus rares que ceux du faisceau

KL. Il est donc possible de mesurer le taux de protons accidentellement pr�esents dans la fenêtre

d'�etiquetage de �2 ns pour des �ev�enements KL. La probabilit�e d'�etiquetage accidentel mesur�e

sur ce lot vaut [62] :

�000LS = (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 �ev�enements 3�0 qui survivent �a nos syst�emes de d�eclenchement, �a notre

acceptance et �a nos crit�eres de s�election ne sont pas n�ec�essairement repr�esentatifs de l'�echantillon

des KL ! 2�0. Le taux de protons mesur�e n'est pas forc�ement rigoureusement identique. Une

deuxi�eme m�ethode est utilis�ee pour mesurer la di��erence d'�etiquetage accidentel.
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Mesure dans des fenêtres lat�erales

�Etant donn�ee la tr�es faible ine�cacit�e de l'�etiquetage (1; 5:10�4), les �ev�enements pour les-
quels aucun proton n'est pr�esent dans la fenêtre d'�etiquetage sont essentiellement des KL. Par

d�e�nition, il n'est bien sûr pas possible de mesurer la probabilit�e d'�etiquetage accidentel dans

la fenêtre de �2 ns. Il est en revanche possible de mesurer le taux de protons dans la station

d'�etiquetage en dehors de la fenêtre d'�etiquetage2.

La �gure 5.3 montre la distribution de tous les protons contenus dans la fenêtre temporelle

extraite de la station d'�etiquetage pour des �ev�enements �etiquet�es KL (aucun proton n'est donc

pr�esent �a des temps inf�erieurs �a 2 ns).
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Fig. 5.3 { Distribution du temps de tous les protons avant et apr�es un �ev�enement KL �etiquet�e.

Haut : �+��. Bas : �0�0.

Deux points importants peuvent être observ�es sur ces histogrammes :

� La fenêtre d'extraction est de taille �nie et asym�etrique. Seuls les temps compris entre {15

et 45 ns int�egrent l'ensemble du taux de protons.

� Le faisceau de proton poss�ede une structure dont la p�eriode est de 5 ns. Cette structure

correspond �a la fr�equence de 200 MHz des cavit�es acc�el�eratrices de l'acc�el�erateur. Pour

obtenir des taux de protons comparables �a celui de fenêtre d'�etiquetage, on devra utiliser

des fenêtres de 4 ns �a la même phase, c'est-�a-dire toutes les 5 ns.

La �gure 5.4 compare les probabilit�es d'observer un proton dans des fenêtres de 4 ns, centr�ees

sur la structure �a 200 MHz, pour des �ev�enements �+�� et �0�0. Loin de la fenêtre centrale,

ces probabilit�es di��erent entre �+�� et �0�0 car les fenêtres d'extraction de l'information de la

station d'�etiquetage ne sont pas les mêmes.

2Une discussion d�etaill�ee de la validit�e de cette m�ethode peut être consult�ee dans la th�ese de Sabine Cr�ep�e [44].
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Fig. 5.4 { Haut : probabilit�e d'observer un proton dans des fenêtres temporelles larges de 4 ns

autours des �ev�enements KL �etiquet�es pour le mode �+�� (carr�es) et �0�0 (disques). Bas :

di��erence des probabilit�es �0�0 { �+��.

En moyennant sur les fenêtres centr�ees sur 15, 20, 25 et 30 ns on obtient une mesure de la

di��erence du taux de protons sur un temps de 4 ns :

��lat = �00lat � �+�lat = (6; 8� 2; 7):10�4 (5.19)

Cette di��erence, not�ee ��lat, est mesur�ee sur des fenêtres temporelles lat�erales et n'est pas

n�ecessairement �egale �a celle de la v�eritable fenêtre d'�etiquetage : �� que l'on cherche �a mesurer.

Une structure de fr�equence plus basse que 200 MHz tendrait en e�et �a abaisser le taux vu dans

les fenêtres lat�erales. Même si cet e�et est a priori identique pour des �ev�enements �+�� et �0�0,

il est important de le v�eri�er. On utilise pour cela des �ev�enements provenant �a coup sûr d'un

KL : des �+�� identi��es par le vertex pour le mode charg�e, et des 3�0 pour le mode neutre.

La comparaison des taux de protons entre les bandes lat�erales et la bande centrale m�ene �a une

correction sur ��lat de (3 � 4):10�4, compatible avec z�ero, mais dont l'incertitude augmente

celle de �� :

��LS = (10� 5):10�4 (5.20)
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5.2. SOUSTRACTION DES BRUITS DE FOND

Pour calculer la correction du double rapport due �a cette di��erence d'�etiquetage accidentel,

on injecte �00LS = �+�LS + ��LS dans les �equations 5.14. En le faisant varier dans les limites

autoris�ees par 5.20, on obtient l'incertitude sur le double rapport. La correction et l'incertitude

sur R et Re("0=") valent :

�R = (+18� 9):10�4 ) �Re("0=") = (�3; 0� 1; 5):10�4 (5.21)

5.2 Soustraction des bruits de fond

Dans le faisceau KL, les �ev�enements de signal s'accompagnent de bruits de fond �e�, ��� et

3�0 tr�es importants puisqu'ils ne violent pas la sym�etrie CP, au contraire des d�esint�egrations

en deux pions. Au chapitre 3, nous avons vu quels crit�eres de s�election �etaient appliqu�es pour

isoler les �ev�enements �+�� et �0�0, rejetant ainsi la plus grande partie des bruits de fond. Le

propos des paragraphes suivants est de quanti�er quelle proportion d'�ev�enements de bruit de

fond subsiste dans notre lot exp�erimental. Ces �ev�enements doivent être soustraits des nombres

d'�ev�enements KL utilis�es pour la mesure du double rapport. Cette proc�edure peut se r�esumer �a

l'�equation :

R =
P 00
L � (1� �000)

N00
S

� N+�
S

P+�
L � (1� ���� � ��e�)

(5.22)

o�u les nombres NS et PL sont les nombres d'�ev�enements s�electionn�es par nos crit�eres et corrig�es

des erreurs d'�etiquetage comme nous l'avons vu au paragraphe pr�ec�edent. Les proportions de

bruits de fond 3�0, �e� et ��� qui survivent �a ces s�elections sont not�ees �. Les �ev�enements

KL sont pond�er�es et les proportions de bruit de fond � doivent donc être calcul�ees pour des

�echantillons pond�er�es.

5.2.1 Bruits de fond au mode �+��

Le lot d'�ev�enements identi��es comme �+�� est susceptible de contenir une fraction d'�ev�e-

nements �e� et ��� . Nous avons vu au paragraphe 3.1.2 que certaines variables permettent de

distinguer le signal �+�� de ces bruits de fond. Les deux variables que nous avons utilis�ees sont :

� La masse invariante du syst�eme �+��, m�� , �egale �a la masse du kaon pour une d�esint�e-

gration �+��.

� L'impulsion transverse, ~p?, nulle (�a la r�esolution pr�es) pour une d�esint�egration �+�� et

�egale �a l'impulsion transverse du neutrino pour les �ev�enements de bruit de fond �e� ou

���.

Ces variables peuvent �egalement être utilis�ees pour d�eterminer les fractions de bruit de fond

r�esiduel. Leur distribution pour les �ev�enements KL s�electionn�ees contient a priori trois compo-

santes caract�eristiques des �ev�enements �+��, �e� et ���. Un ajustement de ces distributions

permet de d�eterminer ces composantes. Pour ce faire, nous avons besoin des distributions propres

aux trois types d'�ev�enements. Il serait possible de les obtenir par une simulation Monte-Carlo de

ces types de d�esint�egrations dans notre d�etecteur, mais les donn�ees sont elles-mêmes susceptibles

de nous les fournir :

� L'�echantillon de KS ! �+�� identi��es par la position du vertex ne contient quasiment

pas de bruit de fond et forme donc un �echantillon tr�es pur de d�esint�egrations �+��.

� L'identi�cation d'un muon par les plans de scintillateurs pr�evus �a cet e�et nous fournit un

�echantillon de KL ! ��� (ce mode domine les modes de d�esint�egration du KL contenant
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des muons). Le crit�ere de s�election est qu'une trace doit être accompagn�ee d'un signal dans

les plans de scintillateurs en co��ncidence spatiale et temporelle (�4 ns).
� De même, l'identi�cation d'un �electron permet d'isoler un �echantillon de d�esint�egrations

�e�. Les �ev�enements dont une trace d�epose quasiment toute son �energie dans le calorim�etre

�electromagn�etique sont consid�er�es comme �e�. Le crit�ere utilis�e est EKr=PCh > 0; 95.

Sur la �gure 5.5, les distributions de ces trois cat�egories d'�ev�enements, ainsi que des �ev�ene-

ments KL s�electionn�es par nos crit�eres sont repr�esent�ees dans le plan form�e des variables m��

et ~p2?. L'identi�cation KS/KL est obtenue grâce �a la position du vertex. La r�egion repr�esent�ee

est plus vaste que celle �a laquelle nous nous sommes restreints pour isoler les �ev�enements �+��,
contenus3 dans le rectangle situ�e au niveau de la masse du kaon (m�� � 0,4977 MeV/c2) et �a

faible impulsion transverse (~p2? < 200 (MeV/c)2).
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Fig. 5.5 { Distribution dans le plan m�� et ~p2? des �ev�enements suivants : KS ! �+��,
KL ! ��� (K�3), KL ! �e� (Ke3) et des �ev�enements KL s�electionn�es.

3Le crit�ere de s�election sur la masse invariante d�epend de l'�energie, comme nous l'avons vu page 78. Les limites

varient lin�eairement entre �6; 8 et �9,0 MeV/c2 de 70 �a 170 GeV.
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La distribution des �ev�enements KS ! �+�� est bien sûr tr�es fortement concentr�ee �a la

masse du kaon neutre et �a impulsion transverse nulle. Il en va de même de la distribution des

KL s�electionn�ees car les fractions de bruit de fond sont faibles. En revanche, les �ev�enements de

�e� et ��� se distribuent sur l'ensemble du plan (m��, ~p
2
?).

Pour calculer les proportions de bruits de fond, on proc�ede �a un ajustement des distributions

de la �gure 5.5 de la forme sch�ematique :

[KL]P = �S � [KS ] + �e � [Ke3]P + �� � [K�3]P (5.23)

o�u les crochets correspondent aux distributions de la �gure. La distribution de KL qui nous

int�eresse pour le double rapport est constitu�ee d'�ev�enements pond�er�es. On utilise donc des

distributions de bruits de fond [Ke3] et [K�3] pond�er�ees, et des �ev�enements [KS ] non pond�er�es

puisqu'ils se distribuent d�ej�a selon le temps de vie des KS . Une mani�ere (la plus simple) de faire

cet ajustement est la suivante :

� La proportion de bruit de fond �etant faible, de l'ordre de quelques 10�3, le nombre �S
peut être d�etermin�e en faisant le rapport KL/KS des �ev�enements �+�� s�electionn�es.

� Deux autres r�egions, not�ees E et M sur les �gures 5.5, sont choisies en dehors de cette

zone, de sorte que l'une et l'autre contiennent des fractions tr�es di��erentes d'�ev�enements

��� et �e� , et peu d'�ev�enements KS ! �+��. On peut par exemple utiliser :

Zone m�� (GeV/c2) ~p2? (MeV/c)2

E [ 0,5052 ; 0,5167 ] [ 300 ; 2000 ]

M [ 0,4797 ; 0,4857 ] [ 300 ; 500 ]

Tab. 5.1 { Zones de contrôle du bruit de fond charg�e.

� L'�equation 5.23 peut être �ecrite pour les deux r�egions d�e�nies ci-dessus. Les nombres

d'�ev�enements [X] sont calcul�es dans ces r�egions pour toutes les distributions. Le facteur

�S a �et�e mesur�e dans la r�egion du signal, si bien que les deux seules inconnues sont �e et

��. La r�esolution de ce syst�eme de deux �equations �a deux inconnues les fournit.

� Le nombre d'�ev�enements �e� et ��� dans la r�egion du signal �+�� s'obtient alors sim-

plement en multipliant �e et �� par le nombre d'�ev�enements de type ��� et �e� pr�esents

dans la r�egion du signal.

Le r�esultat de cet ajustement est repr�esent�e par la �gure 5.6, en fonction de l'�energie. Le bruit

de fond total s'�el�eve �a environ 2 pour mille et est essentiellement domin�e par des �ev�enements

�e�. Ces proportions sont donc soustraites du lot d'�ev�enements KL ! �+��. Les proportions
moyennes de bruit de fond obtenues valent :

��e� = (20; 8� 0; 6):10�4 et ���� = (�1; 1� 1; 1):10�4 (5.24)

La valeur n�egative du bruit de fond ��� n'a �evidemment aucun sens physique. Elle correspond

simplement �a une uctuation statistique des lots d'�ev�enements utilis�es pour faire l'ajustement.

La valeur obtenue est parfaitement compatible avec z�ero. Au niveau de pr�ecision atteint ici, on

peut donc consid�erer que le bruit de fond ��� est n�egligeable.

En faisant varier les r�egions de contrôle E et M, ou en utilisant d'autres techniques d'ajuste-

ment, ces proportions varient dans des limites de �4:10�4 et nous assignons cette incertitude sys-
t�ematique �a la m�ethode. La correction globale et l'incertitude r�esultante sur R et Re("0=")valent :

�R = (20� 4):10�4 ) �Re("0=") = (�3; 3� 0; 7):10�4 (5.25)
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Fig. 5.6 { Fractions de bruits de fond �e� (disques) et ��� (cercles) en fonction de l'�energie

(GeV). Les valeurs n�egatives du bruit de fond ��� n'ont pas de sens physique et sont compatibles

avec z�ero.

Remarque : il est possible que de bons �ev�enements �+�� r�epondent aux crit�eres de s�elec-

tions de l'�echantillon �e� (le pion d�eposant la quasi-totalit�e de son �energie dans le calorim�etre

�electromagn�etique) ou de l'�echantillon ��� (le pion se d�esint�egrant en muon). Les distributions

utilis�ees pour le bruit de fond contiennent alors du signal �+��. Pour tenir compte de cet ef-
fet, on �etudie les distributions d'�ev�enements s�electionn�es �e� et ��� dont la position du vertex

nous informe qu'ils proviennent d'un KS , donc d'un �ev�enement �+��. Tr�es peu d'�ev�enements

r�epondent �a ces crit�eres, mais on en tient compte en soustrayant leur distribution de celle des

�ev�enements ��� et �e� identi��es comme KL (en ayant pris soin de les multiplier par un facteur

�S pour obtenir le bon rapport KL/KS).
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5.2.2 Di�usion du faisceau KL

�Ev�enements �a grande impulsion transverse

Le but du crit�ere de s�election sur l'impulsion transverse est de rejeter le bruit de fond �e� et

���. S'il rejette des �ev�enements �+��, la perte doit être identique pour les �ev�enements KS et

KL, sous peine de biaiser le double rapport R. Nous avons pour cela choisi une composante

particuli�ere de l'impulsion transverse au paragraphe 3.1.2, de mani�ere �a ce que la r�esolution soit

similaire pour les deux faisceaux.

Or, on trouve dans le faisceau KL des �ev�enements dont la masse invariante �+�� co��ncide

avec la masse du kaon neutre, et dont l'impulsion transverse est �elev�ee. Le graphe sup�erieur

gauche de la �gure 5.7 montre la distribution de m�� pour des �ev�enements KL dont ~p2? est

sup�erieur �a 100 (MeV/c)2. De tels �ev�enements ne sont pas observ�es en provenance du faisceau

KS .

Mpipi in Gev/c^2 Rayon au collimateur final (cm)

Mpipi Gev/c^2 Temps de vie (Ks)

Fig. 5.7 { �Ev�enements �a grande impulsion transverse. En haut �a gauche : masse invariante �+��.
En haut �a droite : position radiale extrapol�ee au niveau du collimateur. En bas �a gauche : masse

invariante �+��pour les �ev�enements issus du collimateur. En bas �a droite : temps de vie en

unit�es de �S .
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Di�usion sur les collimateurs

Une �etude d�etaill�ee de ces �ev�enements r�ev�ele qu'ils proviennent du dernier collimateur du

faisceau KL. Le graphe sup�erieur droit repr�esente la position radiale de la projection de la

direction du kaon dans le plan de ce collimateur, pour les �ev�enements �+�� de grande impulsion

transverse. Les �ev�enements sont concentr�es �a 3 cm, c'est-�a-dire sur les bords du collimateur. Le

graphe inf�erieur gauche montre la distribution de la masse pour les �ev�enememnts dont le rayon

au collimateur est compris entre 2,5 et 3,25 cm.

Il est �a noter que pour arriver �a toucher le collimateur �nal, un kaon doit avoir �et�e di�us�e

plusieurs fois, puisque le collimateur de d�e�nition du faisceau est situ�e en amont (voir la �gure et

les explications du paragraphe 2.2.2). La �gure 5.8 montre la disposition des trois collimateurs

qui d�e�nissent le faisceau KL.

La �gure inf�erieure de droite montre la distribution du temps de vie de ces �ev�enements

di�us�es. L'unit�e est la dur�ee de vie du KS et les �ev�enements semblent être des KS . Il s'agirait

donc de kaons r�eg�en�er�es par le mat�eriau du collimateur.

Correction

Les �ev�enementsKL di�us�es sont �elimin�es du lot �nal par le crit�ere de s�election sur l'impulsion

transverse. Il n'existe pas de crit�ere similaire pour les �ev�enements �0�0 et les �ev�enements issus de

kaons di�us�es doivent être soustraits du lot deKL!�0�0. La proportion d'�ev�enements concern�es,
calcul�ee sur le lot charg�e, vaut 1,2 pour mille. La correction et l'incertitude sur le double rapport

R se montent �a :

�R = (�12� 3):10�4 ) �Re("0=") = (+2; 0� 0; 5):10�4 (5.26)

Fig. 5.8 { Collimateurs du faisceau KL.
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5.2.3 Bruits de fond au mode �0�0

Les �ev�enements �0�0 s�electionn�es par les crit�eres du paragraphe 3.2 sont susceptibles de

contenir une fraction d'�ev�enements 3�0. Pour estimer et soustraire cette composante, on a recours

�a une variable qui permet de distinguer le signal du bruit de fond : la variable Rell telle qu'elle

a �et�e d�e�nie p. 90 par l'�equation 3.12. Rappelons que Rell est (�a un facteur 9 pr�es) une variable

de �2 form�ee de la di��erence et de la moyenne des masses invariantes photon-photon. Pour un

�ev�enement �0�0, ces masses co��ncident avec celle du pion neutre et Rell est proche de z�ero.

Pour un �ev�enement 3�0 de bruit de fond, 2 photons manquent �a l'analyse et la distance du

vertex au calorim�etre est sous-estim�ee par la formule 3.10 : D =
qP

EiEj � (rij)2=MK . Les

�ev�enements de bruit de fond sont donc attendus plutôt en aval de la zone de d�esint�egration. La

masse des paires photon-photon calcul�ee alors avec l'�equationM =
p
EiEj�rij=D est di��erente

de la masse du pion car la distance utilis�ee n'est pas correcte. La variable Rell s'accrô�t.

La distribution de Rell est repr�esent�ee sur la �gure 5.9 pour des �ev�enementsKL pond�er�es. La

distribution gris�ee est celle d'�ev�enements KS corrig�ee des erreurs d'�etiquetage par la proc�edure

habituelle (�equations 5.14) et normalis�ee �a celle des KL (au premier bin). �A grandes valeurs de

Rell, deux points peuvent être remarqu�es :

� Les queues de distributions de KS comme de KL sont constitu�ees d'�ev�enements 2�0 dont

l'�energie totale est mal mesur�ee du fait d'une d�esint�egration de Dalitz ou de la conversion

d'un photon en paire �electron-positron dans les mat�eriaux des d�etecteurs. Apr�es pond�era-

tion, cette contribution est a priori identique entre �ev�enements KS et KL.

� N�eanmoins, le nombre d'�ev�enements KL �a grand Rell est sup�erieur aux �ev�enements KS :

il s'agit du bruit de fond 3�0.

Pour �evaluer ce bruit de fond, la di��erence des deux histogrammes est e�ectu�ee (�gure 5.9

du bas). Elle nous donne la distribution des �ev�enements de bruit de fond �a grandes valeurs de

Rell. Pour en d�eduire la proportion d'�ev�enements 3�0 sous le crit�ere de s�election des �ev�enements

�0�0 (Rell < 1; 5), on a recours �a une extrapolation plate de la zone dite de contrôle (4 < Rell <

15) �a la zone du signal �0�0.

Pour v�eri�er que cette extrapolation est licite, une �etude par simulation Monte-Carlo a �et�e

men�ee. La distribution de Rell pour des �ev�enements 3�
0 authentiques (mais simul�es) r�epondant

�a nos crit�eres de s�election a �et�e trac�ee. Le facteur de correction �a appliquer �a l'extrapolation

plate vaut 1; 2� 0; 2.

Le bruit de fond global obtenu vaut :

�000 = (7; 6� 0; 4):10�4� (1; 2� 0; 2) = (9; 1� 2; 0):10�4 (5.27)

L'incertitude ci-dessus est domin�ee par la correction du MonteCarlo. Faire varier la fenêtre

de contrôle ne modi�e pas le r�esultat de l'extrapolation par plus de 2:10�5, comme l'illustre le
tableau 5.2.

R�egion de contrôle Extrapolation

4 !15 7; 6:10�4

3 !15 7; 5:10�4

3 !12 7; 4:10�4

4 !12 7; 5:10�4

Tab. 5.2 { Variation de la zone de contrôle du bruit de fond.
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Fig. 5.9 { Haut : distribution de la variable Rell pour des �ev�enements KL pond�er�es et KS nor-

malis�es aux KL. Bas : di��erence exhibant le bruit de fond 3�0.

Le nombre d'�ev�enements KL ! �0�0 doit être corrig�e pour chaque intervalle d'�energie. Sur

la �gure 5.10, on constate que le bruit de fond 3�0 est une fonction croissante de l'�energie. Ceci

est dû au fait que la position des �ev�enements de bruit de fond est reconstruite plus en aval qu'elle

ne l'est r�eellement, car il leur manque de l'�energie. Or, notre zone �ducielle est d'autant plus

�etendue que l'�energie est �elev�ee, du fait du crit�ere de s�election sur le temps de vie des kaons. �A

haute �energie, le bruit de fond est donc plus grand.

Remarque : cet e�et a pour cons�equence int�eressante que le bruit de fond est diminu�e par

la proc�edure de pond�eration, puisque les �ev�enements re�coivent d'autant plus de poids qu'ils sont

situ�es en amont des d�etecteurs. Un calcul de bruit de fond sous une distribution non pond�er�ee

donne en e�et : �000 � 30:10�4.

En soustrayant dans chaque intervalle d'�energie la proportion de bruit de fond 3�0, confor-

m�ement �a l'�equation 5.22, la correction de la valeur de R et de Re("0=") se monte �a :

�R = (�8; 4� 2; 0):10�4 ) �Re("0=") = (+1; 4� 0; 3):10�4 (5.28)
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Fig. 5.10 { Fractions de bruits de fond 3�0 en fonction de l'�energie (GeV).

5.3 Ine�cacit�es des d�eclenchements

Les ine�cacit�es des syst�emes de d�eclenchement ont �et�e �etudi�ees en d�etail au chapitre 4. Par

souci de compl�etude, rappelons juste les conclusions de ce chapitre.

L'ine�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement pour �+�� est relativement �elev�ee et constitue

notre plus grande incertitude syst�ematique. Cette ine�cacit�e est mesur�ee ind�ependamment pour

les �ev�enements KS et KL. Les lots d'�ev�enements sont corrig�es dans chaque intervalle d'�energie

consid�er�e par les e�cacit�es �S et �L que l'on a vues sur la �gure 4.8 :

R =
P 00
L

N00
S

� N+�
S

�S
� �L

P+�
L

(5.29)

o�u les nombres P etN utilis�es sont corrig�es de l'�etiquetage. Les e�cacit�es doivent donc concerner

des lots de KS et de KL purs. Elles sont calcul�ees avec des �ev�enements identi��es par la position

de leur vertex. Pour les KL, elles sont �evalu�ees avec des �ev�enements pond�er�es.

Les ine�cacit�es de d�eclenchement apportent une correction globale �a R compatible avec z�ero

mais dont l'incertitude est importante :

�R = (+9� 23):10�4 ) �Re("0=") = (�1; 5� 3; 8):10�4 (5.30)

5.4 �Etude des acceptances

Rappelons que l'un des principes de notre analyse est d'�egaliser au maximum les acceptances

des d�etecteurs pour les faisceaux KS et KL :

� Les quatres modes sont acquis dans un même volume �duciel. Le d�ebut de la zone de

d�esint�egration est d�e�ni par la position de l'AKS, comme nous l'avons vu au paragraphe

3.4.2 ; la longueur de la zone de d�esint�egration correspond �a 3,5 fois le temps de vie du

KS , et d�epend donc de l'�energie.

� Une m�ethode de pond�eration est utilis�ee pour minimiser les di��erences d'acceptance

des faisceaux KS et KL. Les �ev�enements KL sont pond�er�es de sorte que leur distribution

longitudinale �epouse celle des KS , comme l'a illustr�e la �gure 3.14.
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Toutefois, cette m�ethode ne su�t pas �a �egaliser exactement les acceptances. Des di��erences

subsistent pour les raisons suivantes :

� Les faisceaux ne sont pas rigoureusement align�es et les produits de d�esint�egration illu-

minent les d�etecteurs di��eremment, même pour une position et une �energie donn�ees.

� Une ine�cacit�e de l'AKS autorise des �ev�enements ayant lieu en amont �a s'introduire dans

notre �echantillon et augmente le nombre d'�ev�enement des �echantillons de KS consid�er�es.

� De plus, l'AKS ne d�e�nit pas exactement les mêmes origines pour les �ev�enements �+�� et

�0�0, puisque la d�etection des pions neutres n�ecessite la convertion d'un photon en amont

du d�etecteur. La di��erence des origines est de 2 cm.

� Un autre type de biais de comptage provient du fait que le faisceau dit de KL contient

une faible composante KS et une contribution du terme d'interf�erence KS/KL.

Dans les paragraphes suivants, les mani�eres dont sont pris en compte ces quatre types de

di��erence sont expos�ees.

5.4.1 Correction par simulation

Les faisceaux n'�etant pas exactement colin�eaires, des di��erences d'acceptance peuvent sub-

sister entre les �ev�enements KS et KL d'un mode donn�e.

Di��erence d'illumination

La �gure 5.11 illustre ce point pour des �ev�enements �+��. Sur le graphe du haut est port�e le
rapport KS/KL de la distribution radiale des impacts dans la premi�ere chambre �a d�erive. Pour

chaque �ev�enement �+��, le rayon de la trace passant le plus proche du tube �a vide est consid�er�e.
L'�energie est �x�ee (entre 100 et 120 GeV) et la variation observ�ee provient essentiellement des

di��erences de distribution longitudinale entreKS etKL. Plus z est �elev�e, plus les �ev�enements ont

tendance �a illuminer le centre de la chambre. Comme la distribution des KS d�ecrô�t fortement

avec z, la distribution radiale de leurs points d'impact dans les chambres a tendance �a crô�tre

par rapport �a celle des KL dont la distribution longitudinale varie peu.

Le graphe du milieu repr�esente �egalement le rapport des distributions KS/KL du rayon dans

la chambre 1, mais les �ev�enements KL ont �et�e pond�er�es. Le rapport est essentiellement plat,

sauf �a petit rayon. Au niveau de la premi�ere chambre, les faisceaux sont s�epar�es de 14 mm et

n'illuminent pas le d�etecteur de mani�ere rigoureusement similaire. Une fraction di��erente des

�ev�enements KS et KL sortent de l'acceptance par le tube �a vide, ce qui explique la divergence

du rapport KS/KL �a bas rayon.

La situation pour le mode neutre est illustr�ee par la �gure 5.12 sur laquelle sont port�es les

rapports KS/KL des distributions du point d'impact du photon le plus central d'un �ev�enement

K0 ! �0�0 ! 4.

Contrairement aux �ev�enements �+�� vus par la premi�ere chambre, on obtient ici une distri-

bution remarquablement constante du rapport KS/KL, une fois les �ev�enements KL pond�er�es.

Ceci est dû au fait que les faisceaux convergent au niveau du calorim�etre et qu'ils l'illuminent

de mani�ere tr�es similaire, pour une position et une �energie donn�ees.

Simulation de l'exp�erience

Pour corriger les di��erences r�esiduelles d'acceptance, nous avons recours �a une simulation

MonteCarlo des quatre types de d�esint�egrations. La r�eponse des d�etecteurs de NA48 est simul�ee

et les �ev�enements sont soumis �a la même châ�ne de reconstruction et de s�election que les donn�ees

r�eelles. Il est alors possible pour chaque mode de calculer l'acceptance du d�etecteur :
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5.4.1. Correction par simulation

Énergie du kaon entre 100 et 120 GeV
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Fig. 5.11 { Rayon minimal d'impact des pions au niveau de la chambre 1. Haut : rapport

KS/KL. Milieu : rapport KS/KL pond�er�es. Bas : rapport des rapports KS/KL pond�er�es entre

donn�ees et simulation. Tous les rapports sont normalis�es �a 1.

Acceptance =
�Ev�enements accept�es
�Ev�enements engendr�es

=
N

G
(5.31)

o�u les �ev�enements accept�es (N) r�epondent �a tout nos crit�eres de s�elections et sont soumis �a la

proc�edure de pond�eration. Les �ev�enements ont �et�e engendr�es dans une zone �ducielle �etendue

pour tenir compte des migrations d'�ev�enements dues �a la r�esolution sur la position longitudinale.

Les �ev�enements de normalisation (G) sont restreints �a notre zone �ducielle (0 < � < 3; 5 �S) par

des coupures sur la position longitudinale engendr�ee.

Les valeurs des acceptances obtenues sont repr�esent�ees en fonction de l'�energie et pour les

quatre modes sur la �gure 5.13.
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Énergie du kaon entre 100 et 120 GeV
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Fig. 5.12 { Rayon minimal d'impact des photons issus de d�esint�egrations �0�0 au niveau du ca-

lorim�etre. Haut : rapport KS/KL. Milieu : rapport KS/KL pond�er�es. Bas : rapport des rapports

KS/KL pond�er�es entre donn�ees et simulation. Tous les rapports sont normalis�es �a 1.

On peut alors calculer l'e�et des acceptances des quatre modes sur le double rapport, en

d'autres termes la valeur du double rapport Rsim qu'est susceptible de simuler notre appa-

reillage :

Racc =
AL
00

AS
00

� AS
+�

AL
+�

(5.32)

Le r�esultat obtenu, en fonction de l'�energie, est repr�esent�e sur la �gure 5.14. Les valeurs du

double rapport sont proches de 1, mais tendent �a s'en �eloigner �a haute �energie. Les produits de

d�esint�egration de kaons d'impulsion �elev�ee illuminent en e�et les d�etecteurs pr�es de l'axe des

faisceaux, l�a o�u les di��erences KS/KL peuvent être cr�e�ees.
�A titre indicatif, l'e�et d'acceptance obtenu sans utiliser la m�ethode de pond�eration est indi-

qu�e sur la �gure par des disques sombres. Si cette m�ethode n'�etait pas employ�ee, une correction

globale de 2 % devrait être apport�ee au double rapport R, s'�elevant �a plus de 10 % dans certains
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Acceptances vs énergie (GeV)
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Fig. 5.13 { Acceptances des quatre modes en fonction de l'�energie en GeV. Pour les �ev�ene-

ments KL les acceptances sont calcul�ees pour des �ev�enements sans (disques) et avec (cercles)

pond�eration.

intervalles d'�energie. Avec la pond�eration, elles restent inf�erieures �a 2 % dans tous les intervalles

et donnent une correction globale de 3 pour mille. Tout l'int�erêt de la m�ethode de pond�eration

est l�a : la mesure de R d�epend relativement peu de la simulation MonteCarlo.

Correction

Les valeurs de R mesur�ees dans chaque intervalle d'�energie doivent donc être corrig�ees par

le double rapport des acceptances : R = Rmes=Racc. Cette correction s'�el�eve, sur R et Re("0="),
�a :

�R = (+28; 9� 10; 5� 5; 0):10�4 ) �Re("0=") = (�4; 8� 1; 9):10�4

(5.33)
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Double rapport d´acceptances
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Fig. 5.14 { Correction d'acceptance au double rapport. Les disques sombres repr�esentent la

correction qu'il faudrait apporter si la m�ethode de pond�eration n'�etait pas utilis�ee.

Premi�ere remarque sur l'incertitude : la premi�ere incertitude provient de la statistique

des lots d'�ev�enements engendr�es. La seconde (5:10�4) est l'erreur syst�ematique li�ee �a la m�ethode,
telle qu'elle est d�ecrite dans la r�ef�erence [63]. On recalcule la correction d'acceptance en ayant

fait varier les param�etres d'impact des faisceaux de telle sorte que l'accord entre les donn�ees

r�eelles et simul�ees soit perdu. Typiquement, ceci correspond �a des d�eplacements de 1 mm au

niveau des d�etecteurs. On simule ainsi l'imperfection de la description des faisceaux dans le

programme de simulation et les variations obtenues restent inf�erieures �a 5:10�4.

Seconde remarque sur l'incertitude : il y a deux mani�eres de concevoir la correction

d'acceptance. On peut mesurer les acceptances des quatre modes grâce �a la simulation et corriger

les nombres d'�ev�enements. On peut �egalement engendrer un double rapport R �egal �a 1, mesurer

le double rapport R qu'est susceptible de produire l'appareillage et corriger la valeur mesur�ee.

Dans le cas o�u les nombres d'�ev�enements engendr�es sont identiques | ce qui est notre cas | ces

deux approches semblent identiques, les nombres G d'�ev�enements engendr�es s'�eliminant dans le

double rapport 5.32.
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5.4.2. Ine�cacit�e de l'AKS

N�eanmoins, les deux m�ethodes di��erent pour le calcul d'erreur. Dans le deuxi�eme cas, on

attribue une incertitude poissonienne aux �ev�enements, alors que dans le premier, ils suivent une

loi binomiale dont la probabilit�e est l'acceptance. En utilisant la premi�ere m�ethode, on obtient

une incertitude plus petite (10; 5:10�4) que dans le second (12; 2:10�4). Cet e�et correspond au

fait qu'en utilisant la m�ethode de mesure du double rapport engendr�e, on n�eglige l'information

contenue dans les �ev�enements qui n'ont pas �et�e accept�es.

Les e�ets d'acceptance se r�esument �a la correction que nous venons d'obtenir. Les trois e�ets

qui suivent sont petits ou mâ�tris�es et ne m�enent �a aucune incertitude syst�ematique signi�cative.

5.4.2 Ine�cacit�e de l'AKS

Si l'e�cacit�e de d�etection de l'AKS n'est pas parfaite, une fraction des �ev�enements se d�esin-

t�egrant en amont du d�etecteur n'est pas identi��ee et contamine les comptages. Si cette fraction

est di��erente entre le mode charg�e et le mode neutre, elle introduit un biais dans le double

rapport R. Comme les principes de d�etection des modes �+ �� et �0 �0 sont di��erents, cette

situation est �a envisager. Rappelons que les d�esint�egrations en �+ �� sont d�etect�ees directement

par un scintillateur, alors que les photons �emis par les �0 sont convertis dans un cristal et que

les paires �electron-positron sont d�etect�ees par le scintillateur.

Ine�cacit�e pour �+ �� : la probabilit�e de ne pas d�etecter les deux particules charg�ees

dans le scintillateur est de 0,77 � 0,10 %. La fraction des d�esint�egrations ayant lieu en amont

du scintillateur et entrant dans l'acceptance des collimateurs est d'environ 4; 3% du nombre

des KS ! �+ �� entrant dans nos crit�eres de s�election. La correction d'e�cacit�e sur le lot

KS ! �+�� est alors de �3; 3:10�4 et se reporte sur R en une correction identique de �3; 3:10�4.

Ine�cacit�e pour �0 �0 : l'ine�cacit�e de conversion et de d�etection d'au moins un des quatre

photons est de 0,36 � 0,03 % . La fraction des d�esint�egrations concern�ees est d'environ 5,8 %, si

bien que la correction �a apporter au lot de KS ! �0�0 s'�el�eve �a �2; 1:10�4 soit une correction
de +2; 1:10�4 sur R.

La correction �a appliquer �a R est donc :

�R = (�3; 3 + 2; 1):10�4 = �1; 2:10�4 (5.34)

L'incertitude sur cette correction (due aux mesures d'ine�cacit�e et des fractions d'�echantillon

concern�ees) est de l'ordre de 1:10�4 et elle peut donc être n�eglig�ee dans le cadre de cette th�ese.

5.4.3 Di��erence des origines

Comme nous pouvons le voir sur la �gure 2.4 (p. 53), la d�etection par l'AKS commence �a des

niveaux di��erents pour les deux modes de d�esint�egration des KS qui nous int�eressent. Pour le

mode charg�e, elle a bien lieu au niveau du scintillateur qui d�etecte le passage des pions charg�es.

Pour le mode neutre, elle commence en fait au niveau du cristal qui convertit les photons. Notons

z+� et z00 ces deux positions.
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Chapitre 5. Corrections et e�ets syst�ematiques

Les nombres d'�ev�enements KS collect�es �a une �energie E donn�ee ne sont plus donn�es par les

�equations 3.19.a et 3.19.b, mais plutôt par :

NS
+� = �S+� � FS

Z z+�+3;5�S(E)

z+�

e�z=�S(E)AS
+�(E; z)dz; (5.35.a)

NS
00 = �S00 � FS

Z z00+3;5�S(E)

z00

e�z=�S (E)AS
00(E; z)dz; (5.35.b)

o�u FS repr�esente le ux de KS , entrant �a z = 0.

Les int�egrales ne mesurent plus le même ux, puisque l'une commence �a z+� et l'autre �a z00.

Pour estimer cette di��erence, consid�erons un instant des acceptances constantes en fonction de

z. Les int�egrales deviennent calculables et on obtient le simple rapport :

NS
+�
NS
00

' �S+�
�S00

:
AS
+�(E)

AS
00(E)

: exp

�
�z+� � z00

�S(E)

�
(5.36)

o�u la contribution des dur�ees de vie �elev�ees a �et�e n�eglig�ee. Sous cette hypoth�ese et �a une �energie

donn�ee, les acceptances s'�eliminent dans le double rapport avec celles desKL. Pour une di��erence

z+��z00 = 2 cm, le biais sur R est ainsi �egal �a exp(� z+��z00
�S(E)

), soit 59.10�4 �a 70 GeV, et 24.10�4

�a 170 GeV.

Dans cette estimation grossi�ere du biais, l'e�et de la d�ependance des acceptances en fonction

de la position longitudinale a �et�e n�eglig�e. Nous avons vu que ces variations disparaissent dans

la proc�edure de pond�eration des KL. Consid�erons alors les taux de comptage des �ev�enements

pond�er�es KL, en les faisant d�ebuter �a z+� et z00 pour les modes concern�es :

PL
+� = �L+� � FL

Z z+�+3;5�S(E)

z+�

e�z=�L(E)AL
+�(E; z)P(E; z)dz; (5.37.a)

PL
00 = �L00 � FL

Z z00+3;5�S(E)

z00

e�z=�L(E)AL
00(E; z)P(E; z)dz; (5.37.b)

En conservant la d�e�nition de la fonction de pond�eration P donn�ee par la formule 3.20, on

constate que les int�egrales 5.37 s'�eliminent dans le double rapport avec celles des KS (5.35) et ce

même si les origines z+� et z00 sont di��erentes
4. Notons que pour que ce soit le cas, le z auquel

la fonction de pond�eration est estim�ee doit avoir même origine pour le mode neutre

et pour le mode charg�e, même si celles des zones de d�esint�egration sont distinctes.

Le biais pr�ec�edemment �evoqu�e se trouve alors absorb�e dans la proc�edure de pond�eration.

La �gure 5.15 illustre ce principe. Les distributions des �ev�enements �+�� et �0�0sont na-

turellement d�ecal�ees pour le faisceau KS du fait de l'AKS. Les KL retenus dans l'analyse sont

align�es sur les KS du même mode. La pond�eration rend les distributions KS et KL similaires.

En utilisant la même origine pour pond�erer, par exemple la position du scintillateur, la (( sur-

pond�eration )) desKL! �0 �0 ayant lieu en amont compense l'exc�es des �ev�enementsKS ! �0 �0.

Le tableau 5.3 r�esume les crit�eres de s�election et les pond�erations �a appliquer aux quatre

modes pour que les zones �ducielles soient sym�etris�ees et s'�eliminent dans le double rapport R.

4Les faisceaux �etant quasi colin�eaires, on suppose ici que AL(E; z) = AS(E; z). L'e�et des di��erences d'accep-

tance est trait�e par la correction calcul�ee �a l'aide de la simulation.
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Fig. 5.15 { Distributions longitudinales, logarithmiques et sch�ematiques des quatre modes. Les

origines des modes charg�es et neutres sont distantes de 2 cm. Les ux observ�es di��erent des

surfaces gris�ees. La pond�eration des KL, avec une origine commune aux modes neutre et charg�e,

corrige cette di��erence.

Faisceau D�ebut Fin Poids

KS ! �+ �� AKS (� z+�) z � z+� < 3; 5 �S(E) {

KS ! �0 �0 AKS (� z00) z � z00 < 3; 5 �S(E) {

KL ! �+ �� z > z+� z � z+� < 3; 5 �S(E) P(E; z� z+�)
KL ! �0 �0 z > z00 z � z00 < 3; 5 �S(E) P(E; z� z+�)

Tab. 5.3 { D�e�nition de la zone �ducielle.
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Chapitre 5. Corrections et e�ets syst�ematiques

5.4.4 Interf�erence dans le faisceau KL

D'apr�es l'�equation 1.23 que nous avons vue dans le premier chapitre, la distribution longi-

tudinale des d�esint�egrations dans un �etat �nal donn�e d'un faisceau de K0/K0 d'�energie E est

donn�ee par :

N(E) /
�
e�S t + j�j2e�Lt + 2(D � 2:Re(�K)):j�j:e�

S+L
2

t:cos(�m:t� �)
�

(5.38)

o�u � repr�esente les rapports d'amplitude des KL aux KS dans le mode consid�er�e. Pour les modes

en deux pions, � vaut 2; 3:10�3 environ.
Le premier terme correspond �a la contribution des KS . Le deuxi�eme terme, supprim�e par

un facteur �2 par rapport au premier, correspond aux KL. Le troisi�eme terme repr�esente l'in-

terf�erence des deux �etats. La quantit�e D traduit l'asym�etrie de production K0/K0. La valeur

typique de D dans NA48 est de 35 %, et le terme en Re(�K) est ainsi totalement n�egligeable.

Composition des faisceaux de NA48

La position z �a laquelle se produit la d�esint�egration dans le r�ef�erentiel de NA48 est donn�ee en

fonction du temps propre t par z = t:p=m avec p l'impulsion du kaon et m sa masse. L'�equation

5.38 devient dans le r�ef�erentiel de NA48 :

N(E) /
�
e
�z:m
p:�S + j�j2e

�z:m
p:�L + 2D:j�j:e

�z:m
2:p

( 1
�S

+ 1
�L

)
: cos(�m:

z:m

p
� �)

�
(5.39)

o�u z doit avoir pour origine la position de la cible consid�er�ee.

En int�egrant l'expression 5.39 sur la zone �ducielle de NA48, on obtient les contributions des

trois termes au nombre d'�ev�enements �� observ�es. L'int�egration doit d�ebuter �a 6,09 m (distance

de l'AKS �a la cible KS) pour le faisceau KS , et �a 126,09 m pour le faisceau KL (distance de

l'AKS �a la cible KL). Elle s'�etend sur 3,5 fois la longueur de d�esint�egration du KS .

Le tableau 5.4 donne les proportions d'�ev�enements �a 70 et 170 GeV, les bornes de l'intervalle

d'�energie consid�er�e. La valeur de D utilis�ee est 35 %.

Faisceau E (GeV) KS KL Interf�erence

KS 70 1 9; 4:10�5 4; 6:10�3

zo = 6; 09 m 170 1 3; 6:10�5 3; 4:10�3

KL 70 1; 6:10�10 1 �7; 3:10�6
zo = 126; 09 m 170 5; 6 % 1 13; 5 %

Tab. 5.4 { Contributions des KS , des KL et du terme d'interf�erence dans la r�egion �ducielle de

NA48, �a 70 et 170 GeV.

On constate que le faisceau KL contient �a haute �energie des composantes non-n�egligeables

d'interf�erence et deKS . Pour tenir compte de cet e�et, nous appliquons une nouvelle pond�eration

aux �ev�enements provenant du faisceau KL. La composante KL est ainsi extraite de la somme

des trois composantes en appliquant le poids suivant :

P 0(E; z0) = j�j2e
�z0:m

p:�L

��
e
�z0:m

p:�S + j�j2e
�z0:m

p:�L + 2D:j�j:e
�z0:m

2:p
( 1
�S

+ 1
�L

)
: cos(�m:

z0:m
p

� �)

�
(5.40)
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5.5. MESURES DE DISTANCE ET D'�ENERGIE

o�u l'origine de la variable z0 est la cible de production des KL.

Apr�es application de cette pond�eration, le nombre d'�ev�enements et la distribution obtenus

sont repr�esentatifs des KL. On leur applique alors la pond�eration P de la formule 3.20 pour

rendre leur distribution similaire �a celle des KS et �egaliser ainsi les acceptances.

Remarque : l'origine des z0 utilis�es dans P 0 est n�ecessairement la position de la cible de

production. En revanche, dans la formule de P , l'origine de z importe peu, dans la mesure o�u on
utilise la même pour les �ev�enements �0 �0 et �+ ��, comme nous l'avons vu au paragraphe 5.4.3.
On choisit la position du scintillateur de l'AKS ; les poids valent ainsi l'unit�e �a cette position

lorsque les termes d'interf�erence et KS sont n�egligeables dans l'�equation 5.39.

Mesure de D et erreur syst�ematique

Le param�etre D est estim�e en comparant les distributions des �ev�enements KS et KL. Une

description d�etaill�ee de la m�ethode peut être consult�ee dans la r�ef�erence [63]. Les valeurs de D

obtenues croissent avec l'�energie, de 19 % �a 75 GeV �a 34 % �a 165 GeV. Nous avons vu dans

le tableau 5.4 que l'e�et du terme d'interf�erence n'�etait visible qu'�a haute �energie. Les valeurs

obtenues dans [63] sont :

D(145 GeV) = 29� 7 %

D(155 GeV) = 33� 5 % (5.41)

D(165 GeV) = 34� 5 %

Une �etude de l'incertitude syst�ematique sur R due �a la pr�ecision sur les mesures du param�etre

D y est �egalement men�ee et conclut qu'elle vaut 1:10�4 pour �D = 7%. Cette incertitude est

donc n�egligeable pour la mesure de Re("0=").
Si le terme d'interf�erence n'�etait pas inclus dans la proc�edure de pond�eration, l'erreur sur la

valeur moyenne de R serait de (�6; 5� 1; 0):10�4, pouvant atteindre (�68� 7):10�4 �a 165 GeV
[63]. La valeur de D que nous utilisons pour la pond�eration de la formule 5.40 est 35 %.

5.5 Mesures de distance et d'�energie

Un des principes de NA48 est que les quatre modes doivent être consid�er�es dans la même

zone �ducielle. Une erreur commise sur l'�echelle de distance engendre un biais sur la mesure du

double rapport R.

5.5.1 �Echelle d'�energie des �0�0

Rappelons la formule 3.10 qui nous permet de calculer la distance d'un �ev�enement �0�0 au

calorim�etre : D =
qP

EiEj � (rij)2=MK , o�u Ei est l'�energie du photon i, et rij est la distance

entre deux photons. L'�echelle de distance est ainsi lin�eairement reli�ee �a l'�echelle d'�energie.

Pour �xer l'�echelle de distance | et donc d'�energie | on utilise un point �xe de notre

faisceau : l'AKS dont la position est connue par construction. Un exemple de distribution des

positions longitudinales des d�esint�egrations reconstruites est donn�e par la �gure 5.16 de gauche.

Les �ev�enements qui se sont d�esint�egr�es avant l'AKS ont �et�e �elimin�es de l'�echantillon. La dis-

tribution obtenue correspond donc �a la convolution d'une fonction en marche d'escalier avec

la r�esolution longitudinale et l'exponentielle d�ecroissante de d�esint�egration des KS . Le front

montant de cette distribution permet de mesurer la position de l'AKS.
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Fig. 5.16 { Gauche : distribution longitudinale d'�ev�enements �0�0 proches de l'AKS. Droite :

position reconstruite de l'AKS en fonction de l'�energie.

L'�echelle absolue en �energie est �x�ee de telle mani�ere que la position de l'AKS soit correc-

tement reconstruite. Pour tester la validit�e de l'�echelle de distance obtenue, plusieurs m�ethodes

sont employ�ees :

� La stabilit�e de la position de l'AKS en fonction de l'�energie est v�eri��ee. Le r�esultat (�gure

5.16 de droite) est constant dans �3 cm, ce qui correspond �a une variation d'environ

�3:10�4 sur l'�energie, l'AKS �etant �a 115 m�etres du calorim�etre.

� Une deuxi�eme position �xe est ajust�ee. Pendant quelques heures, une cible de CH2 a �et�e

soumise �a un faisceau de pions n�egatifs. Les �0 et �0 produits se d�esint�egrent en photons

et la position de la cible est convenablement reconstruite.

� Pour des �ev�enements �0�0 o�u l'un des pions se d�esint�egre en e+e�, les positions longi-
tudinales obtenues avec les photons (neutres) et la paire �electron-positron (charg�es) sont

compar�ees.

L'ensemble de ces v�eri�cations nous am�ene �a poser une limite sur notre incertitude de l'�echelle

d'�energie de �3:10�4. L'incertitude qui en d�ecoule sur le double rapport est �R = �5:10�4.

5.5.2 Non-lin�earit�e du calorim�etre

La lin�earit�e de la r�eponse du calorim�etre peut �egalement être v�eri��ee de plusieurs mani�eres :

� Avec les �electrons des d�esint�egrations �e�. La valeur de EKr=PCh ne varie pas en fonction

de l'�energie de plus de 0,3 %.

� La valeur de la masse reconstruite pour un pion neutre en fonction de son �energie pr�esente

�egalement une variation de l'ordre de 0,3 %, comme l'illustre la �gure 5.17.

En faisant varier les �energies des photons de mani�ere �a reproduire la non-lin�earit�e r�esiduelle

de 0,3 %, on peut calculer [43] la sensibilit�e du double rapport R : �R = �9:10�4.
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Fig. 5.17 { Masse de �0 reconstruite en fonction de l'�energie du photon le moins �energique

(haut) du �0 lui-même (bas).

5.5.3 Bilan des e�ets sur �0�0

En plus des deux e�ets pr�ec�edemment �evoqu�es, l'�eventualit�e d'autres biais dus �a la recons-

truction des �ev�enements �0�0 a �et�e consid�er�ee :

� L'incertitude sur l'�echelle transverse du calorim�etre. Celle-ci change l'�echelle de distance,

d'apr�es la formule 3.10.

� L'uniformit�e de la r�eponse du calorim�etre sur l'ensemble des cellules.

� L'incertitude sur les corrections appliqu�ees �a la reconstruction pour tenir compte du par-

tage de l'�energie entre deux amas proches, ou de l'e�et de charge d'espace.

� L'e�et due �a la l�eg�ere di��erence entre la direction de projectivit�e du calorim�etre et la

direction r�eelle du d�eveloppement longitudinal des gerbes.

L'ensemble des incertitudes sur le double rapport li�ees �a la reconstruction des �0�0 est r�esum�e

dans le tableau 5.5. La th�ese de Jose Ocariz [43] expose de mani�ere d�etaill�ee ces di��erents e�ets.

La somme quadratique des incertitudes sur R donne :

�R = �12:10�4 ) �Re("0=") = �2:10�4 (5.42)
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Source E�et (10�4)
�Echelle d'�energie �5
Non-lin�earit�e �9

Taille transverse �3
Uniformit�e �3
Correction �2

D�eveloppement longitudinal �3
Somme �12

Tab. 5.5 { R�esum�e des e�ets syst�ematiques li�es �a la mesure de l'�energie dans le calorim�etre.

5.5.4 Reconstruction �+��

Pour un �ev�enement �+��, le vertex est reconstruit par l'association g�eom�etrique des traces.

Contrairement au cas des �ev�enements �0�0, la connaissance de l'�energie n'est pas indispensable5

pour la d�etermination de la zone �ducielle.

L'ajustement de la position de l'AKS peut être utilis�e pour v�eri�er la g�eom�etrie et on obtient

la position correcte �a 1 cm pr�es en moyenne, variant de �3 cm en fonction de l'�energie, comme

l'illustre la �gure 5.18.
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Fig. 5.18 { Gauche : distribution longitudinale d'�ev�enements �+�� proches de l'AKS. Droite :

position reconstruite de l'AKS en fonction de l'�energie.

On peut �egalement estimer l'incertitude syst�ematique li�ee �a la g�eom�etrie en d�epla�cant ar-

ti�ciellement les chambres de 5 mm l'une par rapport �a l'autre et en variant de 2 pour mille

l'intensit�e du champ magn�etique. Les variations de R restent inf�erieures �a 5:10�4.

�R = �5:10�4 ) �Re("0=") = �0; 8:10�4 (5.43)

5En fait, l'impulsion des traces est tout de même n�ecessaire pour calculer des corrections dues au champ

magn�etique r�esiduel entre les chambres 1 et 2 et dans le vide en amont.
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5.6. EFFET DE L'ACTIVIT�E ACCIDENTELLE

5.6 E�et de l'activit�e accidentelle

L'activit�e dans les d�etecteurs est essentiellement induite par le faisceau KL, bien plus intense

que le faisceau KS . En principe, son e�et sur les �ev�enements KL et KS est similaire du fait de

la simultan�eit�e de l'acquisition des deux faisceaux. Nous avons n�eanmoins vu, par exemple au

paragraphe 4.5.2, que le rapport des intensit�es KS/KL n'est pas rigoureusement constant. Des

�ev�enements peuvent donc être perdus (ou gagn�es) di��eremment en KS et KL du fait de l'activit�e

accidentelle di��erente dont ils sont t�emoins.

Pour corriger ce biais �eventuel, nous avons recours �a une technique de superposition d'�ev�e-

nements repr�esentatifs de l'activit�e instantan�ee. Le signal de d�eclenchement de tels �ev�enements

est engendr�e par deux moniteurs d'intensit�e, un pour chaque faisceau. Ces syst�emes fournissent

un �echantillon d'�ev�enements al�eatoirement d�eclench�es, proportionnellement aux intensit�es. L'in-

formation de tous les d�etecteurs est enregistr�ee pour ces �ev�enements et on la superpose �a celle

des candidats6 �+�� et �0�0.

L'ensemble des proc�edures de reconstruction et de s�election est alors appliqu�e �a ces nou-

veaux �ev�enements. La comparaison des �ev�enements avant et apr�es superposition de l'activit�e

accidentelle fournit les informations suivantes :

� Le nombre d'�ev�enements perdus lors de la proc�edure.

� Le nombre d'�ev�enements gagn�es.

� Pour des �ev�enements KL, la modi�cation du poids pour un �ev�enement qui passe les s�elec-

tions avec et sans superposition.

Ceci permet, dans chaque mode, de calculer la variation du nombre d'�ev�enements due �a

l'activit�e accidentelle. On suppose que le rapport du nombre d'�ev�enements v�eritables Nver au

nombre d'�ev�enements mesur�es (c'est-�a-dire perturb�es par l'activit�e accidentelle) Nmes est �egale

au rapport des nombres d'�ev�enements avant et apr�es superposition d'�ev�enements al�eatoires, soit :

Nver

Nmes
=

P
P + perteP
P 0 + gain

; (5.44)

o�u la somme porte sur l'�echantillon des �ev�enements qui �gurent dans l'�echantillon avant et

apr�es superposition. Les poids P et P 0 sont respectivement les poids des �ev�enements avant

et apr�es superposition. Ils valent 1 pour les �ev�enements KS mais peuvent di��erer pour les KL.
�Ev�enementsKL perdus et gagn�es sont �egalement pond�er�es et le poids n'est pas ambigu puisqu'ils

n'appartiennent qu'�a un seul �echantillon.

L'e�et �N=N dans un mode donn�e s'�ecrit alors :

�N

N
=
Nmes �Nver

Nver
=

P
(P 0 � P ) + gain� perteP

P + perte
: (5.45)

La �gure 5.19 montre l'ampleur des trois e�ets de l'activit�e accidentelle, en fonction de

l'�energie et pour les quatre modes. Les gains et les pertes dus aux migrations d'un �ev�enement

d'un intervalle �a l'autre ont �et�e pris en compte. Le point de l'histogramme situ�e en de�c�a de la

ligne �a 70 GeV contient les e�ets pour l'ensemble de l'�echantillon de 70 �a 170 GeV. Pour les

�ev�enements �0�0, ils sont beaucoup plus bas que les autres points car l'e�et de migration est

important.

� Environ 2 % des �ev�enements �+�� sont perdus. Cet e�et est domin�e par des d�epassements

de capacit�e du syst�eme de lecture des chambres �a d�erive (voir paragraphe 3.5.2) dus �a la

superposition des informations de l'�ev�enement original et de l'�ev�enement al�eatoire.

6En 1997, nous avons soumis environ 20 % des �ev�enements �a cette op�eration.

163



Chapitre 5. Corrections et e�ets syst�ematiques

Effet de l´activité accidentelle

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

75 100 125 150

KL→π0π0

Pond.

KL→π0π0

Gain

KL→π0π0

Perte

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

75 100 125 150

KS→π0π0

Gain

KS→π0π0

Perte

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

75 100 125 150

KL→π+π-

Pond.

KL→π+π-

Gain

KL→π+π-

Perte

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

75 100 125 150

KS→π+π-

Gain

KS→π+π-

Perte

(GeV)

Fig. 5.19 { Pertes, gains et variation de poids due �a l'activit�e accidentelle pour les quatre modes,

en fonction de l'�energie en GeV. Le premier point r�esume les e�ets sur les �echantillons complets,

de 70 �a 170 GeV.

� Les gains d'�ev�enements �+�� sont tr�es faibles.

� Les pertes et gains des �ev�enements �0�0 sont plus importants. Les �energies d�epos�ees dans le

calorim�etre lors de l'�ev�enement original et de l'�ev�enement al�eatoire s'ajoutent et perturbent

la reconstruction de l'�ev�enement �0�0. La plupart des gains et pertes est due au crit�ere

de s�election sur la variable Rell.

� Les e�ets sont plus importants dans les KL ! �0�0 que dans les KS ! �0�0. La superpo-

sition ajoute de l'�energie �a l'�ev�enement original. Son vertex est donc repouss�e vers l'amont

de la zone de d�esint�egration. Des �ev�enements KL sont donc perdus en amont et gagn�es en

aval de la zone de d�esint�egration. Le ux de KL ne variant pas beaucoup avec la position

longitudinale, ces gains et ces pertes sont du même ordre de grandeur. Cet e�et n'existe

pas dans le faisceau KS puisque l'origine de la zone de d�esint�egration est �x�e par l'AKS,

et que les �ev�enements KS sont tr�es peu nombreux �a la �n de la zone de d�esint�egration.
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5.7. CONCLUSION : INCERTITUDE SYST�EMATIQUE

En sommant ces e�ets pour les quatre modes, on obtient pour e�et sur le double rapport

(�R=R = ��N=N) :

�R = (�3; 6� 13; 2):10�4 ) �Re("0=") = (+0; 6� 2; 2):10�4 (5.46)

Les e�ets de l'activit�e accidentelle se compensent donc entre les quatre modes.

5.7 Conclusion : incertitude syst�ematique

Le tableau 5.6 r�esume les corrections que nous avons appliqu�ees au double rapport R. La

somme de ces corrections s'�el�eve �a 56:10�4.

Source Correction Incertitude R�ef�erence

(10�4) (10�4) paragraphe

�Etiquetage accidentel +18 9 5.1.3

Ine�cacit�e de l'�etiquetage | 5 5.1.2

Bruit de fond �+�� +20 4 5.2.1

Di�usion des faisceaux { 12 3 5.2.2

Bruit de fond �0�0 { 8 2 5.2.3

D�eclenchement �+�� +9 23 4.6

Correction d'acceptance +29 12 5.4
�Energie �0�0 | 12 5.5.3

Reconstruction �+�� | 5 5.5.4

Activit�e accidentelle { 4 13 5.6

Somme des e�ets +56 34 5.7

Tab. 5.6 { R�esum�e des e�ets et incertitudes syst�ematique sur R.

L'incertitude syst�ematique sur la mesure du double rapport R s'obtient en faisant la somme

quadratique des incertitudes ci-dessus :

�Rsyst = 34:10�4; (5.47)

ce qui correspond �a une incertitude sur Re("0=") six fois moindre :

�
Re("0=")
syst = 5; 7:10�4: (5.48)

Cette incertitude est �a comparer avec l'incertitude statitique de 4; 5:10�4 que nous avons

obtenue au paragraphe 3.6. Ces nombres seront discut�es dans le chapitre suivant, �a la lueur du

r�esultat obtenu.

165



Chapitre 5. Corrections et e�ets syst�ematiques

166



Chapitre 6

R�esultat et discussions

Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons montr�e quelles sont les corrections �a appliquer aux

nombres d'�ev�enements collect�es dans les quatre modes pour pouvoir obtenir e�ectivement une

mesure du double rapport R et du param�etre de violation directe de CP : Re("0=").

R =
�(KL ! �0�0)

�(KS ! �0�0)
=
�(KL ! �+��)
�(KS ! �+��)

' 1� 6� Re("0="): (6.1)

Le premier paragraphe de ce chapitre donne le r�esultat obtenu sur l'�echantillon de donn�ees

acquis par NA48 en 1997. Les paragraphes suivants montrent la stabilit�e de ce r�esultat en

fonction de di��erentes variables cruciales de l'analyse. En guise de conclusion, je comparerai la

valeur obtenue �a celles d'autres exp�eriences et aux pr�edictions th�eoriques.

6.1 R�esultat

La mesure est e�ectu�ee par intervalle d'�energie pour s'a�ranchir des l�eg�eres di��erences de

spectre entre KS et KL. Le r�esultat obtenu est repr�esent�e sur la �gure 6.1. La plupart des

corrections ont �et�e calcul�ees et appliqu�ees par intervalle d'�energie. Seules les corrections suivantes

ont �et�e appliqu�ees �a l'ensemble des points :

� L'e�et de l'activit�e accidentelle (paragraphe 5.6) : �3; 6:10�4.
� La soustraction des �ev�enements di�us�es dans le faisceau KL (5.2.2) : �12:10�4

Les barres d'erreur contiennent la contribution statistique des quatre modes, des �echantillons

de contrôle utilis�es pour les mesures de bruits de fond et d'e�cacit�es de d�eclenchement, ainsi

que l'incertitude statistique provenant des lots d'�ev�enements MonteCarlo utilis�es pour calculer

la correction d'acceptance.

Le r�esultat obtenu en e�ectuant la moyenne simple de ces vingt mesures est :

R = (0; 9892� 0; 0027 (stat.) � 0; 0034 (syst.) ):10�4 (6.2)

o�u les incertitudes ont �et�e explicit�ees au paragraphe 3.6 pour la contribution relevant de la

statistique des quatre modes et au paragraphe 5.7 pour la contribution des e�ets syst�ematiques.

Nature de l'incertitude syst�ematique

L'incertitude syst�ematique est donc sup�erieure �a l'incertitude statistique. Une importante

partie de cette incertitude provient en fait de la statistique des lots utilis�es pour estimer l'ampleur

de certains e�ets syst�ematiques. C'est en particulier le cas des incertitudes suivantes :
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Fig. 6.1 { Mesures du double rapport R par intervalles d'�energie.

� L'incertitude li�ee aux syst�emes de d�eclenchement d�epend de la taille des �echantillons de

contrôle acquis pour la mesure des e�cacit�es, comme nous l'avons vu au chapitre 4.

� L'incertitude sur la correction d'acceptance est domin�ee par l'incertitude statistique sur le

lot d'�ev�enements engendr�es pour la mesurer.

� Les probabilit�es d'erreur d'�etiquetage sont mesur�ees sur des lots de donn�ees acquis paral-

l�element aux lots principaux.

� L'incertitude sur les e�ets de l'activit�e accidentelle d�epend du nombre d'�ev�enements de

donn�ees soumis �a la m�ethode de superposition d'�ev�enements al�eatoires.

On peut estimer �a l'aide du tableau 5.6 r�esumant les e�ets syst�ematiques que l'incertitude

syst�ematique totale de 34:10�4 se compose d'une contribution d'origine purement statistique

s'�elevant �a 31:10�4 environ, la composante r�eellement syst�ematique ne comptant qu'�a hauteur

de 15:10�4. La part d'origine statistique diminue naturellement �a mesure que l'on collecte (ou

engendre) plus de donn�ees.

Estimateur non biais�e

Nous disposons de vingt mesures ind�ependantes, donn�ees par le double rapport de quatre

nombres d'�ev�enements mesur�es, et par les corrections qui ont �et�e d�ecrites au chapitre 5. Il n'est

a priori pas �evident que cette proc�edure fournisse un bon estimateur statistique de la variable

al�eatoire du double rapport. N'oublions pas que nous devons e�ectuer une mesure �a quelques

10�4 pr�es.

Une discussion de ce probl�eme peut être consult�ee en annexe de la r�ef�erence [64]. Dans

l'annexe B de cette th�ese, je d�ecris l'estimateur non biais�e que nous utilisons pour mesurer le

double rapport R par intervalle d'�energie et pour moyenner les 20 mesures obtenues. Le r�esultat

168



6.2. STABILIT�E DU R�ESULTAT

obtenu varie par rapport au r�esultat pr�ec�edent par :

�R = �2; 7:10�4: (6.3)

L'erreur commise en e�ectuant la moyenne des valeurs de R par intervalle d'�energie n'est

donc pas tr�es importante (0; 5:10�4 sur Re("0=")). L'utilisation de cet estimateur est surtout fort

utile pour calculer la valeur de R sur des sous-ensembles des donn�ees de 1997.

Valeur de Re("0=")

La mesure du double rapport obtenue �a l'aide de l'estimateur non biais�e ci-dessus donne la

valeur de Re("0=") suivante :

�

�

�

�

Re("0=") = (18; 5� 4; 5 (stat.) � 5; 7 (syst.) ):10�4 (6.4)

En sommant quadratiquement les incertitudes statistique et syst�ematique, j'obtiens donc

pour valeur de Re("0=") : (18; 5 � 7; 3):10�4, soit un e�et signi�catif �a 2,5 �ecarts standards.

L'existence de la violation directe de CP est donc fortement favoris�ee par ce r�esultat.

Nous verrons qu'avec les autres mesures disponibles, pass�ees ou r�ecentes, il l'�etablit fermement.

6.2 Stabilit�e du r�esultat

Avant de comparer ce r�esultat avec les autres r�esultats exp�erimentaux et avec les pr�edictions

th�eoriques, il est int�eressant de se pencher sur sa stabilit�e en fonction des variables clefs de

l'analyse.

6.2.1 Apparente variation avec l'�energie

Sur la �gure 6.1, il peut sembler que le r�esultat de la mesure d�epend de l'�energie. De fait,

si on essaye d'ajuster une droite sur la succession des points, on obtient une pente de (5; 4�
1; 5):10�4=GeV, soit une valeur di��erente de z�ero �a 3,6 �ecarts standards. Il faut être extrêmement
prudent avec ce genre de consid�eration.

D'abord, les vingt mesures ne sont pas violemment incompatibles entre elles. La probabilit�e

de leur �2 (26,3 pour 19 degr�es de libert�e) est de 13 %. N�eanmoins, plus que la compatibilit�e

des mesures, c'est l'ordre dans lequel elles apparaissent dans le graphe qui parâ�t troublant.

Certains e�ets ne sont pas repr�esent�es sur la �gure 6.1 et peuvent contribuer �a l'existence

d'une variation avec l'�energie. L'impact de ces e�ets sur la moyenne des mesures a �et�e pris en

compte dans l'incertitude globale.

� L'�echelle d'�energie est le seul de nos e�ets syst�ematiques connus susceptible d'engendrer

directement une variation avec l'�energie. Une erreur de 1 cm sur la position de l'AKS

engendre une variation de 10�5=GeV. Pour justi�er l'e�et apparent (� 5:10�4=GeV), il
faudrait que l'erreur sur la position reconstruite de l'AKS soit de l'ordre de 50 cm. Or,

nous avons vu au paragraphe 5.5.1 que l'�echelle d'�energie �etait mâ�tris�ee �a �3 cm pr�es,

soit une variation avec l'�energie d'environ � 6:10�5=GeV. Cet �eventuel e�et est de l'ordre
du dixi�eme de l'e�et apparent et ne peut en aucun cas le justi�er pleinement.

� La correction d'activit�e accidentelle a �et�e appliqu�ee globalement. Si on applique la

correction intervalle par intervalle, un ajustement (tenant compte de la corr�elation des

incertitudes entre intervalles, due aux migrations d'�ev�enements d'un intervalle �a l'autre

lors de la proc�edure de superposition) donne une pente de (5; 0� 1; 6):10�4=GeV soit un

e�et signi�catif �a trois �ecarts standards.
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L'e�et reste donc relativement important. Des �etudes pouss�ees ont �et�e e�ectu�ees pour tenter

de trouver un e�et syst�ematique susceptible d'engendrer une telle variation. Il serait fastidieux

d'�enum�erer de mani�ere exhaustive tous les e�orts qui ont �et�e faits en ce sens. N�eanmoins, voici

quelques e�ets auxquels un soin particulier a �et�e apport�e :

� E�ets g�eom�etriques : l'�energie des kaons est directement reli�ee �a l'ouverture de leurs pro-

duits de d�esint�egration, et donc �a la topologie des �ev�enements dans les d�etecteurs. Au

travers de nouveaux crit�eres de s�elections, di��erentes topologies d'�ev�enements �+�� ou

�0�0 ont �et�e �etudi�ees ; le rapport des �ev�enements KS aux KL pond�er�es (corrig�es des ef-

fets d'acceptance) ne pr�esente pas de variation permettant de justi�er un e�et d�ependant

de l'�energie. En d'autres termes, l'e�et apparent n'est pas signi�cativement corr�el�e �a une

topologie particuli�ere d'�ev�enements.

� E�ets des syst�emes de d�eclenchement : au chapitre 4, nous avons v�eri��e qu'aucune com-

posante du d�eclenchement n'�echappait �a notre contrôle, en particulier des composantes

comme Etot qui d�ependent n�ecessairement de l'�energie.

� E�ets d�ependants de l'intensit�e : ce type d'e�et est pris en compte par la correction

calcul�ee �a l'aide de la m�ethode de superposition d'�ev�enements du paragraphe 5.6, pour

ce qui concerne les pertes (ou les gains) dus �a l'activit�e accidentelle dans les d�etecteurs.

Les pertes d'�ev�enements d�ependantes du temps sont sym�etris�ees entre KS et KL par des

crit�eres tels que ceux que nous avons vus au paragraphe 3.5. Des �etudes compl�ementaires

ont �et�e men�ees, comme celles que je pr�esente au paragraphe 6.3. Aucune n'a modi��e de

mani�ere signi�cative l'e�et apparent.

En�n, nous avons d�ecid�e a posteriori d'ouvrir la r�egion d'�etude en �energie. L'exp�erience a �et�e

con�cue pour e�ectuer la mesure du double rapport entre 70 et 170 GeV. La prudence employ�ee

dans la strat�egie de d�eclenchement et d'acquisition pour ne pas biaiser cet �echantillon autorise

d'�etendre cet intervalle �a 65-180 GeV. La �gure 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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Fig. 6.2 { Mesures du double rapport R sur un intervalle d'�energie �etendu.
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6.2.2. Variation de la zone �ducielle

Les trois valeurs obtenues ne favorisent pas l'hypoth�ese d'un e�et syst�ematique. Admettons

en e�et que la pente de 5:10�4=GeV mesur�ee soit un e�et r�eel. Les trois nouvelles mesures

s'�ecartent respectivement de cette hypoth�ese par (en unit�e de �2) 5,1 pour le point �a 65 GeV,

2,7 et 2,3 pour les points �a 175 et 180 GeV. La probabilit�e d'observer un �2 de 10,1 pour ces

trois degr�es de libert�e n'est que de 1,8 % !

En revanche, les trois valeurs sont compl�etement compatibles avec la valeur moyenne obtenue

grâce aux vingt mesures originales. N�eanmoins, nous n'utiliserons que les points entre 70 et

170 GeV pour mesurer Re("0="), les trois nouveaux points ayant �et�e utilis�es a posteriori pour

�eprouver le r�esultat.

La conclusion de l'ensemble des �etudes est qu'aucun des nombreux e�ets �etudi�es n'est sus-

ceptible d'introduire une telle d�ependance de la mesure avec l'�energie. Il est donc l�egitime de

supposer que l'e�et observ�e est largement dû �a une uctuation statistique, ce que semble con�r-

mer l'ouverture de l'intervalle d'�energie consid�er�e.

Dans les paragraphes suivants, nous ferons varier certains des crit�eres de s�election que nous

avons �elabor�es au chapitre 3. La mesure du double rapport R est su�samment pr�ecise pour

être sensible �a des variations de l'ordre de quelques pour cent des �echantillons utilis�es. Pour

chaque �etude, nous v�eri�erons donc que les variations de R observ�ees sont compatibles avec les

variations statistiques des lots d'�ev�enements dues �a la modi�cation des crit�eres de s�election.

L'objectif de ces �etudes n'est donc pas de calculer des incertitudes syst�ematiques, cette

question ayant �et�e trait�ee au chapitre 5. Il s'agit plutôt ici de v�eri�er a posteriori que le r�esultat

ne sou�re pas d'e�ets inattendus et non couverts par les incertitudes syst�ematiques. Ces exercices

ont �egalement le m�erite d'illustrer la coh�erence de la m�ethode. Les di��erentes corrections que

nous devons appliquer aux nombres d'�ev�enements varient en e�et signi�cativement avec les

crit�eres de s�election que j'ai choisi de modi�er.

6.2.2 Variation de la zone �ducielle

Le choix de la largeur de la zone �ducielle utilis�ee dans l'analyse du double rapport est guid�ee

par la m�ethode de pond�eration que nous utilisons pour diminuer les corrections d'acceptance.
�Elargir la zone de d�esint�egration n'aurait que peu d'int�erêt, dans la mesure o�u les �ev�enements

ajout�es sont essentiellement des KL et qu'ils re�coivent un poids tr�es faible. L'incertitude statis-

tique admet une valeur asymptotique qui d�epend du rapport des ux de KS et de KL entrant

dans la zone �ducielle [57].

La strat�egie d'acquisition a �et�e �etablie en fonction de ces crit�eres. Nous avons en e�et vu que

pour minimiser le taux d'�ev�enements enregistr�es, les syst�emes de d�eclenchement neutre comme

charg�e appliquent une coupure sur le temps de vie des kaons, reconstruit en ligne. Dans l'analyse

pr�esent�ee jusqu'ici, la zone �ducielle d�ebute �a l'AKS et s'ach�eve �a une distance �egale �a 3,5 fois

la distance de vol moyenne des KS(et d�ependant donc de l'�energie).

Il est bien sûr impossible de d�eplacer l'origine (l'AKS) de la zone �ducielle dans l'analyse.

En revanche, le tableau 6.1 pr�esente les r�esultats obtenus en faisant varier sa largeur. Les valeurs

consid�er�ees sont 2,5, 3,0, 3,5 (analyse standard) et 3,8 �S (les syst�emes de d�eclenchement sont

encore raisonnablement e�caces). Les valeurs de di��erentes corrections ont �et�e port�ees et on

remarque les points suivants :
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� L'erreur statistique ne diminue pas beaucoup �a mesure qu'on �elargit la zone de d�esint�e-

gration, alors qu'on accepte un bon nombre d'�ev�enements KL. Ceci illustre les limitations

de la m�ethode de pond�eration : il est inutile d'�elargir la zone �ducielle au del�a de 3,5 fois

la longueur de vol des KS .

� La proportion de bruit de fond au mode �0�0 crô�t �a mesure que l'on augmente la largeur

consid�er�ee. Nous avons rencontr�e cet e�et au paragraphe 5.2.3 : les �ev�enements de bruit de

fond 3�0 sont plus nombreux �a grand z, puisqu'ils sont reconstruits avec moins d'�energie

qu'ils n'en ont r�eellement.

� La correction d'acceptance crô�t �egalement. En �elargissant la port�ee en z, on autorise

plus d'�ev�enements �a illuminer le centre des d�etecteurs, r�egion o�u les di��erences d'accep-

tance sont produites, comme nous l'avons vu au paragraphe 5.4.

Largeur 2; 5� �S 3; 0� �S 3; 5� �S 3; 8� �S
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 charg�e 19,8 19,8 19,8 19,8

E�et du d�eclenchement 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 l'analyse standard (col. 3) �4; 3 �2; 7 | �1; 7

Tab. 6.1 { R�esultats obtenus en faisant varier la largeur de la zone �ducielle. Tous les nombres

sont en unit�e de 10�4. L'erreur dite statistique contient certaines incertitudes syst�ematiques li�ees
�a la statistique d'�echantillon de contrôle (e�cacit�e de d�eclenchement, acceptance et bruits de

fond).

Le r�esultat varie par moins que 2:10�4. L'incertitude statistique non corr�el�ee des deux r�esul-

tats est port�ee �a la derni�ere ligne du tableau et les variations observ�ees sont compatibles avec

z�ero. Le r�esultat ne d�epend ainsi pas de la largeur de la zone de d�esint�egration choisie pour

l'analyse, ce qui constitue une v�eri�cation a posteriori de la m�ethode de pond�eration et de la

correction d'acceptance.

6.2.3 Crit�eres de s�election �+��

Pour tester la proc�edure d'extraction du signal �+�� et de soustraction des bruits de fond

r�esiduels, on peut faire varier les crit�eres de s�election que nous avons vu au chapitre 3.1. Les

paragraphes suivants envisagent certaines de ces variations, que r�esume le tableau 6.2.

Impulsion transverse

En changeant la coupure sur l'impulsion transverse, on s'attend �a modi�er la proportion

de bruit de fond contenue dans l'�echantillon d'�ev�enements �+�� s�electionn�es. C'est ce que l'on

observe dans le tableau 3.1.

L'analyse standard (~p2? < 200 (MeV=c)2) nous a donn�e une proportion de bruit de fond de 2

pour mille. Une coupure deux fois plus large (~p2? < 200 (MeV=c)2) double le bruit de fond (4,3

pour mille). Une coupure plus stricte (~p2? < 150 (MeV=c)2) fournit un bruit de fond plus faible :

1,4 pour mille.

La valeur de R obtenue dans ces deux cas ne di��ere pas par plus de 10�4 de la valeur

nominale, ce qui tend �a montrer que la mesure du bruit de fond est correctement e�ectu�ee.
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Rayon dans les chambres �a d�erive

La coupure sur la distance entre le centre du faisceau et les points d'impact dans les chambres

�a d�erive a un e�et important sur l'e�cacit�e des syst�emes de d�eclenchement et sur la correction

d'acceptance. Dans l'analyse standard, il est requis que les traces soient �a plus de 12 cm du

centre.

Dans le tableau 3.1, le crit�ere a �et�e �etendu �a 15 cm. La fronti�ere d'acceptance est alors plus

longue �a un endroit o�u la di��erence d'illumination des produits de d�esint�egration KS et KL est

signi�cative : une importante di��erence d'acceptance est cr�e�ee, correspondant �a une correction

sur R d'environ sept pour mille. Le double rapport ainsi corrig�e di��ere du double rapport de

l'analyse standard par (�5; 1� 4; 5):10�4 ce qui repr�esente une variation non signi�cative.

Rappelons �egalement qu'une incertitude syst�ematique de 5:10�4 a �et�e associ�ee �a la correction
d'acceptance, pour rendre compte d'�eventuelles di��erences entre les param�etres des faisceaux

utilis�es dans le programme de simulation et ceux des donn�ees r�eelles.

Coupure des �electrons

Pour �eliminer les d�esint�egrations �e� du faisceau KL, nous avons demand�e qu'aucune des

deux traces ne d�epose plus de 80 % de son �energie (mesur�ee par le spectrom�etre) dans le calori-

m�etre �electromagn�etique. En repoussant ce crit�ere �a 90 %, le bruit de fond passe de 19; 8:10�4

�a 33; 9:10�4 et la mesure de R ne varie pas de mani�ere signi�cative.

Quantit�e ~p2? (MeV/c)2 Rayon E/P Analyse

Crit�ere < 150 < 400 < 15 cm < 0; 9 standard

Bruit de fond charg�e 14,1 43,1 19,6 33,9 19,8

E�et du d�eclenchement + 9,4 + 5,3 + 11,4 + 13,9 + 9,1

Correction d'acceptance +29,7 + 29,7 + 69,1 + 29,5 + 29,6

Variation de R par rap- + 0,6 + 0,7 { 5,1 + 3,9 |

port �a l'analyse standard �1; 2 �1; 5 �4; 5 �5; 1 |

Tab. 6.2 { R�esultats obtenus en faisant varier certains crit�eres de s�election des �ev�enements

�+��. Tous les nombres sont en unit�e de 10�4.

Ouverture des traces

Plutôt que de varier les coupures, on peut envisager de s�eparer les �ev�enements �+�� en deux

lots distincts.

Deux �echantillons de taille comparable et aux propri�et�es di��erentes sont fournis par un crit�ere

topologique : on consid�ere d'une part les �ev�enements dont l'angle de la paire �+�� s'ouvre dans

le champ magn�etique du spectrom�etre, et d'autre part ceux dont l'angle se ferme. Pour une

orientation du champ magn�etique donn�e, cette s�eparation revient �a la comparaison de la position

du pion positif par rapport au pion n�egatif, le long de l'axe horizontal x.

Ces deux types d'�ev�enements n'ont pas les mêmes acceptances et n'illuminent pas les d�etec-

teurs de la mêmemani�ere. On s'attend donc �a ce que les bruits de fond, la correction d'acceptance

et les e�ets de d�eclenchement soient �eventuellement di��erents sur les deux lots. Le tableau 6.3

r�esume ces variations.

� La proportion de bruit de fond ne di��ere que par 0; 6:10�4.

� La correction de l'e�et de d�eclenchement est relativement di��erente entre les deux lots.

N�eanmoins, cette di��erence de (33� 40):10�4 est compatible avec z�ero et on ne peut pas

conclure que l'e�et est r�eel.
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Topologie des traces ouvertes ferm�ees

Bruit de fond �+�� 19,3 19,9

E�et du d�eclenchement +24; 1� 28; 7 �9; 1� 27; 3

Correction d'acceptance +11; 5� 12; 4 +43; 6� 12; 7

Di��erence �R 76; 4� 52; 5

Tab. 6.3 { R�esultats obtenus en distinguant les �ev�enements �+�� dont l'angle s'ouvre ou se

ferme dans le champ magn�etique du spectrom�etre.

� En revanche, la correction d'acceptance est signi�cativement di��erente. L'incertitude don-

n�ee au tableau 6.3 contient l'incertitude sur les lots d'�ev�enements �0�0, totalement corr�el�ee

entre les deux mesures. La correction est plus forte pour les �ev�enements dont les traces se

ferment car la probabilit�e qu'elles sortent de l'acceptance apr�es l'aimant est plus grande que

pour les �ev�enements aux traces ouvertes. Puisque l'illumination des premi�eres chambres

par les deux faisceaux n'est pas identique, ceci engendre une importante di��erence d'ac-

ceptance.

Les r�esultats corrig�es obtenus di��erent de (76; 4� 52; 5):10�4, o�u l'erreur correspond �a l'in-

certitude non-corr�el�ee des deux �echantillons, c'est-�a-dire aux �ev�enements �+��. L'ampleur de
la variation est importante mais reste non signi�cative.

Les nombres d'�ev�enements �+�� collect�es en 1997 sont environ deux fois sup�erieurs aux

nombres d'�ev�enements �0�0. Malheureusement, l'e�cacit�e du d�eclenchement am�ene l'incertitude

statistique li�ee au mode �+�� au même niveau que celle du mode �0�0, ce qui limite le pouvoir

statistique de cet exercice. Il aura en revanche un int�erêt accru sur les donn�ees acquises en 1998

et 1999, dans lesquels le rapport des �ev�enements �+��/�0�0 vaut environ quatre | le facteur 2

de pr�es�election des d�eclenchements �+�� a pu être ôt�e grâce �a une am�elioration des syst�emes

de d�eclenchement et d'acquisition | et pour lesquels l'incertitude li�ee au d�eclenchement a �et�e

am�elior�ee.

6.2.4 Crit�eres de s�election �0�0

De même que nous avons fait varier les crit�eres de s�election des �ev�enements �+��, on peut

modi�er ceux des �ev�enements �0�0 qui ont �et�e d�ecrits au paragraphe 3.2.2.

Variation du bruit de fond

La quantit�e Rellipse, qui a �et�e d�e�nie page 90 est une variable de �2 qui nous permet de

distinguer le bruit de fond 3�0 du signal 2�0. En modi�ant ce crit�ere de s�election, on change

naturellement la proportion de bruit de fond que l'on doit soustraire du lot des KL ! �0�0. Le

crit�ere standard (Rellipse < 1; 5) donne un bruit de fond de 8; 9:10�4, alors qu'un crit�ere plus

s�ev�ere (Rellipse < 1; 0) donne 6; 0:10�4 et un crit�ere plus lâche (Rellipse < 3; 0) donne 17; 6:10�4.
Le tableau 6.4 donne les variations du double rapport R, inf�erieures �a 2:10�4 et compatibles

avec z�ero.

Rayon dans le calorim�etre

Dans l'analyse standard, on requiert que les centres des gerbes �electromagn�etiques qui par-

ticipent �a un �ev�enement �0�0 soit �a plus de 15 cm de l'axe des faisceaux, c'est-�a-dire �a plus que

5 cm du tube �a vide, pour �eviter que trop d'�energie soit perdue dans le tube �a vide. Dans le ta-

bleau 6.4, on a port�e ce crit�ere �a 17,5 et 20 cm. La correction d'acceptance augmente l�eg�erement
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et les variations du double rapport R sont compatibles avec z�ero.

Quantit�e Rellipse Rellipse Rayon Rayon Analyse

Crit�ere < 1; 0 < 3; 0 < 17,5 cm < 20,0 cm standard

Bruit de fond �0�0 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 �a l'analyse standard �3; 5 �2; 7 �8; 9 �14; 0 |

Tab. 6.4 { R�esultats obtenus en faisant varier certains crit�eres de s�election des �ev�enements �0�0.

Tous les nombres sont en unit�e de 10�4.

6.2.5 Di��erence d'acceptance

Le propos de ce paragraphe est d'�etudier la stabilit�e du r�esultat en fonction de la correction

d'acceptance. Nous avons d�eja vu dans les �etudes des paragraphes pr�ec�edents que la correction

d'acceptance varie avec certains des crit�eres de s�election, comme la largeur de la zone �ducielle

consid�er�ee et la coupure sur le rayon d'impact des traces dans le spectrom�etre. Les valeurs de R

obtenues en modi�ant ces crit�eres sont compatibles avec la valeur de l'analyse standard.

Asym�etrie des impulsions

La correction d'acceptance provient essentiellement de la di��erence d'illumination du spec-

trom�etre par les pions charg�es. Nous avons vu au paragraphe 3.1.3 qu'une coupure sur l'asym�etrie

Asp des impulsions des pions permet de rendre ces illuminations plus similaires entre KS et KL.

Un crit�ere de s�election d�ependant de l'�energie a �et�e d�e�ni pour l'analyse standard : Asp < 0; 62

et Asp < 1; 08� 0; 52� E=100 GeV. Dans le tableau 6.5, deux autres cas sont envisag�es :

� N'appliquer aucun crit�ere sur l'asym�etrie des impulsions.

� Appliquer une coupure plus s�ev�ere Asp < 0; 2 ind�ependante de l'�energie.

Dans les deux cas, la correction d'acceptance diminue. Ce r�esultat peut parâ�tre surprenant

puisque le crit�ere a justement �et�e choisi pour diminuer les di��erences d'acceptance. L'int�erêt

de la coupure en Asp r�eside dans le fait que des �ev�enements de cin�ematique identique soient

accept�es ou rejet�es dans les deux faisceaux, de fa�con �a diminuer la sensibilit�e de la correction

�a la description des faisceaux. L'erreur syst�ematique de 5:10�4 que nous avons �evalu�ee pour

traduire cet e�et a pr�ecis�ement �et�e calcul�ee pour des �ev�enements soumis au crit�ere standard de

s�election sur l'aym�etrie des impulsions.

Dans le cas o�u on n'applique pas ce crit�ere, la correction d'acceptance diminue parce que les

nombres d'�ev�enements KS et KL perdus se rapprochent de mani�ere fortuite, sans qu'ils soient

n�ecessairement des �ev�enements de même cin�ematique.

Les r�esultats obtenus pour le double rapport R, corrig�es des e�ets d'acceptance sont compa-

tibles avec le r�esultat de l'analyse standard.

Dans les paragraphes pr�ec�edents, nous avons envisag�e des variations du double rapport R

li�ees aux di��erences g�eom�etriques qui peuvent exister entre les di��erents types d'�ev�enements. Le

prochain paragraphe traite d'�eventuelles di��erences temporelles.
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Analyse Standard jAspj < 1; 0 jAspj < 0; 2

Erreur (( statistique )) 37,4 35,1 48,5

Bruit de fond charg�e 20,1 19,8 19,8

E�et du d�eclenchement + 9,1 + 10,9 + 9,1

Correction d'acceptance + 29,6 + 16,6 + 6,2

Variation de R par rapport | { 1,3 + 45,2

�a l'analyse standard (col. 1) | �12; 8 �30; 8

Tab. 6.5 { R�esultats obtenus en faisant varier le crit�ere d'asym�etrie des traces. Tous les nombres

sont en unit�e de 10�4. L'erreur dite statistique contient certaines incertitudes syst�ematiques li�ees
�a la statistique de certains �echantillons de contrôle (e�cacit�e de d�eclenchement, acceptance et

bruits de fond).

6.3 Stabilit�e en fonction de l'intensit�e

Un des points clefs de l'exp�erience NA48 est d'acqu�erir les quatre modes simultan�ement. J'ai

d�ej�a �evoqu�e �a plusieurs reprises | par exemple au paragraphe 4.5 sur les petites ine�cacit�es

de d�eclenchement | le fait que le rapport d'intensit�e KS/KL admet de l�eg�eres variations en

fonction du temps. Des variations ont �et�e mises en �evidence sur plusieurs �echelles temporelles :

� Au �l des jours de la prise de donn�ees, les intensit�es de KS et/ou de KL varient du fait

de modi�cations op�er�ees dans la production des faisceaux. Le rapport KS/KL change en

particulier au milieu de la campagne de 1997, passant de 1,8 �a 2,0 en moyenne.

� Il varie �egalement au cours du d�eversement des paquets de protons, qui dure 2,4 s.

� Des structures sont �egalement mises en �evidence dans les faisceaux :

� Le r�eseau �electrique de 50 Hz.

� La fr�equence de rotation des protons dans le SPS : 43 kHz.

� La fr�equence des cavit�es acc�el�eratrices du SPS : 200 MHz.

Le propos de ce paragraphe est de v�eri�er que la mesure de Re("0=") ne d�epend pas de ces

variations d'intensit�e, et de proposer une m�ethode pour s'a�ranchir de ces variations.

6.3.1 Variations temporelles

Une premi�ere m�ethode pour v�eri�er la stabilit�e du r�esultat en fonction du rapport d'inten-

sit�es et de le mesurer en fonction des variables dont on dispose et dans lesquelles le rapport

KS/KL n'est pas constant.

Stabilit�e hebdomadaire

La �gure 6.3 repr�esente la valeur du double rapportR en faisant un d�ecoupage hebdomadaire1

de la campagne de prise de donn�ees. Les mesures sont compatibles entre elles. Leur �2 par degr�e

de libert�e est de 9,8/6, ce qui correspond �a une probabilit�e de 10 %.

Ce type d'�etude ne constitue qu'une v�eri�cation puisque les p�eriodes o�u un �el�ement de

l'exp�erience est jug�e d�e�cient ont �et�e a priori �elimin�ees de l'�echantillon �nal, et ce par des �etudes

ind�ependantes du r�esultat obtenu. La stabilit�e des conditions de l'exp�erience est en particulier

illustr�ee dans l'annexe A.

1Un arrêt des faisceaux d'une dur�ee de huit heures �etait observ�e toutes les semaines pour diverses interventions

techniques. Le d�ecoupage de la �gure suit ces interruptions.
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Double rapport vs semaine
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Fig. 6.3 { Mesures du double rapport R en fonction du jour.

Double rapport vs seconde
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Fig. 6.4 { Variation du double rapport en fonction du temps du d�eversement en secondes.
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Stabilit�e avec le temps du d�eversement

Une autre �echelle temporelle dans laquelle il est ais�e d'exhiber des variations du rapport

KS/KL est le temps de d�eversement des protons du SPS sur les cibles de NA48.

La �gure 6.4 montre les valeurs mesur�ees du double rapport R, pour un d�ecoupage du temps

de d�eversement en tranches d'un quart de seconde. Les mesures sont parfaitement compatibles.

6.3.2 M�ethode de pond�eration des �ev�enements KS

Une autre m�ethode pour v�eri�er que la mesure du double rapport n'est pas sensible aux

variations d'intensit�e est de tenter de s'a�ranchir de ces variations et de v�eri�er que le r�esultat

obtenu est identique au r�esultat original. De fait, la mesure n'est sensible qu'aux di��erences

d'intensit�e entre KS et KL. S'il est possible de rendre arti�ciellement le rapport des intensit�es

KS/KL constant, les �eventuelles variations des taux de comptage avec l'intensit�e s'�elimineront

dans le double rapport.

Le principe de la m�ethode s'inspire de celui que l'on a utilis�e pour tenir compte des variations

du rapport KS/KL avec la position longitudinale dans la zone de d�esint�egration. De même que

l'on simule un rapport d'acceptance KS/KL constant, nous allons simuler un rapport d'intensit�e

KS/KL par une m�ethode de pond�eration.

Nous devons donc pond�erer des �ev�enements de sorte que KS et KL repr�esentent les mêmes

intensit�es instantan�ees. Il y a plusieurs mani�eres d'op�erer :

� Pond�erer chaque �ev�enement KL par l'intensit�e instantan�ee du faisceau KS , et chaque

�ev�enement KS par l'intensit�e instantan�ee du faisceau KL.

� Pond�erer les �ev�enements KL par le rapport des intensit�es instantan�ees KS/KL.

� Ou pond�erer les �ev�enements KS par le rapport des intensit�es instantan�ees KL/KS .

Nous nous concentrerons sur cette derni�ere possibilit�e. Puisque les �ev�enements KS sont plus

nombreux que les KL, cette solution est la meilleure en ceci que les pertes statistiques dues �a la

pond�eration sont les plus petites2.

La technique

On proc�ede de la même fa�con que pour la pond�eration par le temps de vie. Tous les �ev�ene-

ments KS intervenant dans l'analyse sont pond�er�es. Les incertitudes
p
N sont remplac�ees par

la dispersion des poids
qP

i P
2
i .

Pour calculer l'e�cacit�e des syst�emes de d�eclenchement pour les �ev�enements KS , on

utilise un �echantillon d'�ev�enements de contrôle pond�er�es, de sorte que l'e�cacit�e utilis�ee soit

mesur�ee dans les conditions d'intensit�e des �ev�enements du d�eclenchement principal.

Il existe toutefois une di��erence notable avec la pond�eration par le temps de vie. Autant la

probabilit�e d'�etiquetage ne d�epend pas de la position des d�esint�egrations dans notre zone

�ducielle, autant elle d�epend de l'intensit�e instantan�ee du faisceau KS et a fortiori du rapport

des intensit�es KL/KS . Reprenons les �equations 5.14 qui permettent de calculer les nombres

d'�ev�enements r�eels en fonction des nombres d'�ev�enements �etiquet�es, et de corriger ainsi les

erreurs d'�etiquetage. En n�egligeant l'ine�cacit�e de l'�etiquetage (ce que l'on ne fera pas dans la

pratique), ces �equations s'�ecrivent :

2Dans le cas de la pond�eration par les dur�ees de vie, il est plus int�eressant de pond�erer les �ev�enements KL car

la distribution du temps de vie des KS pr�esente une variation beaucoup plus forte, ce qui n'est pas le cas avec les

intensit�es.
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NS = N
etiq
S � �LS

1� �LS
N

etiq
L

PL =
P
etiq
L

1� �LS
(6.5)

o�u les nombresN correspondent �a un comptage simple, et les nombres P sont la somme des poids

appliqu�es aux �ev�enements, d�ependant de leur temps de vie. Ces �equations s'�ecrivent ind�epen-

damment pour des �ev�enements �+�� et �0�0. Dans la m�ethode de pond�eration des �ev�enements

KS , la premi�ere ligne des �equations ci-dessus est remplac�ee par :

P 0S = P 0S)
etiq � �0LS

1� �0LS
P 0L)

etiq (6.6)

o�u �0LS est une nouvelle probabilit�e d'�etiquetage accidentel, et o�u les P 0 sont des nombres

d'�ev�enements KS ou KL pond�er�es par le rapport des intensit�es instantan�ees.

La correction d'acceptance est quant �a elle inchang�ee. Elle est même davantage repr�esen-

tative de l'�echantillon pond�er�e que de l'�echantillon original, puisque les lots de KS et de KL sont

engendr�es en quantit�es �egales, pour chaque con�guration de la prise de donn�ees. Ce type de

d'e�et est n�eanmoins totalement n�egligeable sur la correction d'acceptance.

Reste �a trouver un poids repr�esentatif du rapport d'intensit�e KL/KS �a appliquer aux �ev�e-

nements KS . Ici encore, plusieurs possibilit�es s'o�rent �a nous.

Pond�eration par des fonctions explicites

De la même fa�con que, pour corriger les e�ets d'acceptance, on pond�ere les �ev�enements

KL par une fonction explicite de la position du vertex, on peut ici pond�erer les �ev�enements

KS par une fonction explicite des variables caract�erisant les variations d'intensit�e.

Nous avons vu que le rapport KS/KL varie au cours des 2,4 secondes de d�eversement des

protons, ainsi qu'au cours de la campagne de prise de donn�ees. La �gure 6.5 propose une para-

m�etrisation de ces variations. Les donn�ees ont �et�e divis�ees en huit lots arbitraires et le rapport

des nombres d'�ev�enements KS sur KL est distribu�e en fonction du temps du d�eversement.

Durant les p�eriodes 1 �a 4, le rapport des intensit�es varie au cours du d�eversement en d�ecrois-

sant d'environ 25 %. Entre les p�eriodes 4 et 5, les r�eglages des faisceaux ont �et�e ajust�es et ces

variations ont �et�e r�eduites. Le rapport moyen KS/KL est alors pass�e de 2,0 �a 1,8.

Pour prendre en compte ces variations, on peut pond�erer les �ev�enementsKS par des fonctions

ajust�ees sur les distributions de la �gure 6.5. Le r�esultat d'ajustement par des polynômes de

degr�e 3 est port�e sur chaque graphe. En fait, les fonctions de pond�eration utilis�ees sont �egales �a

l'inverse de celles de la �gure puisque c'est le rapport KS/KL qui y est port�e. On les multiplie

par un facteur arbitraire de 1,7 pour obtenir des poids inf�erieurs �a 1. Ce facteur n'a qu'un int�erêt

cosm�etique puisqu'il disparâ�t dans le double rapport, entre �ev�enements neutres et charg�es.

Le calcul de R obtenu avec cette pond�eration est port�e au tableau 6.6, dans la colonne

Correction 1. Tous les nombres donn�es concernent une variation par rapport �a l'analyse non

pond�er�ee. Les points importants sont les suivants :
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Fig. 6.5 { Rapport des �ev�enements KS/KL en fonction du temps de d�eversement des protons

(abscisse en seconde) et de la p�eriode de la campagne de prise de donn�ees (di��erentes �gures).

� L'erreur statistique sur les KS n'augmente que tr�es peu. La dispersion des poids est pe-

tite, puisqu'ils restent entre 0,7 et 1. L'e�et sur l'incertitude statistique de R et donc de

Re("0=") est parfaitement n�egligeable.

� La probabilit�e d'�etiquetage accidentel varie de �6:10�4.
� Le double rapport (( brut )), c'est-�a-dire corrig�e des erreurs d'�etiquetage et des bruits de

fond, varie par une quantit�e appr�eciable : �19; 2:10�4, ce qui montre qu'il existe un e�et.

� Cette variation est compl�etement compens�ee par la correction des e�cacit�es de d�eclenche-

ment. Certaines des composantes de ces ine�cacit�es d�ependent �evidemment de l'intensit�e.

Comme le rapport des intensit�es KS/KL varie �egalement, elles peuvent introduire un biais,

que la correction corrige. Cet argument est le même que celui que j'ai utilis�e pour �etudier

les petites ine�cacit�es au paragraphe 4.5. L'e�et observ�e avant correction peut ainsi être
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attribu�e au syst�eme de d�eclenchement.

La compensation d�emontre deux points importants. D'abord la m�ethode employ�ee pour

absorber les variations d'intensit�e par une m�ethode de pond�eration est coh�erente. De plus,

la correction des e�cacit�es est parfaitement licite.

� Le r�esultat incluant toutes les corrections ne varie pas par plus de 10�6, ce qui montre que
la mesure n'est pas biais�ee par un e�et d�ependant de l'intensit�e que l'on aurait n�eglig�e.

Variation par rapport �a l'analyse Correction 1 Correction 2

standard non pond�er�ee �gure 6.5 �gure 6.6

Pertes d'�ev�enements KS {12,3 % {12,5 %

Erreur relative KS + 0,35 % + 0,36 %
�Etiquetage accidentel �6:10�4 �10:10�4
Double rapport R brut �19; 2:10�4 �18; 3:10�4

E�cacit�e du d�eclenchement KS �18; 0:10�4 �17; 1:10�4
Correction au double rapport +19; 2:10�4 +18; 9:10�4

Double rapport R corrig�e < 10�6 +0; 6:10�4

Tab. 6.6 { R�esultat de la m�ethode de pond�eration des �ev�enements KS par des fonctions expli-

cites.

Plus pr�ecis�ement, le r�esultat ne sou�re pas d'e�et d�ependant de l'intensit�e par l'interm�ediaire

des variables que l'on a utilis�ees pour �etablir nos poids, c'est-�a-dire : le temps du d�eversement

et la p�eriode de prise de donn�ees. Même si les autres variations du rapport d'intensit�es sont

du même ordre de grandeur (10 %, voir encore le paragraphe 4.5), il peut être int�eressant de

poursuivre l'exercice.
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Fig. 6.6 { Rapport des �ev�enements KS/KL en fonction de la phase par rapport au r�eseau

�electrique (50 Hz).
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La �gure 6.6 montre le rapport KS/KL en fonction de la phase par rapport �a la fr�equence du

r�eseau �electrique (50 Hz). Apr�es les variations pr�ec�edemment �evoqu�ees, c'est �a cette �echelle de

temps que l'on observe le plus de variation. Un ajustement polynomial est utilis�e pour corriger

de nouveau le double rapport et les r�esultats sont port�es dans la colonne Correction 2 du tableau

6.6. Les conclusions que l'on peut tirer de cette �etude compl�ementaire sont identiques.

Pond�eration par les mesures des moniteurs d'intensit�es

La m�ethode de pond�eration par des fonctions explicites expos�ees ci-dessus poss�ede une im-

portante faiblesse. Elle repose sur la connaissance que nous avons des variations d'intensit�e des

deux faisceaux et non sur une mesure de ces intensit�es. Pour pouvoir appliquer la m�ethode

de pond�eration de mani�ere id�eale, on aimerait disposer de mesures de l'intensit�e instantan�ee

�ev�enement par �ev�enement.

Même si une telle mesure n'est pas disponible, on peut calculer des quantit�es s'en approchant.

Dans chaque faisceau, des d�etecteurs ont �et�e plac�es pour mesurer leur intensit�e. Des �echelles

comptabilisent l'activit�e observ�ee par ces moniteurs et l'int�egrale du comptage depuis le d�ebut

du d�eversement est enregistr�ee avec chaque �ev�enement.

En e�ectuant la di��erence �N des int�egrales entre deux �ev�enements successifs, et en la

divisant par leur �ecart temporel �t, on dispose d'une estimation de l'intensit�e instantan�ee des

faisceaux. Pour la campagne de 1997, l'exp�erience enregistrait environ 15 000 �ev�enements par

cycle de 2,4 secondes. L'�echelle de temps caract�eristique des mesures d'intensit�e obtenues �a l'aide

des moniteurs est donc de 6 kHz, ce qui permet de rendre compte de toutes les variations que

nous avons englob�ees dans la m�ethode des fonctions explicites.

La �gure 6.7 repr�esente les valeurs de �N=�t obtenues par les deux moniteurs, pour des

�ev�enements KS et KL ! �+�� s�electionn�es par la position de leur vertex.

On constate que la mesure de l'intensit�e par le moniteur du faisceau KL poss�ede deux

maxima. Il ne s'agit pas de deux r�egimes d'intensit�e di��erente, mais d'un probl�eme de fonc-

tionnement de l'appareillage. Il n'est alors pas possible d'utiliser ce moniteur pour pond�erer

l'ensemble des �ev�enements KS par le rapport des intensit�es KL/KS .

N�eanmoins, on peut restreindre la mesure au lot de donn�ees sur lequel le moniteur fonctionne

correctement. Il est alors possible de comparer les r�esultats obtenus sur ce sous-�echantillon

pond�er�e avec celui obtenu sans la m�ethode de pond�eration. Les r�esultats sont consign�es dans le

tableau 6.7. La valeur de R obtenue ne di��ere de la valeur standard que par moins de 10�4.

Les r�esultats obtenus par les deux m�ethodes de pond�eration des �ev�enements KS par le

rapport des intensit�es KS/KL sont donc parfaitement compatibles avec le r�esultat standard. Ce

r�esultat constitue une v�eri�cation que la mesure ne d�epend pas des variations temporelles.

Variation par rapport �a l'analyse Correction

standard non pond�er�ee

(( Pertes )) d'�ev�enements KS +14,2 %

Erreur statistique KS +11 %
�Etiquetage accidentel �5; 3:10�4
Double rapport R brut �7; 2:10�4

E�cacit�e du d�eclenchement KS �19; 6:10�4
Correction au double rapport +4; 4:10�4

Double rapport R corrig�e �0; 6:10�4

Tab. 6.7 { R�esultat de la m�ethode de pond�eration des �ev�enements KS par le rapport des

moniteurs d'intensit�e.
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Fig. 6.7 { Distributions des mesures d'intensit�e instantan�ee fournies par les moniteurs de fais-

ceaux, pour des �ev�enements KS et KL ! �+��. Unit�es : nombre d'�ev�enements / 25 ns.

L'ensemble des �etudes faites dans ce chapitre nous a permis d'�eprouver la stabilit�e du r�esultat

obtenu en fonction de di��erentes variables. Dans les paragraphes suivants, nous comparerons ce

r�esultat avec d'autres r�esultats exp�erimentaux et avec des estimations th�eoriques r�ecentes.
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6.4 Comparaisons exp�erimentales

Le r�esultat pr�esent�e par cette th�ese est Re("0=") = (18; 5� 7; 3):10�4. �A lui seul, il �etablit

la violation directe de CP avec un degr�e de con�ance de 99 %. Dans ce paragraphe, nous le

comparerons aux autres r�esultats publi�es et nous calculerons la moyenne de ces mesures.

6.4.1 Le r�esultat publi�e par NA48

En se fondant sur l'�echantillon de donn�ees acquis en 1997, l'exp�erience NA48 a publi�e [65]

la mesure suivante du param�etre de violation directe de CP :

Re("0=") = (18; 5� 4; 5(stat:)� 5; 8(syst:)):10�4 (6.7)

Ce r�esultat concorde exactement avec celui obtenu dans le cadre de cette th�ese. Le r�esultat

publi�e a �et�e obtenu en moyennant les r�esultats de plusieurs analyses appliquant essentiellement

les crit�eres de s�elections expos�ees au chapitre 3.

L'incertitude statistique est ainsi totalement corr�el�ee entre les di��erentes analyses. N�ean-

moins, des di��erences peuvent provenir de la mani�ere d'appliquer les corrections des e�ets sys-

t�ematiques que j'ai expos�es au chapitre 5.

Le choix des fenêtres d'�etiquetage utilis�ees pour calculer �� (par. 5.1.3) ou des r�egions de

contrôle utilis�ees pour le calcul du bruit de fond (par. 5.2.1), peut par exemple faire varier le

r�esultat de quelques 10�4. C'est ce qui explique les l�eg�eres di��erences que l'on peut constater

entre ma table d'incertitudes syst�ematiques (tableau 5.6) et celle de la r�ef�erence [65]. Ces di��e-

rences sont couvertes par les incertitudes allou�ees �a chaque correction. Les r�esultats sont ainsi

parfaitement compatibles.

6.4.2 Premier r�esultat de l'exp�erience KTeV

Le 24 f�evrier 1999, l'exp�erience KTeV que j'ai pr�esent�ee au paragraphe 1.5.2 a annonc�e son

premier r�esultat, bas�e sur le quart du lot exp�erimental alors acquis3. Cette mesure, publi�ee dans

la r�ef�erence [66] et sujet de la th�ese de Peter Shawhan [67] donne pour valeur de Re("0=") :

Re("0=") = (28; 0� 3; 0(stat:)� 2; 8(syst:)):10�4 (6.8)

L'incertitude syst�ematique a �et�e mâ�tris�ee �a un niveau comparable �a celle de l'exp�erience

pr�ec�edente E731. La taille importante du lot de donn�ees permet d'obtenir la mesure la plus

pr�ecise �a ce jour du param�etre de violation directe de CP : Re("0=") = (28; 0� 4; 1):10�4.
Cette valeur �elev�ee se situe �a presque sept �ecarts standards de z�ero.

6.4.3 Moyenne mondiale

L'ensemble des r�esultats publi�es de 1987 �a ce jour est r�esum�e dans la �gure 6.8, en fonction

de l'ann�ee de publication.

En moyennant les r�esultats �nals des exp�eriences NA31, E731 et les premiers r�esultats de

KTeV et de NA48, on obtient :

Re("0=") = (21; 8� 2; 8):10�4 (6.9)

3Depuis, l'exp�erience a encore doubl�e son �echantillon de donn�ees.
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Fig. 6.8 { R�esultats exp�erimentaux publi�es depuis 1985.

Le �2 de cette moyenne est de 8,4 pour trois degr�es de libert�e, ce qui ne correspond qu'�a

une probabilit�e de 3,8 %. La m�ethode g�en�eralement employ�ee par le Particle Data Group pour

combiner des r�esultats exp�erimentaux en accord marginal est d'augmenter l'erreur globale pour

forcer le �2 par degr�e de libert�e �a valoir une unit�e. On obtient alors 2; 8�p8; 4=3 = 4; 6.

En restant prudent, l'e�et observ�e par l'ensemble des exp�eriences reste donc signi�catif �a 4,7

�ecarts standards. On peut donc a�rmer que l'existence de la violation directe de CP est

fermement �etablie. Son ampleur peut maintenant être compar�ee aux pr�edictions th�eoriques.

6.5 Nouveaux r�esultats th�eoriques

Même si l'accord de l'ensemble des exp�eriences est encore marginal, elles semblent favoriser

des valeurs plus �elev�ees de Re("0=") que celles que nous avons vues dans l'introduction th�eorique

de ce travail, au paragraphe 1.4.2. La colonne de gauche du tableau 6.8 rappelle bri�evement

quelles �etaient, avant la publication des r�esultats de KTeV et de NA48, les estimations publi�ees

de la valeur de Re("0=") dans le mod�ele standard.
La plupart de ces r�esultats ont �et�e ra�n�es depuis et les nouvelles estimations sont consign�ees

dans la seconde colonne, avec les r�esultat de deux nouveaux groupes. Quand les estimations ont

�et�e pratiqu�ees dans deux conditions distinctes (masse du quark �etrange, sch�ema de renormali-

sation) les deux r�esultats sont donn�es. L'ensemble de ces pr�edictions est �egalement r�esum�e sous

forme d'un graphique en conclusion de cette th�ese (�gure 6.9).

Il est fort di�cile de d�egager une valeur moyenne de toutes ces pr�edictions, tant les mod�eles

et les approximations utilis�es par les di��erents groupe sont vari�es. N�eanmoins, il semble au vu de

l'ensemble des nouveaux r�esultats du tableau 6.8 que les pr�edictions du mod�ele standard restent
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Groupe < 1999 ref. > 1999 ref.

Rome 3; 1� 2; 5 [26] 3; 1
+6;7
�6;3 [68]

4; 0
+6;5
�6;1

Munich 3; 6� 3; 4 7; 7
+6;0
�3;5

10; 4� 3; 4 [27] 5; 2
+4;6
�2;7 [69]

Trieste 17+14�10 [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 { Pr�edictions de Re("0=") avant et apr�es 1999.

plus basses que les mesures exp�erimentales.

Sans avoir la pr�etention d'être exhaustifs, les paragraphes suivants avancent certaines expli-

cations pour cet apparent d�esaccord.

Calcul de B6 sur r�eseau

Comme nous l'avons vu au paragraphe 1.4.2, plusieurs techniques peuvent être employ�ees

pour estimer les �el�ements de matrice hadronique. La m�ethode des calculs de QCD sur r�eseau

est la plus satisfaisante en principe. Dans la pratique, elle n�ecessite une puissance de calcul

cons�equente et certaines approximations sont n�ecessaires.

De plus, la valeur du param�etre B6 (contribution d'un pingouin gluonique) utilis�ee dans les

estimations pr�ec�edentes �etait 1; 0 � 0; 2. Cette valeur, obtenue par un calcul QCD sur r�eseau

n'est plus jug�e robuste car des corrections radiatives alors ignor�ees peuvent consid�erablement y

contribuer. La valeur utilis�ee dans les nouvelles estimations du groupe de Rome est 1; 0� 1; 0,

c'est-�a-dire la valeur de l'approximation de saturation du vide a�ubl�ee de 100 % d'erreur.

Cette hypoth�ese parâ�t raisonnable car aucun des op�erateurs pour lesquels un calcul a �et�e

men�e ne d�evie beaucoup de l'approximation du vide. N�eanmoins, il n'existe pas aujourd'hui

d'estimation robuste de B6 par des techniques sur r�eseau. Beaucoup d'e�orts sont faits en ce

sens par plusieurs groupes.

Une valeur particuli�erement �elev�ee de B6 permettrait d'obtenir une valeur de Re("
0=") proche

de la moyenne exp�erimentale.

Contribution de l'interaction dans l'�etat �nal

Dans la plupart des approches, les e�ets des interactions dans l'�etat �nal ne sont pas calcul�es,

ou du moins pas de fa�con compl�ete. Dans la r�ef�erence [74], les auteurs font remarquer qu'une

importante contribution de ces e�ets peut consid�erablement augmenter la valeur de Re("0=").
Une valeur typique de 7:10�4 pourrait atteindre 15:10�4 en incluant les interactions dans l'�etat

�nal.

Même si la valeur quantitative de ce facteur de correction a �et�e critiqu�ee [75], il semble qu'il

ne soit pas possible d'exclure une contribution importante de cet e�et, permettant d'atteindre

les valeurs exp�erimentales.
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Nouvelle physique

Comme nous l'avons vu au paragraphe 1.3.3, il est possible d'obtenir une contribution super-

sym�etrique importante �a Re("0="), et ce en conservant les valeurs exp�erimentales d'autres ob-

servables sensibles aux changements de saveur, telles que ".

En r�egle g�en�erale, une valeur tr�es di��erente des pr�edictions du mod�ele standard constitue

une indication de la pr�esence d'une nouvelle physique, quelle qu'elle soit. En l'occurrence, il est

bien sûr impossible de conclure ceci des mesures et des pr�edictions de Re("0="). Les calculs de
Re("0=") dans le cadre du mod�ele standard sont d�elicats et de nombreuses faiblesses peuvent

être suscpect�ees avant de consid�erer l'�eventualit�e de nouvelles contributions �a Re("0=").

6.6 Conclusion et perspectives

Dans cette th�ese, j'ai pr�esent�e une premi�ere mesure e�ectu�ee par l'exp�erience NA48 du

param�etre Re("0=") de violation directe de CP :

�

�

�

�

Re("0=") = (18; 5� 4; 5 (stat.) � 5; 7 (syst.) ):10�4 (6.10)

Ce r�esultat, combin�e aux mesures des exp�eriences pass�ees et actuelles d�emontre l'existence

de la violation directe de CP.
Le mod�ele super-faible que nous avons �evoqu�e au paragraphe 1.3.1 ne peut donc pas être

consid�er�e comme seule source de violation de CP. Depuis la d�ecouverte de la troisi�eme famille

de quarks, l'hypoth�ese super-faible �etait d�eja fortement d�efavoris�ee, puisque le mod�ele standard

seul est capable d'engendrer la violation de CP, indirecte comme directe, comme nous l'avons

vu au paragraphe 1.3.2.

N�eanmoins, la moyenne exp�erimentale obtenue semble plus �elev�ee que les pr�edictions r�ealis�ees

dans le cadre du mod�ele standard. La �gure 6.9 pr�esente un r�esum�e graphique de ces mesures

et de ces pr�edictions. L'ensemble des derni�eres pr�edictions th�eoriques est port�e. Deux types de

barres d'erreur sont repr�esent�es : des barres d'erreur sombres correspondant �a un traitement

gaussien des incertitudes, et des barres claires correspondant �a un balayage de l'espace des

param�etres d'entr�ee.

En consid�erant ces derni�eres, on constate que le mod�ele standard peut fort bien s'accommoder

des valeurs exp�erimentales, dont la moyenne est repr�esent�ee par une bande horizontale de largeur

son incertitude. Cet accord ne semble s'obtenir qu'au travers d'une conspiration des di��erents

param�etres entrant dans les calculs de Re("0="). Une importante contribution du diagramme

pingouin repr�esent�e par l'op�erateur Q6 semble en particulier n�ecessaire.

Si une telle conspiration n'existait pas | les progr�es des calculs de chromodynamique quan-

tique sur r�eseau apporteront des �el�ements de r�eponse sur ce point dans un avenir plus ou moins

proche | des mod�eles tels que la supersym�etrie sont susceptibles d'apporter une contribution

signi�cative �a Re("0=") et de justi�er les r�esultats exp�erimentaux.
Bien entendu, il est pour l'instant impossible de trancher cette question.

Au niveau exp�erimental, de nouvelles mesures devraient être fournies par les exp�eriences

suivantes :

L'exp�erience KTeV dispose d'un premier lot acquis en 1997 �equivalent �a quatre fois les

donn�ees qui ont �et�e publi�ees. Ce lot est le plus riche disponible aujourd'hui et il devrait permettre
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Fig. 6.9 { R�esum�e des mesures exp�erimentales et des pr�edictions th�eoriques du param�etre

Re("0=").

d'atteindre une pr�ecision de 2:10�4 sur Re("0="). De plus, KTeV poss�ede un second lot acquis

en 1999 dont la taille est comparable �a celle du premier lot et qui permettra d'am�eliorer encore

la pr�ecision.

L'exp�erience KLOE devrait prochainement acqu�erir des donn�ees permettant une mesure de

Re("0=") par une m�ethode d'interf�erom�etrie de kaons radicalement nouvelle.

L'exp�erience NA48 dispose quant �a elle de deux nouveaux �echantillons, acquis en 1998 et

1999 et comprenant respectivement deux et quatre fois plus d'�ev�enements que le lot utilis�e pour

obtenir le r�esultat de cette th�ese.
�A l'heure o�u j'�ecris ces lignes, l'exp�erience NA48 a pr�esent�e un nouveau r�esultat [76], bas�e

sur l'�echantillon acquis en 1998 :

Re("0=") = (12; 2� 2; 9(stat:)� 4; 0(syst:)):10�4 (6.11)

Combin�e avec le r�esultat pr�esent�e dans cette th�ese, en tenant compte de la { faible { corr�e-

lation des incertitudes, le r�esultat pr�eliminaire de NA48 est :

Re("0=") = (14; 0� 4; 3):10�4 (6.12)

Ce r�esultat constitue �a lui seul une preuve, �a 3,3 �ecarts standards pr�es de l'existence de la

violation de CP. La pr�ecision atteinte est comparable �a celle du r�esultat de KTeV Re("0=") =
(28; 0�4; 1):10�4, et les deux exp�eriences d�emontrent ind�ependamment l'existence de la violation
directe de CP. N�eanmoins, leur accord est marginal puisqu'elles di��erent par 2,3 �ecarts standards.
Les analyses des lots �nals de ces deux exp�eriences, ainsi qu'une mesure de KLOE avec une

m�ethode di��erente seront sans doute fort enrichissantes pour notre connaissance de la violation

directe de CP.
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Annexe A

Base de qualit�e de donn�ees

Cette annexe pr�esente une partie relativement technique de mon travail.

Tout au long de cette th�ese, j'ai insist�e sur un des principes fondamentaux de notre analyse :

les quatre modes doivent être acquis simultan�ement pour que le ux de chaque faisceau s'�elimine

dans le rapport �+��/�0�0. Il est donc important de v�eri�er la stabilit�e des d�etecteurs et des

syst�emes de d�eclenchement au cours du temps, de mani�ere �a s'assurer qu'aucune partie de la

prise de donn�ees n'est susceptible de produire un double rapport biais�e. Un temps mort d'un des

syst�emes (charg�e OU neutre) durant une p�eriode o�u le rapport des intensit�es KS/KL di��ere du

rapport moyen de l'ensemble des donn�ees introduit par exemple un biais direct sur la mesure. Il

s'agit donc de d�e�nir un lot de donn�ees propres sur lequel op�erer l'extraction du double rapport

R.

Cette op�eration s'est e�ectu�ee en deux �etapes :

1. Les �equipes responsables des di��erents syst�emes ont �etudi�e leurs performances et signal�e

les donn�ees qu'ils ne consid�eraient pas comme utilisables pour la mesure de Re("0="). J'ai
pour ma part e�ectu�e ce travail pour le syst�eme de d�eclenchement charg�e de niveau 2 [59].

L'�echelle de temps typique sur laquelle est ici test�ee la qualit�e des donn�ees est la p�eriode

d'acquisition ininterrompue (ou run).

2. La collaboration a ensuite d�ecid�e de se doter d'une base de donn�ees r�epertoriant des va-

riables caract�eristiques du fonctionnement de l'appareillage. J'ai �et�e charg�e de la d�e�nition

et de la production de cet outil. Deux bases de temps ont �et�e utilis�ees :

� Le run, pour con�rmer et compl�eter les �etudes pr�ec�edemment �evoqu�ees.

� Le d�eversement des protons (ou burst) de 2,4 secondes, pour �etudier le comportement

des d�etecteurs et surtout des syst�emes de d�eclenchement sur une �echelle de temps plus

courte. Un run comporte typiquement quelques centaines de bursts.

Remarque importante : il est souhaitable de d�e�nir l'�echantillon de donn�ees utilis�e avant

de conduire l'analyse �a son terme, pour que la d�ecision d'inclure ou d'exclure un lot de

donn�ees soit ind�ependante de l'e�et que cela a sur le double rapport.

Un exemple : prenons le cas de l'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement de niveau 2 pour

le mode �+��. La �gure A.1 repr�esente la variable d'e�cacit�e qui a �et�e implant�ee dans la base

de donn�ees, en fonction du num�ero de run. Seuls 65 runs sont repr�esent�es, ce qui correspond

�a une petite partie de la campagne de la prise donn�ees 1997 qui couvre 660 num�eros (de 4706

�a 5366). Il s'agit de la p�eriode la plus pathologique ; on constate en e�et que six runs ont une

e�cacit�e inf�erieure �a 80 % (5072, 5086, 5087, 5097, 5098 et 5105). Ces six runs avaient d�eja �et�e

ôt�es de l'�echantillon �a l'�etape 1, et ceci illustre la redondance des deux �etapes. Nous verrons plus

loin leur compl�ementarit�e.
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Efficacité du déclenchement
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Fig. A.1 { E�cacit�e du d�eclenchement de niveau 2, pour une fraction particuli�erement patho-

logique des runs.

A.1 �A l'�echelle du run

Dans ce paragraphe, je donne la liste compl�ete des variables qui m'ont paru illustrer la qualit�e

des donn�ees �a l'�echelle du run et qui ont �et�e implant�ees dans la base de donn�ees. Quelques

exemples de leur stabilit�e (ou de leur variation) sont �egalement donn�es.

A.1.1 Liste des variables

En plus d'informations globales sur le run (nombre de bursts, nombre de bursts d�eclar�es

d�efectueux �a la premi�ere �etape, intensit�e int�egr�ee, etc.) des quantit�es physiques sont calcul�ees.

Des crit�eres de s�election tr�es proches1 des crit�eres standards du chapitre 3 sont appliqu�es

aux �ev�enements. Comme il ne s'agit pas ici de calculer Re("0="), je distingue la provenance d'un
�ev�enement �+�� par la position verticale du vertex. Pour les �ev�enements �0�0, la m�ethode

d'�etiquetage est normalement utilis�ee.

Nombres d'�ev�enements : cette s�election sert avant tout �a comptabiliser les nombres de

(( bons )) �ev�enements pr�esents dans chaque run. La comparasion de ces quatre nombres permet

de localiser des p�eriodes de prise de donn�ees tr�es pathologiques, dans lesquelles les �ev�enements

�0�0 ou �+�� sont par exemple compl�etement absents.

Fonctionnement des d�etecteurs pour �+�� : sur les �ev�enements s�electionn�es �+��, on
teste les performances des d�etecteurs par les variables suivantes.

� La r�esolution sur la masse invariante pion-pion pour des �ev�enements KS .

� La valeur moyenne de cette masse invariante (voir plus loin la �gure A.4).

� Une (( r�esolution )) de la variable d'impulsion transverse, obtenue en ajustant une exponen-

tielle d�ecroissante sur la distribution des �ev�enements KS .

� Un estimateur na��f du bruit de fond, obtenu en divisant le nombre d'�ev�enements dont

le carr�e de l'impulsion transverse ~p? est compris entre 400 et 600 (MeV/c)2, par ceux

contenus dans la zone du signal �+�� (entre 0 et 200 (MeV/c)2) (revoir la �gure 3.3).

1Cette �etude a �et�e r�ealis�ee, et la base de donn�ees produite avant l'�etablissement d�e�nitif des crit�eres de s�election

�nals.
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D�epassement de capacit�e du syst�eme de lecture des chambres : la proportion des

donn�ees du run a�ect�ees par cette limitation (telle qu'elle a �et�e d�e�nie au paragraphe 3.5.2) est

mesur�ee sur deux types d'�ev�enements : de bons candidats �0�0 et des �ev�enements d�eclench�es

al�eatoirement grâce aux moniteurs d'intensit�e des faisceaux.

Fonctionnement des d�etecteurs pour �0�0 : des variables similaires �a celles du mode

�+�� sont utilis�ees pour le mode neutre.

� La r�esolution sur la masse invariante des paires photon-photon contribuant �a un �ev�enement

K0 ! 2�0 ! 4.

� La valeur moyenne de cette masse. Comme l'illustre la �gure A.2, cette variable est un

exemple de quantit�e particuli�erement stable au cours de la prise de donn�ees. Sa moyenne

se trouve �a un �ecart n�egligeable de 30 keV/c2 de la valeur du PDG [6].

� La (( r�esolution )) de la variable Rellipse obtenue en ajustant une exponentielle d�ecroissante

sur sa distribution (que l'on trouve �gure 3.10).

� Un estimateur na��f du bruit de fond, obtenu en divisant le nombre d'�ev�enements dont

Rellipse est compris entre 8 et 12, par ceux compris entre 0 et 4. Du fait des conversions et

des d�esint�egrations de Dalitz qui peuplent la r�egion �a grand Rellipse, cet estimateur n'est

sensible qu'�a des augmentations fortes du bruit de fond.

Masse invariante γγ (GeV/c2)

0.1346

0.1348

0.135

0.1352

0.1354

4800 4900 5000 5100 5200 5300

mπ

Fig. A.2 { Valeur de la masse invariante photon-photon en fonction du num�ero run.

Fonctionnement de l'�etiquetage : les deux probabilit�es d'erreurs d'�etiquetage sont estim�ees

sur des �ev�enements �+�� identi��es par la position de leur vertex, comme nous l'avons vu au

paragraphe 3.3. Ces probabilit�es sont :

� L'ine�cacit�e d'�etiquetage, ou le nombre d'�ev�enementsKS sans proton en co��ncidence dans

une fenêtre de �2 ns.
� L'�etiquetage accidentel, ou le nombre d'�ev�enements KL poss�edant un proton accidentelle-

ment en temps.

Fonctionnement des syst�emes de d�eclenchement : les syst�emes de d�eclenchement sont

test�es au travers des variables suivantes.
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� L'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement de niveau 2, estim�ee de la mani�ere expos�ee au

paragraphe 4.2. Nous avons vu un exemple des valeurs obtenues �a la �gure A.1.

� La proportion du run a�ect�ee par le temps mort de ce syst�eme. Cette proportion est

calcul�ee sur les �ev�enements �0�0 car ils ne sont justement pas a�ect�es par ce temps mort.

� L'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement pour le mode �0�0.

A.1.2 �Etudes et corrections

Variations pathologiques

La plupart de ces variables pr�esente une stabilit�e remarquable. Seuls quelques runs en plus

de ceux d�eja rep�er�es �a l'�etape 1 pr�esentent des comportements pathologiques et sont enlev�es de

l'�echantillon �nal.

Il est �a noter que si ces runs �etaient conserv�es, les (( probl�emes )) dont ils sont victimes seraient

en principe couverts par une des corrections ou incertitudes de l'analyse. Un run poss�edant une

forte ine�cacit�e de d�eclenchement a par exemple fourni son lot d'�ev�enement de contrôle et

l'e�cacit�e calcul�ee sur l'ensemble des donn�ees en tient compte. Il en va de même pour la plupart

des probl�emes que l'on peut envisager. N�eanmoins, puisque ces lots pathologiques sont petits

et que le probl�eme n'est pas forc�ement parfaitement compris, on pr�ef�ere rejeter de tels runs de

l'analyse �nale.
�A titre d'exemple, on a port�e sur la �gure A.3 la probabilit�e d'�etiquetage accidentel en

fonction du run. On y aper�coit un run pathologique (le run 5308 qui frole les 30 %) qui n'avait

pas �et�e rep�er�e par le premier examen des performances de la station d'�etiquetage. L'�etablissement

de la base de donn�ees ainsi qu'un deuxi�eme examen ont permis d'ôter ce run de l'�echantillon

�nal.

étiquetage accidentel
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0.2
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0.3

4800 4900 5000 5100 5200 5300 run

Fig. A.3 { Valeur de la probabilit�e d'�etiquetage accidentel en fonction du num�ero run.

Variations syst�ematiques et signi�catives

Une des variables expos�ees ci-dessus pr�esente toutefois des variations signi�catives : la valeur

moyenne de la masse invariante �+��. On peut en e�et distinguer quatre p�eriodes coh�erentes

dans la prise de donn�ees. La �gure A.4 du haut montre les valeurs des masses moyennes pour

les runs se situant autour des fronti�eres entre ces p�eriodes. Au d�ebut (p�eriode I), la valeur de la

masse invariante �� donne celle du PDG [6], �a 100 keV/c2 pr�es. Pendant les p�eriodes suivantes,

elle s'en �eloigne d'une quantit�e allant jusqu'�a presque 1 MeV/c2 dans la p�eriode III.
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Fig. A.4 { Masse invariante �+�� en fonction du num�ero de run, autour des changements de

p�eriode, avant (haut) et apr�es (bas) correction des impulsions.
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Annexe A. Base de qualit�e de donn�ees

En v�eri�ant les cahiers d'exp�erience, on constate que les limites entre ces p�eriodes corres-

pondent �a des moments o�u le champ magn�etique a �et�e �eteint et/ou renvers�e. Or, la valeur

moyenne du champ utilis�ee dans le programme de reconstruction est donn�ee par une mesure du

courant �electrique circulant dans l'aimant2. Il semble donc que ces variations soient dues �a une

aimantation permanente apparue lors des changements de champ magn�etique. Cette explication

sugg�ere que la proc�edure de d�esaimantation observ�ee lors des changements �etait insu�sante.

N�eanmoins, ces variations | quelques centaines de keV/c2 sur la masse du kaon | ne

sont pas tr�es �elev�ees et ne justi�ent pas une reconstruction compl�ete des �ev�enements avec une

valeur du champ corrig�ee. Au lieu de cela, j'ai �et�e charg�e d'appliquer une correction a posteriori

aux donn�ees reconstruites. Dans chaque p�eriode, les impulsions sont modi��ees d'une quantit�e

constante �P=P de mani�ere �a ce que la masse invariante des �ev�enements �+�� concorde de

nouveau avec la masse du kaon. L'impulsion de chaque particule est ainsi modi��ee et toutes les

variables cin�ematiques sont recalcul�ees avec ces impulsions corrig�ees.

Les valeurs des variations observ�ees de la masse du kaon, ainsi que la correction appliqu�ee sur

les impulsions pour la r�etablir sont consign�ees dans le tableau A.1. La �gure A.4 du bas, montre

la masse invariante �� obtenue apr�es correction. Les di��erences r�esiduelles sont de l'ordre de

100 keV/c2.

m�� �mK Correction

P�eriode (keV/c2) �P=P

I < 100 |

II � �200 +1; 5:10�4

III � �900 +24:10�4

IV � �300 +5; 0:10�4

Tab. A.1 { Variation et correction du champ magn�etique permanent.

A.2 �A l'�echelle du d�eversement

La seconde �echelle de temps sur laquelle la base de donn�ees est �etablie est la dur�ee du

d�eversement des protons du SPS, soit 2,4 secondes.

A.2.1 Liste des variables

Le nombre d'�ev�enements dans un burst �etant relativement faible, il est impossible d'estimer

avec une bonne pr�ecision les quantit�es physiques qui ont �et�e calcul�ees �a l'�echelle du run. En

revanche, l'�echelle de temps du d�eversement est une unit�e sur laquelle il est int�eressant de tester

les conditions de d�eclenchement et d'acquisition.

Au total, j'ai implant�e dans la base de donn�ees pr�es de 60 variables3 par burst. Seule une

partie de ces variables est d�ecrite ci-dessous, choisie pour le fait que les crit�eres de s�election que

l'on applique �nalement reposent sur ces variables.

Nombre d'�ev�enements aux di��erentes �etapes : on dispose du nombre de candidats

�0�0 et �+�� �a di��erentes �etapes de la proc�edure de s�election.

2Des valeurs locales pr�ecises sont d�eduites de la mesure de l'intensit�e du courant et d'une carte de champ

d�etaill�ee.
3Parmi ces 60 variables, une vingtaine sont calcul�ees grâce �a des programmes que m'ont fournis d'autres

membres de la collaboration.
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� Le r�esultat des �echelles de comptage du superviseur de niveau 2, pour les signaux de

d�eclenchement utilis�es pour s�electionner les �ev�enements �+�� et �0�0, c'est-�a-dire les

�ev�enements qui satisfont en ligne aux crit�eres que l'on a vus dans les tableaux 2.3 et 2.2.

� Le nombre d'�ev�enements e�ectivement vus par le programme de reconstruction et de

�trage, dit de d�eclenchement de niveau 3. En principe, ce nombre est �egal au pr�ec�edent,

si ce n'est pour des probl�emes d'acquisition et de transfert de donn�ees.

� Le nombre d'�ev�enements qui passent les �ltres appliqu�es aux �ev�enements �+�� (voir

paragraphe 3.1.4) et �0�0 (voir paragraphe 3.2.3). Ces �ltres utilisent le r�esultat de la re-

construction et l'�etude de ces nombres peut donc r�ev�eler des probl�emes li�ees aux d�etecteurs

ou �a l'extraction de leur information.

� Le nombre d'�ev�enements �+�� et �0�0 r�epondant aux crit�eres quasi-�nals qui ont �ega-

lement �et�e utilis�es �a l'�echelle du run. Ces nombres sont petits �a l'�echelle du burst et ne

constituent pas une information statistiquement int�eressante.

Premier et dernier �ev�enements : en plus d'un simple comptage, on peut tester la r�eparti-

tion des �ev�enements dans le burst. Pour voir si un des syst�emes s'enclenche trop tard ou s'arr�ete

trop tôt, les temps (en unit�e de 25 ns) du premier et du dernier �ev�enement apparaissant dans le

burst est �egalement stock�e, pour les d�eclenchements �+�� et �0�0, de niveau 3.

Test des d�eclenchements de plus bas niveau : si un des deux syst�emes de d�eclenchement

principaux semble d�efectueux (nombre d'�ev�enements �+�� ou �0�0 trop bas) on peut �etudier

les variables suivantes pour tâcher de comprendre l'origine du probl�eme.

� Le nombre d'�ev�enements de niveau 3 satisfaisant aux conditions du d�eclenchement (NUT)

pour le contrôle de l'e�cacit�e du d�eclenchement du mode �0�0.

� Le premier et le dernier �ev�enement pour ce même signal.

� Le nombre d'�ev�enements de niveau 3, satisfaisant aux conditions du syst�eme de d�eclen-

chement de niveau 1 (QX

2 � Etot) pour le mode �
+��.

� Le premier et le dernier �ev�enement pour ce même signal.

� Les �echelles de comptage des signaux QX/2 et Etot, pour tester chaque composante du

syst�eme de d�eclenchement de niveau 1.

� La fraction du burst acquise pendant le temps mort du syst�eme de d�eclenchement charg�e

de niveau 2 (voir paragraphe 3.5.1), mesur�ee sur des �ev�enements du d�eclenchement pour

�0�0.

� Cette même proportion, mesur�ee sur des �ev�enements �+��. En principe, cette quantit�e

doit être nulle, et cette variable est utilis�ee pour tester le syst�eme d'enregistrement des

di��erents signaux (les Pattern-Units).

A.2.2 �Etudes et crit�eres de s�election

Ces variables ont permis d'�etudier le comportement des syst�emes de d�eclenchement et d'ôter

de l'�echantillon �nal des bursts pour lesquels ils se sont av�er�es pathologiques.

Comparaison des d�eclenchements �+�� et �0�0

La �gure A.5 repr�esente le nombre d'�ev�enements d�eclench�es pour les modes �+�� (abscisse)

et �0�0 (ordonn�ees). Les 120 035 bursts qui ont resist�e �a la premi�ere �etape de s�election sont
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Annexe A. Base de qualit�e de donn�ees

repr�esent�es. Ont �et�e exclus les bursts pour lesquels l'un ou l'autre des syst�emes de d�eclenchement

n'a donn�e aucun signal. Ces bursts correspondant �a une situation particuli�erement pathologique,

on les �elimine de l'�echantillon �nal.
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Fig. A.5 { Comparaison des nombres d'�ev�enements d�eclench�es dans chaque burst pour le mode

�+�� et pour le mode �0�0.

Quelques commentaires s'imposent :

� Les deux cat�egories d'�ev�enements sont bien sûr lin�eairement corr�el�ees, par l'intensit�e des

faisceaux dans le burst et par les performances globales du syst�eme d'acquisition. On

distingue deux cat�egories principales : les bursts pour lesquels tr�es peu d'�ev�enements sont

acquis | disons moins de 500 �+�� et moins de 1000 �0�0 | et les bursts (( normaux )) pour

lesquels environ 4500 �0�0 sont d�eclench�es, pour 1500 �a 2000 �+��.

� Cette variation du nombre de signaux de d�eclenchement pour �+�� correspond simplement

�a un changement des crit�eres de s�election appliqu�es en ligne par le syst�eme de niveau 2,

les coupures sur le temps de vie et la position longitudinale ayant �et�e modi��ees lors de la

prise de donn�ees. Ce comportement correspond donc �a une strat�egie de la prise de donn�ees

et est parfaitement attendu.

� En revanche, une fraction non n�egligeable des bursts manque d'�ev�enements �+��de fa�con
innatendue. Ce point est discut�e ci-dessous.

� On remarque �egalement quelques bursts pour lesquels aucun d�eclenchement �0�0 n'est
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pr�esent. Ces sept bursts appartiennent �a un même run (4921) et sont �nalement �elimin�es

de l'�echantillon. Ce point de d�etail illustre une fois de plus l'int�erêt de la base de donn�ees.

Manque de d�eclenchement pour �+��

Le fait que certains bursts manquent d'�ev�enements �+�� peut parâ�tre inqui�etant, tant on

souhaite que l'acquisition des quatre modes soit simultan�ee. L'�etude des variables de la base

de donn�ees pour des bursts pathologiques est susceptible de nous indiquer de quoi rel�eve ce

probl�eme. Certaines sources (temps mort ou d�epassement de capacit�e) ne sont pas dangereuses

pour la prise de donn�ees, puisque les pertes qu'elles entrainent ont �et�e sym�etris�ees avec les

�ev�enements �0�0 (voir le paragraphe 3.5). D'autres ont donn�e lieu �a de nouveaux crit�eres de

s�election. L'ensemble des faits observ�es et des crit�eres �nalement utilis�es sont r�esum�es dans

l'�enum�eration ci-dessous.

Remarque : il est bien sûr d�elicat de �xer la fronti�ere entre (( bons )) et (( mauvais )) bursts.

Pour l'�etude, on peut se focaliser sur un lot tr�es pathologique, comme par exemple les 1115 bursts

(sur 132 179) qui poss�edent moins de 1000 �+�� pour plus de 3500 �0�0. Mais pour le rejet des

bursts pathologiques, on utilisera plutôt d'autres variables que ces deux nombres pour trâ�ter les

�eventuels probl�emes sur l'ensemble de la �gure A.5.

Ces �etudes ont men�e aux conclusions suivantes :

� Environ 70 % des bursts pathologiques sont entach�es d'un temps mort du syst�eme de

niveau 2 important. Cette contribution n'est pas dangereuse car, comme nous l'avons vu

au paragraphe 3.5.1, ce temps mort est arti�cellement appliqu�e aux �ev�enements �0�0.

� Certains bursts (environ 10 % des bursts pathologiques) ont un taux d'�ev�enements �+�� tr�es

faible (moins que 50 pour plus de 200 �0�0), sans qu'un temps mort important ne soit

d�eclar�e. Le syst�eme de d�eclenchement pour �+�� �etait donc quasi inactif. Ces bursts sont

�elimin�es du lot �nal.

� Le rapport des nombres d'�ev�enements de contrôle du d�eclenchement �+��de niveau 1

au nombre d'�ev�enements �0�0 (environ 5000/burst dans les deux cas) est beaucoup trop

faible pour certains bursts. Le syst�eme de d�eclenchement charg�e de niveau 1 apparâ�t donc

comme d�e�cient pour quelques bursts de la prise de donn�ees de 1997. On applique une

coupure sur ce rapport, d�ependant de la p�eriode dans la prise de donn�ees. La coupure se

doit d'être large pour ne pas biaiser volontairement l'�echantilon et on ne l'applique que si

le rapport est �a plus de cinq d�eviations standards de sa valeur nominale.

� Si le premier (ou le dernier) �ev�enement charg�e accept�e par le d�eclenchement de niveau 2

est �eloign�e par plus de 50 ms du premier (ou du dernier) �ev�enement de contrôle, le burst

est �egalement rejet�e.

� Avec l'ensemble de ces consid�erations, la proportion des bursts pathologiques dans l'�echan-

tillon a �et�e r�eduite d'un facteur 20 environ. Il reste une fraction des bursts pour lesquelles

le nombre d'�ev�enements �+�� est trop bas. Cet e�et r�esiduel est associ�e �a une probabilit�e

moyenne de d�epassement de capacit�e de lecture des chambres plus �elev�ee que pour les

bursts normaux. Les pertes d'�ev�enements charg�es dues �a cet e�et sont sym�etris�ees avec les

�ev�enements �0�0 (voir paragraphe 3.5.2) et l'e�et r�esiduel ne biaise donc pas la mesure

du double rapport.

Comparaison apr�es �ltrage

La �gure A.6 montre les nombres d'�ev�enements �+�� et �0�0 qui passent la premi�ere pro-

c�edure de �ltrage, vue aux paragraphes 3.1.4 et 3.2.3. Chacun des deux nombres pr�esent�es est
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donc un sous-ensemble des nombres de la �gure A.5.

Les crit�eres pr�ec�edemment �evoqu�es ont �et�e appliqu�es, 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'�ev�enements �+�� pr�ec�edemment trait�ee a �et�e fortement r�eduite (�a gauche de la

distribution principale).

En revanche, il semble que dans de nombreux bursts, trop d'�ev�enements satisfont aux cou-

pures du �ltre ! Cet e�et surprenant est dû au fait que, par prudence, le �ltre conserve tout

�ev�enement d�eclench�e par le syst�eme de niveau 2 | �ev�enement qui poss�ede donc en ligne deux

traces correspondant �a une topologie �+�� | pour lequel aucune trace n'est reconstruite a

posteriori. L'information �etait donc pr�esente en ligne et manquante hors ligne.

Ce point, constat�e �a partir de la base de donn�ees, a men�e �a une �etude de la proc�edure de

d�ecodage de l'information des chambres. De nouvelles variables ont �et�e inclues dans la base de

donn�ees et ont permis de rejeter les bursts victimes de ce probl�eme (environ 1800).
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Fig. A.6 { Comparaison des nombres d'�ev�enements d�eclench�es dans chaque burst pour le mode

�+�� et pour le mode �0�0.

L'ensemble de ces crit�eres contribue �a ce que la qualit�e de l'�echantillon utilis�e soit optimale,

et �a ce que la mesure de Re("0=") ne soit pas biais�ee.
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Estimateur non-biais�e

Cette annexe pr�esente l'estimateur non-biais�e auquel j'ai eu recours pour estimer la moyenne

des vingt mesures obtenues dans les di��erents intervalles d'�energie. Ce travail n'est pas personnel

et n'est pr�esent�e que pour parfaire la compl�etude de cette th�ese. Une description plus d�etaill�ee

de la probl�ematique peut être consult�ee dans la r�ef�erence [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 Ai, Bi, Ci et Di

dont on souhaite estimer le double rapport. Notons ai, bi, ci et di les variables al�eatoires associ�ees

�a ces quantit�es. La variable al�eatoire ri =
ai�bi
ci�di n'a pas n�ecessairement pour esp�erance le double

rapport des esp�erances �i��i
i��i . Chaque mesure est potentiellement biais�ee et ce biais doit être

corrig�e avant d'e�ectuer la combinaison des mesures.

Estimateur non biais�e d'une fonction de variables al�eatoires

Consid�erons en e�et une fonction F de plusieurs variables al�eatoires fi et d�eveloppons-la

autour des esp�erances �i de ces variables, au deuxi�eme ordre en fj � �j :

F (fj) = F (�j) + (fj � �j)� @F

@fj
(�j) +

(fj � �j)2
2

� @2F

@f2j
(�j) + o((fj � �j)2)

(B.1)

L'esp�erance de la variable al�eatoire F (fj) vaut :

E(F (fj)) = F (�j) +
�2j

2
� @2F

@f2j
(�j) + o(�2j ) (B.2)

Le terme de premier ordre s'�elimine car l'esp�erance de fj est pr�ecis�ement �j . L'�ecart type de

la variable fj apparâ�t dans le terme de second ordre : E[(fj��j)2] = E(f2j )�2:E(fj):�j+�2j =
E(f2j )� �2j .

La variable al�eatoire F (fj) ne mesure donc pas exactement la quantit�e F (�j) que l'on sou-

haite mesurer. Le biais peut-être estim�e par les termes en �2j . Dans le cas de fonctions lin�eaires,

les d�eriv�ees secondes sont nulles et la fonction F est un bon estimateur. Mais dans le cas du

double rapport a�b
c�d , on obtient par exemple un biais dû aux termes du d�enominateur de l'ordre

de �2c
a�b
c3�d (idem pour d).

On peut obtenir un estimateur G non biais�e | plus exactement dont le biais est d'ordre

sup�erieur �a �2 | en corrigeant la fonction F par le biais mesur�e dans le d�eveloppement ci-dessus :

G(fj) =
F (fj)

1 +
�2
j

2:F (�j)
� @2F

@f2
j

(�j)
(B.3)
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Dans la pratique, comme on ne connait pas les esp�erances �i, on utilisera la mesure fi pour

�evaluer le d�enominateur de G. Cette approximation est d'ordre sup�erieur et on peut v�eri�er

grâce �a une simulation qu'elle reste n�egligeable.

Combinaison des mesures

L'estimateur G pr�ec�edemment �evoqu�e est susceptible de fournir une mesure non biais�ee de

la fonction F pour chaque mesure des variables al�eatoires fi. Dans le cas qui nous int�eresse, on

souhaite combiner les 20 mesures ind�ependantes des quatre nombres intervenant dans le double

rapport. On applique la formule B.3 �a la fonction du double rapport F = a�b
c�d pour obtenir

20 mesures ri non biais�ees, ainsi qu'�a la fonction de son �ecart type, obtenue en propageant les

erreurs gaussiennes
p
N pour obtenir les �ri .

Il su�t alors de combiner ces mesures non biais�ees et ind�ependantes avec la formule :

R =

P
i ri=�

2
riP

i 1=�
2
ri

1

�R
=

sX
i

1

�2ri
(B.4)

En fait, pour simpli�er les expressions, on utilise plutôt un estimateur (dit g�eom�etrique) du

logarithme du double rapport li = ln(ri) et de son erreur �li. On les combine pour obtenir une

mesure non biais�ee du logarithme de R, dont on tire une mesure de R :

R = exp

�P
i li=�

2
liP

i 1=�
2
li

�
1

�R
=

1

R
�
sX

i

1

�2li
(B.5)

Prise en compte des e�cacit�es de d�eclenchement

Comme nous l'avons vu au chapitre 4, l'incertitude sur les modes charg�es est domin�ee par

l'incertitude sur les mesures d'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement, qui est comparable �a

l'incertitude statistique sur les modes neutres. Il est donc n�ecessaire d'en tenir compte dans

l'estimateur non biais�e que l'on utilise. L'ensemble des formules pr�ec�edentes sont donc �nalement

appliqu�ees �a la fonction :

F (a; b; c; d; e; f; g; h) =
a� b
c� d �

e

e + f
� g + h

g
(B.6)

Les variables a; b; c; d correspondent aux nombres d'�ev�enements des syst�emes de d�eclenche-

ment principaux. Les variables e; f; g; h correspondent aux �ev�enementsKS etKL de l'�echantillon

de contrôle, accept�es et rejet�es par le d�eclenchement principal.

Les formules obtenues sont de taille consid�erable et ne seront pas retranscrites ici.

V�eri�cation de la m�ethode

Cette m�ethode a �et�e test�ee en engendrant 4000 exp�eriences virtuelles poss�edant une statis-

tique comparable au lot de donn�ees de 1997. La m�ethode fonctionne et on peut estimer le biais

r�esiduel en mesurant la valeur moyenne des 4000 r�esultats obtenus et en la comparant au double

rapport engendr�e (1 en l'occurrence). Cette di��erence vaut (2� 5):10�5 pour un d�ecoupage en

20 intervalles d'�energie.

Cette proc�edure a fourni (pour une segmentation en vingt intervalles d'�energie) une correction

du double rapport de 2; 7:10�4 | soit moins que 0; 5:10�4 sur Re("0=") ! | que j'ai �evoqu�ee �a

l'�equation 6.3.
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parâ�tre dans Heavy Flavor II (ed. Buras et Lindner) World Scienti�c Publishing Co., 1997.

[23] F. Gabbiani E.Gabrielli A.Maserio et L.Silvestrini. A complete analysis of FCNC and CP

constraints in general SUSY extensions of the standard model. Nucl. Phys, B447, 1996.

[24] A.Masiero et H.Murayama. Can "0=" be supersymmetric ? Phys. Rev. Lett., 83, 1999,

907-910.

[25] M. Fabbrichesi et J.O. Eeg S. Bertolini. Theory of the CP violating parameter "0=". Rev.
Mod. Phys., 72, 2000, 65-93.

[26] M. Ciuchini et al. An upgraded analysis of �0=� at the next-to-leading order. Z. Phys., C68,
1995, 239-255.

[27] Andrzej J. Buras et al. A 1996 analysis of the CP violating "0=". Phys. Lett., B389, 1996,
749-756.

[28] S. Bertolini et al. �0=� at O(p4) in the chiral expansion. Nucl. Phys., B514, 1998, 93-112.

[29] J.K.Black et al. Phys. Rev. Lett., 54, 1985, 1628.

[30] R. H. Bernstein et al. Phys. Rev. Lett., 54, 1985, 1631.

[31] G.D. Barr et al. A new measurement of direct CP-violation in the neutral kaon system.

Phys. Lett., B317, 1993, 233.

[32] L.K. Gibbons et al. Measurement of the CP-violation parameter Re("0="). Phys. Rev. Lett.,
70, 1993, 1203.

[33] G.D. Barr et al. Proposal for a precision measurement of Re("0=") in CP violating K0 ! 2 �

decays. CERN/SPSC/90-22, 1990.

[34] NA48. NA48 experiment. Nucl. Instr. Meth., �a parâ�tre, 2000.
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