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Introduction 

Trente annees d'experimentation intensive et de developpements theoriques ont peu fait pour 
eclaircir le mystere de l'origine de la violation de CP. Les experiences realisees ace jour n'ont 
pu que confirmer la realite du phenomene mis en evidence par Cronin et ses collaborateurs en 
1964: la desintegration violant CP d'une fraction, approximativement 2 pour mille, des KL. 
Pourtant, si le modele standard decrit correctement la violation de CP, de nombreux effets sont 
attendus et leurs mesures constitueraient autant de tests quantitatifs de ce modele. 

L'experience CPLEAR, au CERN, a pour objectifla mesure de la violation de CP dans les 
canaux de desintegration 211", 37r et semileptonique des kaons neutres par l'etude des asymetries 
de desintegration entre K 0 et K 0 • Grace a l'utilisation de purs faisceaux de K 0 et K 0 ' cette 
experience est la premiere a pouvoir faire la distinction entre la violation des symetries (CP,T) 
et (CP,CPT) de fa~on directe. 

Les deux etats de CP ( +1 et -1) du systeme 7r+7r-7ro coexistent. Par consequent, les 
desintegrations conservant et violant CP du Ks (GP = +1) en 7r+7r-7ro sont possibles, ce 
qui rend difficile l'etude de la violation de CP dans ce canal par les methodes classiques. Ce 
memoire expose le travail de recherche effectue dans l'experience CPLEAR afin de mesurer les 
parametres de la violation de CP dans le canal 7r+7r-7ro et de mettre en evidence et mesurer 
l'amplitude conservant CP de la desintegration du Ks en 7r+7r-7r0 • 11 est en effet possible, grace 
a la methode interferometrique, d'isoler les effets des amplitudes violant et conservant CP. 

Ce memoire se compose de 7 chapitres: 

• Dans le premier chapitre, la phenomenologie des kaons neutres est developpee et les 
differents parametres de la violation de CP, T et CPT sont introduits. Tres brievement, 
la fa~on dont la violation de CP est accomodee dans le modele standard et les predictions 
importantes de ce modele sont expliquees. 

• Le second chapitre presente les diverses methodes utilisees a ce jour pour mesurer la 
violation de CP dans le systeme des kaons neutres et decrit la methode de CPLEAR. 
Une presentation detaillee du canal 7r+7r-7r0 sur lequel a porte notre travail de recherche 
est ensuite effectuee. 

• Le troisieme chapitre traite du dispositif experimental mis en oeuvre par CPLEAR pour 
realiser ses mesures. 

• Le quatrieme chapitre presente les differentes etapes de la production et de la selection 
des evenements 11"+11"-11"0 • 



• Le cinquieme chapitre decrit une premiere partie de notre travail. L'etude detaillee du 
bruit de fond ainsi qu'une optimisation de la selection y sont presentes. 

• Le sixieme chapitre est consacre aux mesures du parametre de violation de CP 77+-o et 
du terme d'interference A entre les amplitudes de desintegration conservant CP du Ks et 
du KL en 11"+11"-11"

0
• Ilse poursuit par la correction d'effets systematiques et l'evaluation 

des erreurs systematiques sur ces mesures. 

• Le septieme chapitre conclut sur les differentes mesures effectuees dans CPLEAR et 
discute les resultats obtenus. 



Chapitre 1 

La violation de CP dans le systeme (Ko, KO) 

1 Les symetries discretes P, C, T, CP, CPT 

L'etude de l'invariance des lois de la physique sous diverses transformations s'est revelee 
si feconde qu'elle est devenu l'un des fondements de la physique theorique contemporaine. 
Notre comprehension actuelle du monde physique repose en grande partie sur des principes 
de symetrie, depuis les lois de conservation de l'energie et de la quantite de mouvement qui 
decoulent de I 'invariance par translations temporelles et spatiales des lois de la physique, 
jusqu'aux interactions fondamentales qui sont naturellement engendrees lorsque l'on exige 
l'invariance de certaines quantites sous des transformations de jauge locales. Le theoreme de 
Noether [1] qui montre qu'a toute symetrie est associee la conservation d'une grandeur physique 
et que reciproquement, toute loi de conservation revelle l'existence d'une symetrie sous-jacente, 
constitue un exemple des plus significatifs du role central des symetries en physique. Des lors, 
on comprend mieux les efforts consacres ces 40 dernieres annees a l'etude des symetries discretes 
C: conjugaison de charge, P: parite et T: inversion du temps, apres la decouverte tout a fait 
inattendue de la violation de certaines de ces symetries. Mais commem;ons par definir l'action 
de chacune d'elles. 

La parite P [2] inverse les trois directions de l'espace. 

~ --+ -~, y --+ -y, z--+ -z 

Cette transformation peut etre obtenue en composant une rotation d 'angle 1r et une reflexion. 
Les rotations laissant invariantes les lois de la physique, tester la parite revient alors a etudier 
l'invariance par une reflexion. Si on se donne un systeme physique caracterise par un certain 
nombre de conditions initiales et si on considere l'image dans le miroir de ce systeme, on dit 
qu'il ya violation de la parite si les evolutions des deux systemes initialement symetriques ne 
sont pas egalement symetriques, c'est a dire images l'une de l'autre par reflexion dans le miroir. 
Dans le cas contraire, la symetrie P est dite conservee. Si P se revelle toujours conservee, on 
conclue a l'impossibilite de definir de maniere absolue la gauche et la droite par une experience 
de physique. Si par contre on observe la violation de cette symetrie, la droite et la gauche 
deviennent d'authentiques observables. 
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Figure 1.1: Transformation par les symetries C, Pet CP de la desintegration du pion en muon 
et neutrino. 

La conjugaison de charge C [2] change les particules en leurs antiparticules. L'invariance 
par cette symetrie signifie qu'il est impossible de definir de maniere absolue les particules 
chargees positivement et negativement OU encore, que l'echange des charges de toutes les par
ticules d'une experience ne modifie pas ses resultats. 

La transformation T [2] inverse le cours du temps. L'invariance par T implique que 
si l'on filme une experience mettant en jeu des processus elementaires, le film a l'envers de 
cette experience en represente une autre tout aussi possible et probable que la premiere. Il en 
decoule egalement qu'il est impossible de definir de maniere absolue les etats initial et final 
d'un processus elementaire. Notons que la reversibilite du temps a l'echelle microscopique (non 
violation de T) n'est pas incompatible avec l'irreversibilite du temps liee a l'accroissement de 
l'entropie que nous experimentons quotidiennement a l'echelle macroscopique. 

L'invariance par les symetries C, P et Ta ete verifiee avec un haut degre de precision dans 
les interactions fortes et electromagnetiques [3]. Par contre, !'interaction faible viole la parite 
et la conjugaison de charge. Cette violation est observee en particulier lors de la desintegration 
faible des pions en muons et neutrinos. Des processus de la figure 1.1, seuls ceux qui sont 
representes en traits pleins ont ete observes [4] [5]. Ils sont caracterises par l'emission de 
neutrinos gauches et d'antineutrinos droits et sont images l'un de l'autre par la symetrie CP 
(application successive de P et C), tandis que les processus figurant en traits pointilles emettent 
des neutrinos droits et des antineutrinos gauches non physiques, et s'obtiennent par application 
de C OU de p a l'un des proceSSUS physiques precedents. 

Jusqu'a la decouverte de la violation de CP en 1964 [6], cet etat de fait a conduit a penser 
que si les symetries C et P n'etaient pas separement de bonnes symetries, la symetrie CP 
qui relie deux etats physiques devait en etre une, d'autant plus que la theorie electrofaible 
du modele standard integre tres bien dans son formalisme la violation de C et de P prises 



separement. 

L 'invariance par la transformation CPT, obtenue par application successive des trois trans
formations C, P et T, est un postulat fondamental de la theorie des champs. Le theoreme 
CPT etabli par Pauli [7] montre que CPT est satisfaite pour toute theorie des champs locale 
a lagrangian hermitique et invariant de Lorentz. La verification de la symetrie CPT constitue 
done un test important pour la theorie des champs et, quoique la violation de cette symetrie 
constituerait une surprise de taille, la decouverte de la violation des symetries C et P puis de 
CP, engage a pratiquer des tests de precision de CPT. On teste CPT en comparant les masses, 
les durees de vies et les moments magnetiques des particules et de leurs antiparticules qui doi
vent etre egaux en valeur absolue, en cas de conservation de cette symetrie. La plus grande 
precision experimentale sur la validite de la symetrie CPT est obtenue par comparaison des 
masses des kaons neutres K 0 et K 0 [8] et sera encore amelioree par !'experience CPLEAR: 

lmK• - mK•I 
.:...._..=-------'- ~ 4.10-18 

< mKo > 
(1.1) 

Notons que si CPT est conservee, la violation de CP doit etre accompagnee d'une violation 
de T d'egale amplitude. Une violation de T n'a jamais directement ete mise en evidence et 
c'est l'un des interets principaux de CPLEAR que de permettre pour la premiere fois le test 
direct de la symetrie T et par la meme de CPT, a l'echelle OU se produit la violation de CP. 

2 Les kaons neutres et la decouverte de la violation de CP 

Les kaons neutres K 0 et K 0 sont des mesons pseudoscalaires de masse 497, 7 Mev / c2
, respecti

vement d'etrangete +1 (sd) et -1 (sd), qui se transforment l'un en l'autre par application de la 
transformation CP a une phase arbitraire pres. 

(1.2) 

Par la suite, on prendra la convention de phase: Ocp=O. Ces particules sont produites par 
!'interaction forte (creation de paires SS) mais ne sont pas les etats propres de propagation 
car !'interaction faible viole la conservation de l'etrangete et permet le melange K 0-K0 via des 
interactions faibles de second ordre (l~Sl=2)[9]. Les etats propres de l'hamiltonien total qui 
regit !'evolution du systeme K 0-K0 , interaction faible comprise, sont done des combinaisons 
lineaires des etats K 0 et K 0 • 

On observe deux etats propres de desintegration, le premier correspondant a une particule 
de courte duree de vie baptisee Ks (Ts = (0, 8926 ± O, 0012).10- 10s [10]) qui se desintegre 
principalement en deux pions, le deuxieme a une particule de longue duree de vie KL (TL = 
(5, 17 ± O, 04).10-8s [10]) dont les principaux canaux de desintegration sont le 311' et les semi
leptoniques 11'lllt. Les deux particules ont des masses tres voisines [10]: 

~m = mL - ms = (0, 5333 ± 0, 0027).1010n.s-1 

= (3, 508 ± O, Ol8).10- 12M eV 

(1.3) 

(1.4) 



Les etats propres de CP Ki et K 2 s'ecrivent, compte tenu de notre convention de phase: 

(GP= +1) (1.5) 

(GP= -1) (1.6) 

Si !'interaction faible conservait CP, les etats propres de !'interaction faible Ks et KL 
seraient identiques aux etats propres de CP Ki et K2. La desintegration du KL (CP=-1) 
en deux pions (CP=+l) serait alors interdite car elle violerait CP. La grande difference de 
duree de vie entre les particules Ks et KL est une propriete interessante car elle permet, en 
se plal!iant suffisament loin de la source productrice de kaons neutres, d'isoler la composante 
KL du faisceau. C'est en etudiant les produits de desintegration d'un tel faisceau de KL 
que Christenson, Cronin, Fitch et Turlay [6] ont decouvert en 1964 qu'une petite fraction de 
ces particules (approximativement 2.10-3 ) se desintegrait en 11"+11"- en violant la symetrie CP. 
Depuis lors, le systeme des kaons neutres constitue l'unique systeme ou la violation de CP ait 
ete observee. 

Trois ans apres la decouverte de la violation de CP, Sakharov montrait dans un article 
celebre [11] comment la violation de CP pouvait etre a l'origine de l'asymetrie baryon-antibaryon 
observee dans l'univers. Partant d'un etat initial de l'univers symetrique, c'est a dire compor
tant un nombre d'antibaryons egal au nombre de baryons, la violation de C et CP permet entre 
autres conditions (violation du nombre baryonique et conditions hors equilibre) d'expliquer 
!'apparition d'un exces de baryons dans les premiers stades d'expansion de l'univers. Meme si 
la violation de CP mesuree dans le systeme K 0-K0 est trop faible pour rendre compte a elle 
seule de l'asymetrie baryonique de l'univers, elle peut etre envisagee comme une manifestation 
residuelle a basse energie d'une violation de CP d'amplitude beaucoup plus importante, in
tervenant a une autre echelle d'energie. Cette derniere aurait joue un role primordial dans la 
genese d'un univers qui pourrait bien n'etre constitue que de matiere. 

3 Evolution du systeme (K0,Ko) 

3.1 La matrice d'evolution 

Les etats IK0 > et IK0 > precedemment definis sont des etats propres de l'hamiltonien Ho de 
I 'interaction forte et electromagnetique: 

(1.7) 

avec les valeurs propres mo et m 0 , masses au repos des mesons K 0 et K 0 respectivement. 
CPT etant conservee par les interactions forte et electromagnetique, ces masses sont egales 
et les etats IK0 > et IK0 > sont degeneres. Comme H0 conserve l'etrangete, il ne permet 
ni la desintegration des etats propres d'etrangete IK0 > et \K0 > (\As\ = 1) ni !'oscillation 
K 0-K0 (IAsl = 2). C'est avec !'introduction de l'hamiltonien de !'interaction faible, H1, que 
ces processus deviennent possibles. Si l'on note I I > les differents etats finals produits par 
la desintegration faible des kaons neutres, l'etat le plus general 11/J(t) > au temps t est une 
superposition des etats IK0 >, IK0 > et des etats finals I/>: 

11/J(t) >= a(t)\K0 > +b(t)IK0 > + L c1(t)lf > 
f 

(1.8) 



ou a(t), b(t) et c1(t) sont des fonctions du temps. 
1¢(t) > est solution de !'equation de Shrodinger: 

i ~ 11/J(t) >= (Ho+ H1 )11/J(t) > (1.9) 

En utilisant !'approximation de Wigner-Weisskopf [12] (en negligeant les interactions faibles 
entre les etats finals ainsi que les tennes d'ordre superieur a deux en H, dans le developpement 
perturbatif), on aboutit au systeme d'equations suivant, exprime sous forme matricielle, duquel 
les inconnues c,(t) ont ete eliminees: 

i~ ( a(t) ) = ( Hu Hu ) ( a(t) ) 
ot b(t) H21 H22 b(t) 

La matrice H ainsi obtenue peut s'ecrire sous la forme: 

H = M-i.!: 
2 

(1.10) 

(1.11) 

ou M et r sont des matrices 2 x 2 communement appelees matrice de masse et matrice de 
desintegration. Les elements Mi; et fi; de ces matrices representent des transitions via des 
etats intermediaires virtuels et reels respectivement et sont donnes par: 

M .. - c .. + ·IH 1 · +~P(< ilH1lf >< !IH1li >) 
,1 - m 0 u,1 < i 1 J > L..,, E 

' mo - ' 

ri; = 21rLPU) < ilH1lf >< /IH11i > 6(mo -E1) 
J 

(1.12) 

(1.13) 

P designant la partie principale, p(f) la densite de la voie de desintegration f dans l'espace de 
phase et i=l,2 les etats IK0 > et IK0 > respectivement. 

Si !'interaction faible respecte l'unitarite, H1 est hermitien et ii en decoule que Met r sont 
hermitiques. On montre en utilisant les proprietes d'hermiticite de Met r que T, GP et CPT 
sont violees si, et seulement si, les conditions suivantes sont verifiees 1

: 

sin( <Pr - <PM) :/: 0 (1.14) 

• Violation de CPT ¢:::::} CPTH1(CPT)- 1 
:{: H1 

(1.15) 

• Violation de GP¢:::::} CPH1(CP)- 1 
:{: H1 

sin( <Pr - <PM) :{: 0 ou Hu :{: H22 (1.16) 

OU <Pr et <PM representent les phases des elements de matrice Mu et r u respectivement. Ces 
relations mettent en evidence le fait que la violation de CP est soit accompagnee d'une violation 
de T, soit d'une violation de CPT, soit des deux a la fois. 

1 voir par exemple [13] 



3.2 Solutions de la matrice d'evolution 

On calcule les valeurs propres As et AL et leurs etats propres associes IKs > et IKL > en 

diagonalisant l'hamiltonien H [14). On obtient: 

.f S(L) 
As(L) = ms(L) - i-2- (1.17) 

La partie reelle ms(L) est la masse de l'etat propre IKs(L) >et la partie imaginaire fs(L)/2 
sa demi-largeur de desintegration. L'evolution au cours du temps des etats physiques IKs(L) > 

est alors decrite par: 

. f S(L) ) ( ) IKs(L)(t) >= ezp(-ims(L)t - -
2
-t IKs(L) 0 > (1.18) 

Ces etats s'expriment en fonction de IK0 > et IK0 > suivant: 

IKs >= ~[(1 + fT + 5cPT )IK0 > +(1 - fT - 5cpT )IK0 >] (1.19) 

1 0 ~ 
IKL >= y'2[(1 + fT - 5cpT )IK > -(1 - fT + 5cPT )IK0 >] (1.20) 

On a utilise la convention de phase supplementaire <J>r = 0 pour obtenir ces expressions. 

Le parametre fT vaut: 

< KOIHIK0 > - < K 0 1HIKO > ex (l .;26m)5A. 

fT = iar + 26m + • ar .,., (1.21) 

avec 
</Jr - </JM = 7r - 5</J (1.22) 

Une valeur non nulle de fT correspond done a une valeur non nulle de sin(<J>r - <PM), signifiant 
une violation de T et de CP d'apres 1.14. Dans la base IK0 >, IK0 >, cette violation de T 
s'interprete comme une difference entre les taux de transition IK0 >....-- IK0 > et IK0 >....-
IK0 >. La phase <PT de fT, communement appelee phase superfaible <Psw, ne depend que de 
la difference des masses et des largeurs de desintegration de IKs > et IKL > et n'est done pas 
liee a la violation de CP. 

<PT= <Psw = arctan(
2
:;) = 43, 64°±0,15° [HI] (1.23) 

Le parametre 5cPT s'ecrit: 

5 _ < KOIHIKO > - < K 0
1HIK

0 > "(l .2am)(H _ H ) 
CPT - iaf + 2am ex i + i ar 22 11 

(1.24) 

Une valeur non nulle de 5cPT implique, d'apres 1.15 et 1.24, une violation de CPT dans la 
matrice de masse (M11 f::. M22 ) ou dans la matrice de desintegration (f 11 f::. f 22 ). Si l'on 
suppose que les interactions faibles ordinaires (I 6S I = 1) conservent CPT, alors 50 PT f::. 0 est 
une preuve de violation de CPT dans la matrice de masse, impliquant une difference entre la 
masse du IK0 > et celle du IK0 >. Dans ce cas, la phase <PcPT de 5cpT est donnee par: 

(1.25) 



Les etats IKs > et IKL > s'expriment simplement en fonction des etats propres de CP, 
IK1 > et IK2 >: 

avec 

! IKs >= IK1 > +islK2 >I 

i IKL >= IK2 > +iLIK1 >I 

I is = iT + DcPT [ 

I iL = iT - 5cPT I 

(1.26) 

(1.27) 

(1.28) 

(1.29) 

La consideration des equations precedentes souleve deux questions importantes: 

• Les relations 1.26 et 1.27 montrent que la violation de CP "dans le melange" se traduit 
par !'existence d'etats propres IKs(L) > qui ne sont pas de purs etats propres de CP. 
C'est pourquoi, il existe a priori deux origines possibles de la violation de CP dans la 
desintegration de KL en 1r+1r- mise en evidence par Cronin et ses collaborateurs: 

- Une violation de CP directe par desintegration de K 2 en 1r+1r-. 

- Une violation de CP "dans le melange" si KL n'est pas etat propre de CP mais une 
superposition de K2 et d'une fraction minime (iL ~ 2, 27.10-3 ) de K 1 comme dans 
!'equation 1.27. 

Les experiences realisees depuis et en particulier les plus recentes, NA31 [15] et E731 [16], 
ont montre que l'essentiel de la violation de CP se faisait dans le melange et n'ont pas 
mis en evidence de maniere definitive une violation directe de CP. La premiere question 
auxquelles les experiences voudraient repondre est done la suivante: La violation directe 
de CP existe t'elle et si c'est le cas, est elle quantitativement en accord avec les predictions 
du modele standard? 

• D'apres les relations 1.28 et 1.29, la violation de CP observee "dans le melange" peut a 
priori s'interpreter comme une violation de (CP, T), une violation de (CP, CPT) ou une 
combinaison des deux. Apres trente annees d'experimentation sur la violation de CP, 
seule la valeur non nulle du parametre iL est aujourd'hui experimentalement etablie. En 
particulier, aucune mesure directe de DcPT et iT n'a encore ete effectuee. De meme, la 
violation de CP dans les desintegrations de IK s > (is) n'a jamais ete mise en evidence. 
Ces mesures constituent des tests importants de CPT car, si cette symetrie est conservee, 
iT, iL et is sont identiques. La deuxieme question auxquelles les experiences voudraient 
repondre est done: La violation de CP observee est elle exclusivement une violation de 
T' OU comporte t 'elle egalement une part de violation de CPT? 

Nous allons voir maintenant comment l'etude de la violation de CP dans le canal de 
desintegration en deux pions permet de rechercher la reponse aces deux questions. 

4 Tester CPT et la violation directe de CP dans le canal a deux . 
p1ons 

4.1 Les desintegrations en deux pions 

Le moment angulaire global du systeme de deux pions produits au cours de la desintegration 
d'un kaon neutre est nul car le kaon est une particule de spin zero et le moment angulaire 



est conserve. Par consequent, la parite de ce systeme est juste egale au produit des parites 

intrinseques des deux pions: 
p = (-1)2 = 1 (1.30) 

Comme C(7r17r2 ) = 7r27r1 , C=P=l et le systeme de deux pions est etat propre de CP de valeur 

propre +1. 

Les etats finals a deux pions, etats propres des interactions forte et electromagnetique sont 
les etats d'isospin I= 0 et I= 2. Les expressions des amplitudes de desintegration des kaons 
neutres K 0 et K 0 dans ces deux etats d'isospin sont: 

A i.So 2 t A- • i(.So.) 
I=0,2 = ao,2€ · e I=o,2 = ao,2€ · (1.31) 

OU ao,2 sont les amplitudes de !'interaction faible, 50,2 les dephasages dus a !'interaction forte 
dans le systeme des deux pions et ou on suppose !'invariance de CPT dans la desintegration 
(a1=a[). 

On introduit le parametre de violation de CP T/1=o, rapport de !'amplitude interdite sur 
!'amplitude permise par la conservation de CP dans l'etat final d'isospin zero. 

_ I I it/>z=o _ < 27r,J = OIH1IKL > 
T/I=o - T/I=o e - < 27r,I = OIH1IKs > (1.32) 

De maniere equivalente, on definit T/+- et T/oo, rapports des amplitudes interdites sur les am
plitudes permises par la conservation de CP dans les canaux de desintegration dans les etats 
de charge 7r+7r- et 7r0 7r0 respectivement: 

- I I •4>+- - < 1r+7r-1H,IKL > 
T/+- - T/+- e - < 7r+7r-IH1IKs > (1.33) 

_ &t/>oo _ < 7r0 7r0 1H1 IKL > 
T/oo - IT/oole - < 7ro1rolH1 IK s > (1.34) 

T/I=o n'est pas une observable. Les parametres de violation de CP mesurables sont T/+- et T/oo· 

Les etats 7r+7r- et 7r0 7r0 sont des combinaisons lineaires des etats d'isospin I = O et I = 2. 

17r+7r- >= Jj127r,I = O > +/'{i27r,I = 2 > 

l7r07r0 >= /'{127r,I = 0 > -Jjl27r,I = 2 > 

ou on a utilise les coefficients de Clebsh-Gordan. 

(1.35) 

(1.36) 

Nous allons maintenant utiliser les relations et definitions precedentes afin de relier T/+- et 
T/oo a T/I =0· 

4.2 Le test de la violation directe de CP 

On montre, a partir de 1.35, 1.36 et 1.31, que les quantites mesurables T/+- et T/oo sont liees a 
T/I=o par les relations suivantes 2

: 

T/+- = T/I=O + €1 (1.37) 

2 Voir par exemple [17] 



T/oo = T/I=o - 2€' (1.38) 
ou: 

€' = _1_ < 27r,l = 2IH1IK2 > = ~'S(a2)ei(6,-60) 
v'2< 27r,l= OIHilK1 > y'2 ao (1.39) 

€'est le parametre de la violation de CP directe (dans la desintegration: !~SI= 1). Si toute la 
violation de CP se faisait dans le melange, le parametre de violation de CP T/ ne dependrait 
pas de l'etat final considere et on aurait T/+- = T/oo = T/I=o· 

1 

Notons que la non egalite des phases des amplitudes de !'interaction faible est une condition 
necessaire pour que € diftere de zero. Pour que R( €') diftere de zero, i1 faut de plus que les 
dephasages dus a !'interaction forte 62 et 60 dans les deux etats finals d'isospin soient differents. 
Ces dephasages sont determines experimentalement par diffusion elastique de pions a l'energie 
Vs= mKo: 

60 - 62 = 42° ± 4° [10] (1.40) 

Experimentalement, on mesure R( €/€)par comparaison de IT/+-1 et IT/ool· Les deux experiences 
NA31 et E731 ayant mesure R(f' /€) avec la plus grande precision donnent des resultats en 
desaccord a plus de deux ecarts standards: 

R(€1/€) = (23±6,5).10- 4 

R(€' /€) = (7, 4 ± 5, 9).10- 4 

NA31 [15] 

E731 [16] 

(1.41) 

(1.42) 

De ces resultats on ne peut conclure a une mise en evidence de la violation directe de CP. 

4.3 Un test de CPT "dans le melange" 

On montre 3 que T/I=o s'exprime en fonction des parametres de la violation de CP par: 

(1.43) 

ou </>0 represente la phase de !'amplitude a0 • On travaille toujours avec la meme convention de 
phase (Ocp = 0) pour simplifier les expressions cependant, le resultat que l'on va etablir main
tenant ne depend d'aucune convention de phase. La valeur de la phase </>0 + ~ est predite par le 
modele standard a 0(10- 1

). En la negligeant (on reviendra plus loin sur cette approximation), 
on trouve: 

(1.44) 

On voit sur cette expression que si la violation de CP est accompagnee exclusivement d'une 
violation de T, la phase de T/I=O doit etre egale a <l>sw, la phase de fT· 6cPT etant dephase de 
1r /2 par rapport a fT' la violation de CPT se manifesterait par un ecart de la phase de T/I=O par 
rapport a <l>sw· La comparaison de la phase de 1/l=O et de <l>sw constitue done un test indirect 
de la symetrie CPT. 

Cependant, comme T/I=O n'est pas une observable, la relation 

(1.45) 

obtenue en combinant 1.44 et 1.37, est plus interessante car la phase de 1/+- est mesurable et 
peut etre comparee a </>sw afin de tester CPT. En effet, la contribution de € est negligeable 

3 Pour toute cette partie on pourra consulter [18] 
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Figure 1.2: Les parametres de la violation de CP, T et CPT dans le systeme des kaons neutres 

car d'une part, sa valeur mesuree est tres petite, d'autre part, sa phase ( 4>., = 7r /2 + 62 - Do) 
est par un heureux hasard tres proche de 4>sw (voir le schema synoptique 1.2 tire de [19] ou 
tous les parametres complexes mis en jeu sont representes par des vecteurs ). 

Finalement, si CPT est conservee "dans le melange", on doit trouver: 

4>+- = 4>sw (1.46) 

En ameliorant les precisions sur 4>+- et 4>sw. on diminue la limite superieure sur DcPT c'est a 
dire sur (mKo - mK 0 )/mKo· 

Nous devons maintenant revenir sur !'approximation: 4>o + ¥- ~ 0. Celle-ci est justifiee 
d'un point de vue theorique cependant, compte tenu des limites experimentales existantes sur 
cette phase, celle-ci pourrait suffisament devier de zero pour remettre en question la fiabilite 
du test de CPT comme nous allons le montrer. 

Nous avons defini precedemment (1.13) f 12 par: 

r12 = 27r _Ep(f) < K 0 1H11! >< JIH1 1K0 > 5(mo - E 1 ) {1.47) 
J 

Les etats finals communs a K 0 et K 0 a considerer dans cette sommation sont les 27r' les 7r7ri 
de rayonnement de freinage inteme, les 37r et les semileptoniques, les autres modes ayant des 
taux de branchement negligeables. Si on neglige egalement la contribution des semileptoniques 
et des 37r on obtient: 

(1.48) 

Comme les phases 4>o , 4>2 et 4>+--r des amplitudes de desintegration dans les etats a deux pions 
d'isospin 0 et 2 et dans les 7r7ri produits par rayonnement de freinage interne sont presque 
identiques, on deduit de 1.31 et 1.48: 

4>r 
</>o ~ --

2 
(1.49) 



La valeur nulle de </>o + ~ decoule en definitive de la negligence de la contribution a r d d, . , . 12 
es esmtegrations en 31r et des desintegrations semileptoniques. Une expression de </>o + !PI.. 

obtenue sans approximation serait: 2 

A. </>r _ rL + _ 0.< 

'1'0 + 2 - rs [4BR(KL f-----t l 1r v):s(z) - HR(KL f-----t 31r)~(71I=O -11a ... (I=1))] (1.50) 

OU 77a ... (I=l) est le parametre de violation de CP dans le canal a trois pions dans l'etat final 
d'isospin 1=1 qui est dominant et x un parametre qui caracterise la violation de la regle t:J..S = 
tl.Q dans les desintegrations semileptoniques dont nous aurons a reparler. BR(KL f------+ f+?r-11) 

et BR(KL f-----t 31r) designent les rapports de branchement du KL se desintegrant en f+?r-11 et 
31r respectivement. En utilisant les mesures disponibles [HI]: 

~( z) = -0, 003 ± 0, 026 (1.51) 

et 

~(71a...(I=l)) = 0, 02±0,12 (1.52) 

on trouve que </>+- et </>sw peuvent differer de 2, 7° sans que cela n'implique une violation de 
CPT. 

Ceci montre :finalement que si l'on souhaite effectuer des tests plus precis de CPT par 
comparaison de </>+- et </>sw, il est necessaire, en parallele avec l'amelioration de la precision 
experimentale sur la mesure de la phase </>+- (1' incertitude sera bientot tres inferieure a 1 ° ), 
de realiser des mesures plus precises des parametres ~(z) et ~(713,.._g_=i)) dans les canaux semi
leptoniques et 31r a:fin de reduire la limite experimentale sur </>0 + ; . 

5 Le modele standard et la violation de CP 

5.1 Le modele de Kobayashi-Maskawa 

La partie electrofaible du modele standard basee sur le groupe de jauge SUL(2) x Uy(l) fournit 
un cadre theorique permettant d'incorporer la violation de CP observee dans le systeme des 
kaons neutres. On fait appel dans ce modele au mecanisme de Higgs pour donner une masse 
aux bosons w et z de !'interaction faible mais le boson de Higgs introduit permet egalement de 
dormer une masse aux fermions par un couplage de type Yukawa. La partie Lm du lagrangien 
qui regroupe tous les termes de masse des fermions, auxquels on aboutit par un developpement 
lineaire du champs de Higgs autour de son etat du vide, est donnee par [20]: 

L- = (u,c, i)LM" ( ~ ) R + (J,s, b)LM' ( : ) R + c.h (1.53) 

ou Mu et M 4 representent les matrices de masse des quarks de type haut (charge +2/3) et bas 
(charge -1/3) et L et R designent les helicites gauche et droite respectivement. Ces matrices 
doivent etre diagonalisees a:fin d'obtenir les quarks physiques etats propres de masse u', c'' t'' 
d', s', b'. On montre que ces etats sont obtenus a partir des spineurs u, c, t, d, s, b du lagrangien 
a l'aide des matrices de rotation VL(R) pour les quarks hauts d'helicite gauche (droite) et vt(R) 

pour les quarks bas d'helicite gauche ( droite ). Ces matrices sont unitaires: 

On a: 

l/tu(d)l/u(d) _ l 
L(R) L(R) -

( ~: ) = V_i'(R) ( ~ ) et ( :: ) = Vi(R) ( : ) 

L(R) L(R) L(R) L(R) 

(1.54) 

(1.55) 



Les interactions faibles qui permettent les transitions entre les quarks hauts et les quarks 
bas d'une memefamiliepar l'echange d'un boson W sont decrites par le terme de courant charge 
Lee du lagrangien total. Ces interactions ne concernent que les champs gauches puisqu'elles 

decoulent de la symetrie SUL(2). 

(u) g - -
Lee= - v'2W+f',.(d,s,b)L ~ L + c.h (1.56) 

Utilisant 1.55, on peut exprimer Lee en fonction des champs de quarks physiques. 
On obtient: 

(1.57) 

Avec 

(1.58) 

Vest la matrice de melange de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa grace a laquelie les transitions 
entre les quarks physiques de families differentes deviennent possibles. 

Pour une matrice n x n complexe et unitaire obtenue dans le cas general ou l'on an families 
de quarks, le nombre de parametres est n 2

• Comme seules comptent les phases relatives des 
2n champs de quarks, on peut eliminer 2n-1 parametres de la matrice V par une redefinition 
adequate des phases des champs de quarks. Le nombre de parametres physiques de la matrice 
est done de n 2 

- (2n - 1) = (n - 1)2
• Dans le cas ou l'on a seulement deux families de quarks, 

il n'y a qu'un seul parametre, l'angle de Cabibbo Oe et la matrice est donnee par: 

(1.59) 

En revanche, dans un modele a trois families de quarks, on obtient quatres parametres: trois 
angles 01, 02 et Os et une phase~. Une parametrisation possible de lamatrice CKM est alors [21]: 

avec 

81C3 

Ct C2C3 + 82S3ei
6 

i6 
C182C3 - C2S3e 

(1.60) 

(1.61) 

La phase~ n'est pas reabsorbable par une redefinition des champs de quarks, sauf dans le cas 
ou l'un des si ou des ci est nul, ou si deux quarks de type haut ou deux quarks de type bas sont 
degeneres en masse. Cette phase est capitale car c'est elie qui permet d'expliquer la violation de 
CP observee dans le systeme des kaons neutres. L'existence de trois families de quarks est un 
fait experimental pour lequel il n'existe aucune justification theorique. C'est pourquoi, meme 
si le modele standard s'averait reproduire correctement les effets de violation de CP mesures, 
l'origine de la violation de CP ne serait pas elucidee pour autant. 

Nous allons maintenant montrer comment la phase~ permet d'expliquer les effets de viola
tion de CP observes. 
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Figure 1.3: Diagramme "boite" contribuant aux transitions virtuelles fl.S = 2 
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Figure 1.4: Diagramme contribuant aux transitions tl.S = 2 via un etat intermediaire reel a 
deux pions 

5.2 Violation "dans le melange" et violation directe de CP 

Comme CPT est conservee dans le modele standard, la violation de CP "dans le melange" se 
manifeste par des taux de transition differents de K 0 vers K 0 et de K 0 vers K 0 , processus 
images l'un de l'autre par la symetrie CP mais egalement par la symetrie T. 

Les elements de matrice de transition de K 0 vers K 0 et de K 0 vers K 0 sont complexes 
conjugues. Pour que les taux de transition different, des phases non reabsorbables par une 
redefinition des champs de quarks doivent intervenir parmi les contributions qui sont sommees 
dans le calcul de ces elements de matrice. 

Plus precisement, nous avons vu que la violation de CP et T dans le melange apparaissait des 
lors que les phases de r 12 et de M 12 etaient di:fferentes. Les contributions a r 12 sont dominees 
par des diagrammes dont les etats intermediaires sont des etats a deux pions (figure 1.4) tandis 
que les contributions a M 12 sont dominees par des diagrammes "boites" (figure 1.3). A cause de 
la boucle interne sur les quarks u, c, t des diagrammes "boites"' on ne peut eviter un dephasage 
entre M 12 et r 12 du aux elements de matrice CKM complexes. Il est par contre possible de 
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rendre r 12 reel par une convention de phase adequate et dans ce cas, toute la violation de CP 
est contenue dans la relation SS(M12) :f. 0. 

Le modele standard predit egalement une violation directe de CP grace a la contribution 
des diagrammes "pingouins" gluoniques qui possedent une boucle inteme de quarks (figure 1.5 
a droite). Les diagrammes "pingouins" gluoniques ne contribuent qu'aux desintegrations D..I = 
1/2, done exclusivement a !'amplitude ao, contrairement aux diagrammes "pingouins" electrofaibles 
(avec echange d'un photon OU d'un zo a la place du gluon) et aux diagrammes "arbres" (fi
gure 1.5 a gauche) qui contribuent egalement a a 2 • C'est pourquoi, ces diagrammes introdui
sent une difference de phase entre a 2 et a0 , difference qui mesure une violation de CP directe 
(€ex SS(a2/ao)). 

Les calculs theoriques du rapport € / £ souffrent de grandes incertitudes a cause de !'evaluation 
difficile des corrections de QCD non perturbative. Compte tenu des masses du quark top 
proches de 180 Gev/c2 recemment mesurees par CDF [22] et DO [23], €/£est attendu entre 
i.10- 4 et 1, 5.10- 3 [24]. 11 est a noter que £

1 
/ £ decroit lorsque la masse du quark top augmente 

et pourrait s'annuler pour une masse de 200 Gev/c2 a cause de la contribution des "pingouins" 
electrofaibles tendant a compenser celle des "pingouins" gluoniques. 

5.3 Conclusion 

Bien que la violation de CP apparaisse naturellement dans le modele standard des interactions 
electrofaibles avec !'introduction d'une troisieme generation de quarks, l'origine profonde de ce 
phenomene demeure incertaine. En effet, tant que la violation de CP observee se limite aux 
interactions faibles de second ordre, le modele Superweak de Wolfenstein [25], qui fait appel 
a une nouvelle interaction superfaible violant CP et predit la conservation de CP dans les 
interactions faibles ordinaires (ID.SI = 1), est toujours competitif. C'est pourquoi, la mise en 
evidence de la violation directe de CP a la valeur predite par le modele standard est importante. 
Les experiences en preparation NA48 [26] au CERN, E832 [27] a FERMILAB, KLOE a l'usine 
a <P DA'1'NE [28], esperent atteindre des precisions de l'ordre de OU inferieures a i.10-4 sur 



R(E'/€) [29]. 
Le test de la symetrie CPT est fondamental car le modele standard repose totalement sur 

!'edifice theorique de la theorie quantique des champs, lequel serait gravement atteint en cas 
de decouverte d'une violation de CPT. Les experiences CPLEAR et E773 [30] atteindront des 
precisions de l'ordre du demi degre sur 4>+-, ce qui permettra de tester la difference relative de 
masse entre K 0 et K 0 a 5.10-19 pres. L'objectif ultime est de se rapprocher autant que possible 
de l'echelle de Planck (mx/mPianclc = 4.10- 20

) ou les conditions necessaires a la conservation 
de CPT (la localite) pourraient faire defaut 4

• 

4 Voix par exemple [31] 





Chapitre 2 

La mesure de la violation de CP dans 
CPLEAR 

Apres un rapide aper~u des differentes techniques existantes de mesure de la violation de 
CP dans le systeme des kaons neutres, la methode utilisee dans !'experience CPLEAR pour 
extraire les parametres de violation de CP est exposee, d'abord de maniere generale, puis sur 
deux exemples: les mesures dans les canaux 21r et semileptonique. Nous detaillons ensuite le 
canal de desintegration 1r+1r-1ro sur lequel a porte le present travail de recherche. 

1 La mesure de la violation de CP dans le systeme K 0-K0 

1.1 La methode classique 

Les sections efficaces totales d'interaction des K 0 et K 0 sur les nucleons sont differentes. C'est 
pourquoi, les fonctions d'onde du K 0 et du K 0 evoluent differemment lorsque la propagation 
s'effectue dans la matiere par rapport a la propagation dans le vide, conduisant a un exces de 
la composante K 0 sur la composante K 0 • Dans le cas d 'un faisceau initial compose de KL pur, 
c'est a dire d'une superposition d'etats K 0 et K 0 avec des amplitudes egales (si l'on excepte la 
violation de CP), cet exces equivaut a la reapparition d'une composante K 5 • Ce phenomene 
est appele regeneration [32]. 

Considerons les amplitudes de desintegration, as du Ks et aL du KL, vers un etat final de 
desintegration des kaons neutres f, etat propre de CP. L'une de ces amplitudes viole CP et le 
parametre de violation de CP T/J dans ce canal est defini par le rapport de l'amplitude interdite 
sur !'amplitude permise par CP. Jusqu'a la fin des annees 80, les mesures de ce parametre 
s'effectuaient le plus souvent en comparant les taux de desintegration du Ks et du KL dans 
un canal donne, en mettant a profit les tres grandes differences de duree de vie entre ces deux 
particules pour obtenir des faisceaux purs de KL ainsi que le phenomene de regeneration pour 
obtenir des faisceaux de Ks. C'est cette methode qui a notamment conduit a la premiere mise 
en evidence de la violation de CP. Cependant, elle possede plusieurs inconvenients: 

• En premier lieu, elle ne permet d'acceder qu'au module au carre de T/J car elle mesure 
des taux de desintegration. 

• 11 est necessaire que f n'existe que dans un seul etat propre de CP pour qu'une valeur 
non nulle de T/t indique reellement une violation de CP. Cette condition est verifiee par 
le canal 21r (CP=+l) mais pas par le canal 1r+1r-1ro (CP=±l). 



• Dans le cas ou aL est !'amplitude qui viole CP comme dans la desintegrationen deux pions, 
la contamination en Ks du faisceau de KL doit etre connue precisement, la desintegration 
de ces Ks simulant directement un effet de violation de CP. Ceci ne pose pas de probleme 
car i1 suffit de se placer assez loin de la source productrice pour obtenir un faisceau tres 
pur de KL. En revanche, si !'amplitude violant CP est as (etat final de CP=-1), c'est la 
composition du faisceau de Ks qui doit etre connue a mieux que 10-3 pres. La situation 
est done beaucoup plus problematique car une maitrise parfaite de la regeneration s'avere 

necessaire. 

Pour toutes ces raisons, la methode classique ne demeure performante que pour la mesure de 
R(f' /€)par comparaison de l7Jool 2 et 177+-1 2 (experiences NA31 [15] et E731 [16]). 

1.2 L'interferometrie Ks - KL 

Dans cette section, on supposera CPT conservee et on posera f = fs = f°L· En inversant les 
relations 1.19 et 1.20, on trouve !'expression des etats IK0 > et IK0 > en fonction des etats 
physiques IKs > et IKL >: 

1-f 
IK0 

>~ v'2 (IKs > +IKL >) (2.1) 

- 1+€ 
IK0 >~ v'2 (IKs > -IKL >) (2.2) 

A partir des relations precedentes et de !'equation 1.18 decrivant !'evolution au cours du temps 
des etats IKs > et IKL >, on peut determiner !'evolution en fonction du temps des etats 
IK0 (t) > et IK0 (t) > confondus respectivement avec les etats IK0 > et IK0 > a l'instant t=O. 

(2.3) 

(2.4) 

Les probabilites R,(t) et .R,(t) que les etats IK0 >et IK0 > a t=O se desintegrent en l'etat 
final fa l'instant t sont: 

R,(t) =I< flH1IK 0(t) > 12 

.R,(t) = I < flH11K 0(t) > 12 

(2.5) 

(2.6) 

A partir des equations d'evolution et des definitions de as et aL, on obtient au premier ordre 
en f: 

(1 - 2R(€)) 2 R1(t) = 
2 

[(lasl ezp(-rst) + iaLJ 2ezp(-rLt) (2.7) 

+ezp(-ft)(asa~ezp(iamt) + aLa~ezp(-iamt)] 
- (1 + 2R(€)) 2 R1(t) = 

2 
[(lasl ezp(-rst) + laLl 2ezp(-rLt) (2.8) 

-ezp(-ft)(asa~ezp(iamt) + aLa~ezp(-idmt)] 
OU l'on a poser= (rs+ rL)/2. 

Supposons que l'etat final dans le canal de desintegration envisage soit etat propre de CP 
et que aL soit !'amplitude qui viole CP ( cas des 211' ). Cette hypothese perm.et de simplifier les 
expressions; le raisonnement qui suit s'effectuerait de maniere equivalente dans le cas general. 



En mettant en facteur !'amplitude lasl 2
, on fait apparaitre les parametres de la violation de 

CP et les egalites precedentes deviennent: 

( 1 - 2~( f)) 2 2 
Rl(t) == 2 lasl [(ezp(-rst) + 11111 ezp(-rLt) + 211111 cos(Llmt - </>1 )ezp(-f't)] (2.9) 

- ( 1 + 2~( f)) 2 2 -
Rl(t) == 2 lasl [(ezp(-rst)+l111I ezp(-rLt)-211111 cos(Llmt-</>1)ezp(-rt)] (2.10) 

On distingue trois contributions dans les expressions entre crochets: 

• Un terme pur de desintegration de Ks conservant CP: ezp(-rst) 

• Un terme pur de desintegration de KL violant CP: l1111 2ezp(-rLt). C'est ace terme de 
second ordre en 1111 I que sont sensibles les experiences qui mesurent la violation de CP 
suivant la methode classique precedemment decrite. 

• Un terme d'interference Ks - KL ~ ±21111 I cos(Llmt - </>1 )ezp(-!f!) ou apparaissent 11111 
au premier ordre ainsi que la phase </>1· Comme rs/2 ~ Llm, il est possible d'observer 
!'oscillation due au terme d'interference avant que l'epuisement des Ks ne provoque sa 
complete disparition. C'est cette propriete importante du systeme des kaons neutres qui 
permet l'etude de la violation de CP dans ce systeme par la methode interferometrique. 

La methode interf erometrique consiste de maniere generale a mesurer le terme d 'interference 
afin d'extraire 11111 et </>1· n existe plusieurs fa~ons d'acceder ace terme d'interference: 

• La plus simple mais aussi la plus ancienne consiste a utiliser une source d'un seul type 
de kaons neutres (K0 ou K 0 ) et a etudier la desintegration au cours du temps de ces 
kaons dans un canal particulier. Le nombre de desintegrations en fonction de t peut 
etre ajuste par R1(t) ou R1(t) selon le cas afin d'extraire 11111 et </>1• C'est ainsi que les 
premieres mesures ont ete effectuees il ya vingt ans dans le canal 'lr+'lr-'lro [48]-[59], les 
kaons neutres etant produits par exemple par des reactions du type K+p 1------4 K 0p+ OU 

encore K-p 1------4 K 0 n. 

• u ne autre methode consiste a produire simultanement des K 0 et des K 0 avec un exces de 
l 'un des deux types de kaon neutre et a etudier comme precedemment le nombre total de 
desintegrations en fonction de t. Le terme d'interference ne disparait pas quand on somme 
les nombres de desintegrations des K 0 et K 0 grace a l'asymetrie entre ces particules a la 
production. 

Cette asymetrie peut etre obtenue a l'aide d'un regenerateur de Ks comme dans E731 [33]. 
Si on designe par p l'amplitude de regeneration, le nombre de desintegrations N1(t) en 
fonction du temps t dans l' etat final f est donne par: 

d'ou il est possible d'extraire 1111 I et </>1. L 'inconvenient principal de cette methode dans 
la determination de </>1 reside dans la difficulte a mesurer <l>r 

Les experiences NA31 [34] et E621 [35] s'affranchissent de ce probleme car elles n'utilisent 
pas la regeneration. Le melange asymetrique est obtenu directement a partir du faisceau 
de protons a haute energie qui percute la cible, l'asymetrie etant liee a l'abondance relative 



des quarks u et d dans les protons incidents. Le nombre de desintegrations en fonction 
du temps t dans l'etat final est cette fois-ci donne par: 

OU D represente le facteur de dilution a la production. 

D = NKo -NKo 
NKo + N](o 

2 La methode de CPLEAR 

2.1 Presentation generale 

(2.12) 

(2.13) 

CPLEAR est une experience con1;ue pour mesurer les parametres de la violation de CP dans 
les canaux de desintegration des kaons neutres [37] [38]. La methode utilisee par CPLEAR 
est interferometrique et a ce titre, elle possede tous les avantages decrits precedemment par 
rapport a une methode classique de comparaison des taux de desintegration de Ks et de KL. 
L'originalite de la methode de CPLEAR consiste dans la production symetrique des K 0 et des 
K 0 et dans !'identification ( etiquetage) de l'etrangete de chaque kaon neutre. Cela lui permet 
de construire des asymetries A1(t): 

(2.14) 

qui ne sont sensibles qu'au terme d'interference, les autres termes s'annulant dans la difference 
.R1(t) - R1(t). 

Cette methode offre plusieurs avantages par rapport aux autres methodes interferometriques: 

• Le procede de regenerationn'etant pas utilise pour produire les kaons neutres, on s'affranchit 
des difficultes liees aux incertitudes sur p. 

• La sensibilite au terme d'interference, et par la meme aux parametres de violation de CP, 
est plus grande a statistiques egales que dans les experiences qui utilisent une asymetrie 
a la production puisqu'il n'y a plus de facteur de dilution. 

• On s'affranchit en grande partie des problemes d'acceptances, celles-ci se simplifiant dans 
les rapports definissant les asymetries. 

• Elle est polyvalente: elle permet d'effectuer un grand nombre de mesures dans de multiples 
canaux (211', 311', semileptoniques ). 

D'autres avantages specifiques a certains canaux apparaitront lorsque nous les envisagerons. 

2.2 Premier exemple: les desintegrations en 7r+7r-

Les parametres mesures dans le canal 11'+11'- sont 171+-1 et </>+-· L'asymetrie dependante du 
temps A+_(t) qui permet de les extraire dans CPLEAR est definie par: 

A ( ) 
_ R+-(t) - R+_(t) + t - ~-,,.--:___~'------'---'----'-

- R+_(t) + R+_(t) 
(2.15) 

En substituant dans cette asymetrie les expressions de R et R donnees par les equations 2.9 et 
2.10 on obtient, au premier ordre en €: 

(rs-rL)t 
A+_(t) = 2Re( c:) - 2177+-lezp{ 

2 
) cos(.6mt - </>+-) (2.16) 



A+- ·---------.-··-····--. ·········-.-·····--·· 

0.3 -

0.2 

0.1 

0 •. -~ ...... __. 

-0.1 

-0.2 

-0.3 ~ 
• . > 

-0.4 ~ 

L .. ,. 
0 2 

Figure 2.1: Asymetrie A+_ (t) 

L'asymetrie experimentale ajustee est representee sur la figure 2.1 avec Am fixee a sa valeur 
moyenne mondiale. On voit que le terme d'interference est maximal entre 5 et 15 r5 • 

Les valeurs moyennes mondiales des parametres 177+-1 et </>+- sont [10]: 

177+-1(10-3
] = 2, 269 ± o, 023 

</>+-[0
] = 44, 3 ± O, 8 

Les valeurs mesurees par CPLEAR sont [39]: 

</>+-[0
] = 43, 7±1,0,ta.t ± 1, 1,y1 t 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

La precision statistique atteinte sur la mesure de </>+- est done deja comparable a celle de 
la valeur moyenne mondiale. 

2.3 Deuxieme exemple: les desintegrations semileptoniques 

Les etats finals semileptoniques doivent etre traites de maniere differente des etats finals pu
rement hadroniques car ils ne sont pas etats propres de CP. On distingue deux types de 
desintegrations: 

• Les desintegrations pour lesquelles les variations de charge et d'etrangete sont egales 
(AS= AQ): 

K 0 
1----+ 7r- l+ v 

K 0 I----+ 7r + r ii 

(2.21) 

(2.22) 

• Les desintegrations pour lesquelles la variation d'etrangete est opposee a la variation de 
charge (AS= -AQ): 

K 0 1----+ 7r+ l- ii 

K 0 I----+ 7r - i+ v 

(2.23) 

(2.24) 



Ces dernieres etant dues a des interactions faibles de second ordre dans le modele standard, 
elles sont tres largement supprimees (regle AS = AQ). Le parametre x qui mesure la violation 

de la regle AS = AQ est defini par: 

(2.25) 

Seules les desintegrations en 'Trev sont etudiees dans CPLEAR et seront envisagees dans ce 
qui suit. On definit les taux de desintegration suivants: 

R+(t) =I< 7r-e+vlH11K0(t) > 1
2 

, R_(t) =I < 7r+e-vlH11K0(t) > 1
2 

R+(t) =I< 7r-e+vlH1 1K0(t) > 1
2

, .iL(t) =I< 7r+e-vlH11K0 (t) > 1
2 

correspondant a de purs etats K 0 et K 0 a la production. 

(2.26) 

(2.27) 

A partir des relations 2. 7 et 2.8, ces taux de desintegration peuvent etre developpes et 
exprimes en fonction des parametres x, ET et 6cPT· 

R+( t)(R_ )(t) oc [1 + 2R(z) - ( + )4R( 6cPT )]e-rst 

+[1 - 2R( z) + ( - )4R( 6cPT )]e-rLt 

+2e-rst/2 cos( Amt) 

+ (-)4[2SS(6cPT) - SS(z )]e-!'t sin( Amt) 

R_(t)(R+)(t) oc [1+2R(z)- (+)4R(ET)]e-rst 

+[1- 2R(z)- (+)4R(ET)]e-rLt 

-2[1 - ( + )4R( ET )]e-rst/2 cos( Amt) 

- ( + )4SS(z)e-r sin( Amt) 

(2.28) 

(2.29) 

Plusieurs asymetries peuvent etre construites afin de tester la regle AS = A.Q et mesurer 
Es et Am. Mais surtout, !'experience CPLEAR fournit un moyen nouveau et unique de tester 
directernent les violations de T et de CPT dans le melange. C'est !'utilisation de kaons purs 
etats propres d'etrangete, identifies a la production evenement par evenement qui permet de 
construire des asymetries offrant un acces direct a ET et 6cpT: 

• Si l'on suppose la regle A.S = A.Q verifiee, R+(t) et .iL(t) correspondent a des processus 
ou le K 0 reste un K 0 et le K 0 un K 0 respectivement. Ces deux processus sont CPT 
conjugues, ce qui se traduit par l'egalite de R+(t) et .R_(t) pour 6cPT=O. Pour tester la 
violation de CPT, on construit done l'asymetrie suivante: 

A R_(t) - R+(t) 
CPT(t) = R_(t) + R+(t) (2.30) 

soit 

(2.31) 



qui converge rapidement. 

(2.32) 

Le parametre R( 5cPT) mesure par CPLEAR est (39]: 

R( he PT) [10-3
] = 0, 07 ± 0, 53.eat ± 0, 45,y.e (2.33) 

• R_(t) et R+(t) correspondent a des processus ou K 0 oscille vers KO et KO vers Ko 
respectivement. Ces deux processus sont T conjugues et en effet, R_(t) et R+(t) sont 
egaux si ET=O. On construit done l'asymetrie AT(t) sensible a la violation de T: 

A (t) = R+(t) - R_(t) 
T R+(t) + R_(t) (2.34) 

soit 

(2.35) 

qui converge egalement. 

(2.36) 

Le parametre R( ET) mesure par CPLEAR est [39]: 

R( ET )[10-3
] = 1, 58 ± 0, 53,tat ± 0, 451y1t (2.37) 

• Nous avons vu que R_(t) et R+(t) representaient des probabilites d'oscillation et R+(t) 
et R_(t), des probabilites de non oscillation. La difference entre ces deux probabilites est 
done sensible a ~m qui est a l'origine de l'oscillation. 

On construit l'asymetrie A1(t): 

A (t) = (R_(t) + R+(t)) - (R_(t) + R+(t)) 
1 (R_(t) + R+(t)) + (R_(t) + R+(t)) 

(2.38) 

soit 
2e-rst cos(~mt/2) 

Ai ( t) = -( 1_+_2_R_(,---z-,-))-e--r-st_+_(_1 ___ 2_R_(_z ,....,...) )-e--r-Lt (2.39) 

Cette asymetrie (figure 2.2) permet d'extraire ~m en posant R(z) = 0. En fixant 
~m a sa valeur moyenne mondiale, il est egalement possible d'extraire R( z) en ajustant 
l'asymetrie experimentale. 

Les valeurs suivantes sont obtenues pour R(z) et ~m [39]: 

~m[10
10

1ts-
1

] = O, 5285 ± O, 0033,tat ± O, 0014,y.e 

R(z)[l0-3
] = 7, 2 ± 8, 1.eat ± 1, 5,y,e 

(2.40) 

(2.41) 

Les precisions de CPLEAR approchent celle de la valeur moyenne mondiale pour ~m 
( ~m[1010n.s- 1 ] = O, 5333 ± O, 0027) [10] et ameliorent les limites sur R( z) (R( z )[10-3

] = 
6 ± 18) [10]. 
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Figure 2.2: Asymetrie A1 (t) 

• La derniere asymetrie que l'on peut construire est A2(t): 

A (t) = (iL(t) + R+(t)) - (R_(t) + R+(t)) 
2 (R_(t) + R+(t)) + (R_(t) + R+(t)) 

(2.42) 

soit 

A ( ) 
_ 1n( ) _ -l'st/2R(E5) cos(~mt) + ~(z) sin(~mt) 

2 t - 2:n. E5 4e r t r t e- s + e- L 
(2.43) 

En ajustant cette asymetrie experimentale, on peut mesurer R( €5 ) en supposant que 
~( z) = 0 ou mesurer ~( z) en fixant R( €5 ) a la valeur moyenne mondiale de R( EL). 

La valeur de ~(z) mesuree par CPLEAR est [39]: 

~( Z )[10-3
] = 4, 8 ± 4, 3,t0 t ± 1, 31r,11t (2.44) 

qui ameliore les limites sur ce parametre (~( z )[10-3
] = -3 ± 26) [HI]. ll est important 

de reduire les limites sur ~( z) pour pouvoir effectuer des tests plus precis de CPT par 
comparaison des phases</>+- et </>5 w, comme nous l'avons explique au chapitre precedent. 

La valeur obtenue pour R( €5 ) est [39] : 

(2.45) 

C'est la premiere fois que ce parametre est mesure. 



Contrairement a l'etat 7r+7r-7r0
, l'etat 7r0 7r0 7r0 existe exclusivement dans l'etat de CP=-1. 

L'observation d'une desintegration de Ks dans cet etat constituerait done une preuve de viola
tion de CP. Malheureusement, l'etat 7r0 7r0 7r0 est beaucoup plus difficile a etudier experimentalement 
car ii ne comporte que des particules neutres. En particulier pour CPLEAR, qui travaille a 
faible energie, les photons produits sont mous et diffi.ciles a detecter. C'est pourquoi, nous ne 
traiterons dans la suite que du canal 71"+11"-71"0 • 

3.2 L 'et at 71"+ 7r- 7r0 

Les valeurs propres de CP de l'etat final 7r+7r-7r0 dependent de sa configuration de moment 
angulaire 1

• On designe par I' le moment angulaire orbital du sous systeme 71"+71"- et par I 
le moment angulaire du troisieme pion 7ro relativement a la paire 7r+7r-. I et I' doivent etre 
egaux pour que le moment angulaire total soit nul, condition imposee par la loi de conservation 
du moment angulaire total dans la desintegration du kaon neutre. Comme 11"+11"- est toujours 
etat propre de CP de valeur propre +1, la valeur propre de CP du systeme 7r+7r-7r

0 vaut 
-(-1)11 = -(-1)1

• 

La fonction d'onde totale d'un systeme de bosons identiques doit etre completement symetrique 
dans l'echange de deux quelconques des particules. La paire 71"+71"- peut exister dans les trois 
etats d'isospin I' =0, 1 et 2. La partie d'isospin de la fonction d'onde est antisymetrique dans 
l'echange des pions 71"+ et 71"- pour I' =1 et symetrique pour I' =0, 2. Pour que la fonction 
d'onde totale soit symetrique on a: 

De plus: 

Etat de I' impair (CP=+l) =:::> I' =1 
Etat de I' pair (CP=-1) =:::> I' =0, 2 

I' = 1 contribue aux etats d'isospin total I = 0, 2 
I' = 0, 2 contribue aux etats d'isospin total I = 1, 3 

Etant donne que la masse totale du systeme de trois pions est tres proche de celle du kaon 
neutre, l' energie disponible pour les pions dans le repere au centre de masse du kaon neutre est 

1 voir par exemple [40] 



tres faible et les moments orbitaux superieurs a 1 sont fortement supprimes. Pour cette raison, 
on ne considerera dans la suite que les etats de moment orbital 1=0, 1. 

L'etat d'isospin total 1=3 est supprime par la regle fl.I = 1/2. L'etat d'isospin total 1=0 
est egalement supprime car la partie d'isospin de sa fonction d'onde doit etre completement 
antisymetrique, ce qui implique que !'amplitude de desintegration dans cet etat soit au moins 
fonction au troisieme ordre des energies cinetiques des pions [41]. 

Les etats finals a considerer sont resumes par le tableau 2.1. 

7r+7r-7ro 

I 2 1 
l = l' 1 0 
CP +1 -1 

Table 2.1: lsospin, moment orbital et valeur propre de CP des etats finals a trois pions 

Finalement, l'etat 7r+7r-7ro existe dans les deu:x: etats propres de CP, +1 et -1. C'est pour
quoi, l'observation de la desintegration du K 5 en cet etat ne constituerait pas une preuve de 
violation de CP. TI faut done trouver une methode qui permette d'isoler l' amplitude violant CP 
de desintegration du Ks en 7r+7r-7r0 (CP=-1, 1=0) de !'amplitude permise par CP (CP=+l) 
mais defavorisee par les forces centrifuges (1=1). L'analyse dans le diagram.me de Dalitz nous 
fournit ce moyen. 

3.3 Le diagramme de Dalitz et les variables X et Y 

Si l'on designe par PK, P1 , P2 et P3 les quadrivecteurs impulsion-energie du kaon neutre et des 
pions 7r+, 7r- et 7ro respectivement, les variables invariantes de Lorentz 8 1 , s 2 , s 3 et s0 peuvent 
etre definies par: 

i=l pour 7r+, 2 pour 7r- et 3 pour 7ro (2.46) 

(2.47) 

ou m± est la masse du pion charge. On definit alors les variables cinematiques de Dalitz X et 
y par: 

x = 82 - Si 

Y = S3 - So 

(2.48) 

{2.49) 

Ces variables sont sans dimension. On montre qu'elles s'expriment en fonction des energies E~, 
E*_ et E0 du 7r+, du 7r- et du 7r0 respectivement, mesurees dans le repere au centre de masse 
du kaon neutre, suivant: 

(2.50) 

2 ( 2 2 2) mK • y = --2 mK +mo - m± - 2-2-Eo 
3m± m± 

(2.51) 

ou mK et m 0 sont les masses du kaon et du pion neutre. On constate que X se transforme en 
-X lorsque l'on permute 7r+ et 7r- tandis que Y n'est pas affecte. Le diagram.me de Dalitz en X 
et y de la figure 2.3 represente la region cinematiquement permise pour la desintegration du 
kaon neutre en 7r+7r-7r0

• Les variables X et Y vont nous servir a developper les amplitudes de 
desintegration des kaons neutres en fonction des differents etats finals d'isospin. 
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Figure 2.3: Diagramme de Dalitz des desintegrations de kaon neutre en 11'"+11'"-11'"0 

3.4 Les amplitudes de desintegration 

L'amplitude de desintegration a(X,Y) du K 0 developpee en puissances de X et Y s'ecrit: 

(2.52) 

Les deux premiers termes sont symetriques en X et decrivent les transitions vers l'etat final 
d'isospin 1 et le troisieme terme antisymetrique en X, la transition vers l'etat final d'isospin 
2. a, /3 et 1 sont des coefficients complexes et les 5 des dephasages dus aux interactions fortes 
entre les pions 11'"+, 11'"- et 11'"

0 de l'etat final. A cause de la faible energie disponible dans le 
repere au centre de masse du kaon neutre, on s'attend a ce que ces dephasages soient tres 
petits et ils seront, pour cette raison, negliges dans la suite. Les termes d'ordre superieur en X 
et y sont egalement negliges car leurs coefficients, calcules a partir des donnees experimentales 
disponibles dans les canaux de desintegration des kaons charges [42] [43], sont faibles. Les 
valeurs de ces coefficients predites par les calculs effectues en theorie des perturbations chirales 
sont egalement tres faibles [44] [43]. 

Les amplitudes de desintegration, a(X,Y) et a(X,Y) du K 0 et du K 0 respectivement, dans 
un etat final de moment orbital l sont liees par l'egalite: 

a(X, Y) = -(-1)1a*(X, Y) 

Les expressions simplifi.ees de ces amplitudes sont done: 

a(X, Y) =a+ /3Y + 1X 

a(X,Y) =-a* - {3*Y + 1*X 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

On peut en deduire les expressions des amplitudes de desintegration a5 (X, Y) et aL(X, Y) 
a partir des relations qui lient les eta ts K 0 et K 0 aux etats propres de propagation Ks et KL 
respectivement (1.19 et 1.20): 

(2.56) 

(2.57) 



oil a~oNs (X, Y) et a~IOL(X, Y) sont les amplitudes conservant et violant CP de la desintegration 

du Ks: 
I a~10L(X, Y) =(es+ i4>1)aL(Y) + 2i(4>~ - 4>1)/3Y I 

I a~ONS(X, Y) = 21X I 

avec q,1 et q,~, les phases de a et /3 respectivement. 

On definit alors le parametre de violation de CP TJ+-o par: 

aVIOL(Y) 
.,, - s -e +€ +-o - aL(Y) - s +-o 

(2.58) 

(2.59) 

(2.60) 

Remarquons que le parametre e~-o de la violation directe de CP dans le canal 1!'+11'-11'0 est 

purement imaginaire. 

3.5 Importance des mesures de 17+-o et de 'Y 

La mesure de TJ+-o est interessante a plus d'un titre . 

• La violation de CP n'a ete observee a ce jour que dans les desintegrations de KL et la 
mise en evidence d'une valeur non-nulle de T/+-o constituerait la premiere observation 
d'une violation de CP dans la desintegration du K 5 • 

• Une difference entre la valeur de T/+-o mesuree et eL dans la partie reelle constituerait une 
preuve de violation de CPT dans le melange. Une difference dans la partie imaginaire 
indiquerait une violation directe de CP. 

• Une mesure precise de la partie imaginaire de TJ+-o est necessaire si l'on desire ameliorer 
le test de CPT dans le melange par comparaison des phases 4>+- et t/>sw, comme nous 
l'avons explique au chapitre precedent. 

Recemment, l'etude theorique des amplitudes de desintegration violant CP dans le canal 
11'+1!'-11'0 a connu un regain d'interet pour deux raisons: 

D'une part, a cause des contributions des diagrammes pingouins electrofaibles, la valeur 
de ~ chutte fortement pour des valeurs elevees de la masse du quark top ce qui fait craindre 
qu'une mise en evidence de la violation directe de CP ne soit plus possible dans le canal 211". 

D'autre part, les approximations avec lesquelles Li et Wolfenstein obtenaient f'+-o = - 2€'+- [ 45] 

ont ete reconsiderees. Une reevaluation a la hausse du parametre f'+-o conduit a ".t-• ~ 10 [46]. 
+-

Cette evaluation prend en compte les effets dus aux pingouins electrofaibles, a la brisure de la 
symetrie d'isospin et aux lagrangiens faibles chiraux d'ordre superieur. Elle montre que con
trairement a ~' •\-•, qui est de l'ordre de 10-2

, croit legerement avec la masse du quark top. 
Cependant e~-o demeure hors de portee, les experiences en etant encore a essayer de mettre 
en evidence € dans le canal 1!'+11"-11"0 • 

Des predictions sur le coefficient 1 de !'amplitude conservant CP sont obtenues de deux 
manieres differentes: par le calcul en theorie des perturbations chirales [44] [43] et par une 
analyse globale [42][43] des mesures effectuees dans les canaux de desintegration des kaons 
charges (K± ____, ?r±?r±?r'f et ____, ?r±?r0 ?r0 ). Le tableau 2.2 reunit les valeurs obtenues pour les 
coefficients a, f3 et 1 par ces deux voies. Remarquons que les precisions experimentales relatives 
obtenues sur les parametres a et /3 sont de loin les meilleures. En utilisant ces valeurs, on trouve 



Parametres Experience [42] Theorie [43] 
a 42, 16 ± 0, 21 42,1 

f3 14, 16 ± 0, 31 14,05 
1 1, 45 ± o, 21 1,45 

Table 2.2: Coefficients des amplitudes de desintegration dans le canal 1r+1r-1ro 

que le taux de desintegration conservant CP du Ks en 1r+1r-1ro est a peu pres 278 fois superieur 
au taux de desintegration violant CP: 

fx,y(a~ONS(X))2dXdY 

fx,Y(arIOL(Y))2dXdY :::::::: 278 (2.61) 

La desintegration conservant CP du Ks en 1r+1r-1ro est done experimentalement plus accessible 
que la desintegration violant CP. 

La mesure de !'amplitude conservant CP de la desintegration du Ks en 1r+1r-1ro est impor
tante car: 

• Cette desintegration n'a encore jamais ete mise en evidence experimentalement. 

• Aucune mesure directe de 1 n'a ete faite. 

• Les mesures de 1 (mais aussi de a et {3) permettent de tester les predictions de la theorie 
chirale. 

3.6 Le terme d'interference Ks-KL du canal 7r+7r-7ro 

Nous allons montrer comment il est possible d'isoler les amplitudes violant et conservant CP 
dans les term es d 'interference. 

A partir de la relation 2. 7, on calcule la probabilite R+-o(t) que l'etat IK0 > a t=O se 
desintegre en 1r+1r-1r0 a !'instant t: 

R+-o(t) ex 1 aL(Y)2ezp(-fLt)dX dY + j as(X, Y)2ezp(-f st)dX dY + I+-o(t) (2.62) 
~y . ~y 

ou le terme d'interference I+-o(t) est une somme de deux integrales sur la surface du diagramme 
de Dalitz, les integrandes etant des fonctions des amplitudes ar IOL(Y), a~ONS (X) et aL(Y). 

Considerons, une de ces integrales, I. 

I= 1 as(X,Y)a~(Y)dXdY 
X,Y 

(2.63) 

d'ou: 
I= f a~oNs(X)a~(Y)dXdY + f a~10L(Y)a~(Y)dXdY 

lx,Y lx,Y 
(2.64) 

a~DNS(X) = 21X etant antisymetrique en X, l'integrale de a~DNS (X)ai,(Y) Sur la surface 
symetrique en X du diagramme de Dalitz est nulle. I ne depend done que de !'amplitude 
violant CP ar10L(Y). On montrerait qu'il en est de meme pour l'autre integrale de l+-o(t). 
Nous en concluons que le terme d'interference I+-o(t) ne depend que de !'amplitude violant 
CP arioL(Y). 

Plus precisement, une valeur mesuree non nulle du terme d'interference I+-o(t) constituerait 
une preuve que a~10L(Y) differe de zero, c'est a dire une mise en evidence de la violation 



de CP. On retrouve ainsi, dans le cas de l'etat final 71"+71"-71"
0

, la conclusion du theoreme de 
Wolfenstein (471 qui nous dit que tout effet d'interference entre Ks et KL dans la desintegration 
en un mode nonleptonique constitue une preuve de violation de CP. 

Considerons maintenant les probabilites R+-o(t)X>O et R+-o(t)X<O que l'etat IK0 > a t=O 
se desintegre en 71"+71"-71"0 a !'instant t dans les moities de diagramme de Dalitz telles que X > 0 
et X < 0 respectivement et effectuons la difference entre R+-o(t)X<O et R+-o(t)X>

0
• On montre 

que le terme d'interference Jf_~-X>0 (t) de cette difference ne depend que de !'amplitude con
servant CP car, a cause des proprietes de symetrie et d'antisymetrie des amplitudes a~10L(Y) 
et a~oNs(X), les contributions de !'amplitude violant CP s'annulent et celles de !'amplitude 

conservant CP s'ajoutent dans la difference (401. 

La methode interferometrique permet done d'isoler la contribution de !'amplitude violant 
CP de la desintegration du Ks en 71"+71"-71"0 en etudiant le nombre total de desintegrations a 
partir d'un etat initial etat propre d'etrangete. Elle permet aussi d'isoler la contribution de son 
amplitude conservant CP en etudiant la difference des nombres de desintegrations dans chaque 
moitie de diagramme de Dalitz. 

3. 7 Les asymetries violant et conservant CP 

Nous allons maintenant construire les asymetries utilisees par CPLEAR afin d'extraire les 
parametres violant et conservant CP. 

L'asymetrie violant CP 

L'asymetrie de violation de CP, A+-o(t) est definie par: 

A ( ) 
_ R+-o(t) - R+-o(t) 

+ 0 t - ---------'---'--
- R+-o(t) + R+-o(t) 

(2.65) 

En substituant dans cette asymetrieles taux R+-o(t) et R+-o(t) (equations 2.7, 2.8), on trouve: 

avec 
Tep=~ fx,Y a~ONS(X)aL(Y)dXdY 

2 f x,Y al(Y)dX dY 
(2.67) 

En ajustant l'asymetrie experimentale par la fonction A+-o(t), il est done possible d'extraire 
~(t:s), ~(11+-o)+Tep et <s(11+-o)· 

Le terme Tep represente l'effet systematique du a !'amplitude conservant CP dans la mesure 
de la violation de CP. Remarquons que cet effet n'affecte que la mesure de ~(17+-o). Le terme 
Tep est en principe nul car !'amplitude integree au numerateur est antisymetrique en X. En 
realite, Tep ne s'annule vraiment que si notre detecteur est parfait et n'introduit pas d'effets 
d'acceptance. Cette hypothese sera discutee au chapitre 7. 

A+-o(t) est representee sur la figure 2.4 avec 11+-o = t:s = €£· Les effets de normalisation 
relative K 0 / K 0 empechent la determination de ~( t:s) a grands t. De toutes fac;ons, on est 
beaucoup plus sensible statistiquement a ce parametre dans le canal semileptonique. 
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L'asymetrie conservant CP 

Les asymetries A!~g(t) et A!~g(t) sont construites de la meme maniere que A+-o(t) mais en 
ne considerant que les taux de desintegration dans les moities de diagramme de Dalitz X > 0 
et X < 0 respectivement: 

(2.68) 

R,X<O(t) - RX<O(t) AX<O( ) _ +-o +-o 
+-o t - R!~g(t) + R!~g(t) (2.69) 

La substitution des taux R.!~g(t), R!~g(t), R!~g(t) et R!~g(t) dans ces asymetries donne: 

, (rs - rL)t 
A!~g(t) = 2!R(£s)- 2[(!R(11+-o) + ~)cos(Amt) - ~(17+-o)sin(Amt)]ezp( 

2 
) (2.70) 

(rs - rL)t 
A!~g(t) = 2!R(£s) - 2[(!R(11+-o) - ~) cos(Amt) - ~(17+-o) sin(Amt)]ezp( 

2 
) (2.71) 

avec 
~ _ fx,Y las(X)laL(Y)dXdY = fx,Y1'1XlaL(Y)dXdY 

- f x,Y al(Y)dX dY f x,Y al(Y)dX dY 
(2. 72) 

Si l'on soustrait ces asymetries, on obtient: 

(2. 73) 

d'ou l'on peut extraire le parametre conservant CP, ~- L'asymetrie A!~g-x>0(t) est representee 
sur la figure 2.5 avec ~=0,031 correspondant a la valeur predite de 1=1,443 ( calculs en theorie 
chirale). 

En utilisant les valeurs connues relativement precisement de a et /3, il est possible de 
calculer: 

fxy IXlaL(Y)dXdY 
I 

fxy al(Y)dXdY 
I 

{2.74) 

et par consequent d'obtenir 1' a partir de la valeur de ~ mesuree. 

Connaissant 1', le taux de branchement de la desintegration conservant CP du Ks en 71"+ 71"- 71"0 

est finalement donne par: 

(2.75) 

3.8 Les mesures existantes de 17+-o et .A 

Seules des mesures peu precises ont ete realisees dans le canal 71"+71"-71"0 en raison de la 
difficulte a selectionner un grand nombre d'evenements 71"+71"-71"0 (faible taux de branchement, 
bruit de fond important). Les mesures existantes de !R( 17+-o) et ~( 17+-o) sont repertoriees sur 
les figures 2.6 et 2. 7 2• Ces mesures ont ete realisees avec des chambres a bulles OU des chambres 
a etincelles en etudiant le nombre de desintegrations au cours du temps de K 0 OU de J(o et en 
negligeant !'amplitude conservant CP du Ks en 7r+7r-7r0 • 

2 [48] a [59] 
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Webber et al publient en 1970 [49] une mesure utilisant simultanement 53 evenements K 0 

de leur propre experience produits par K-p--)- K 0 n et 18 evenements K 0 de Anderson et al [48] 
produits par 7r-p--)- AK0 • La mesure est effectuee en etudiant la difference du nombre de K 0 

et de 1(0 en fonction du temps ce qui, d'apres les auteurs, permet d'obtenir des precisions bien 
meilleures que celles des deux analyses effectuees separement sur les evenements K 0 et K 0

• 

Dans la perspective de CPLEAR, !'utilisation de cette methode par Webber et al en fait des 
precurseurs. 

Une seule mesure de !'amplitude conservant CP a ete effectuee en 1972 par Metcalf [57], 
conduisant a une lirnite superieure sur ~-

l~l<0,4 (68% C.L) (2. 76) 

Avec 601 et 384 evenements 7r+7r-7ro respectivement, Barrnin [58] et Metcalf realisent les 
mesures les plus precises. Pour avoir une chance de mesurer des effets de violation ou de 
conservation de CP statistiquement signifi.catifs, il faut accumuler des centaines de rnilliers 
d'evenements 7r+7r-7r

0 dans les premiers r5 • Ceci ne deviendra envisageable qu'avec !'apparition 
de nouvelles methodes de detection ( chambres a fils) permettant une acquisition plus rapide des 
evenements. Les nouvelles experiences qui etudient le canal 7r+7r-7ro en utilisant ces technologies 
plus modernes sont E621 [35] a FERMILAB et CPLEAR au CERN. 



Chapitre 3 

CPLEAR : Le dispositif experimental 

L'experience CPLEAR se propose d'etudier la violation de CP par la mesure des interferences 
entre les kaons neutres K 0 et K 0 dans les canaux de desintegration 2?r, 3?r et ?rev. Elle doit 
done produire des kaons neutres en grandes quantites et les identifier a la production. Elle 
doit de plus etre capable de determiner le canal de desintegration de ces .kaons neutres et de 
mesurer leur duree de vie tres precisement. En donnant une description detaillee du dispositif 
experimental de CPLEAR, ce chapitre montre comment l'experience permet de satisfaire a 
toutes ces exigences. 

1 Principe de !'experience 

1.1 La production et !'identification des kaons neutres 

Afin de produire les kaons neutres, des antiprotons sont ralentis dans de l'hydrogene gazeux. 
Les antiprotons sont captures par des protons et constituent des atomes de protonium instables 
qui se desintegrent par annihilation pp. L'annihilation se produisant au repos, les conditions 
cinematiques initiales y sont parfaitement determinees: l'energie totale est egale a deux fois la 
masse du proton (2 mp=1876 Mev/c2

) et l'impulsion totale est nulle. 

Mode d'annihilation Rapport de branchement [3] Norn 
pP---+ n?r(n ~ 0) 95 Pionique 

pP--> K+ K-mr(n ~ 0) 1.21 Kaonique charge 
w---+ K°K0 n?r(n ~ 0) 0.327 Kaonique neutre 

w- K°K±1r~ 0.401 Golden 
PP---+ KOK±1r~7ro 0.412 Golden+7r0 

Table 3.1: Les principaux modes d'annihilation pp au repos et leurs rapports de branchement 

L'energie disponible n'autorisant la creation que d'une seule paire de .kaons, on a resume 
dans le tableau 3.1 les principaux modes de l'annihilation pP au repos. 

En detectant le kaon charge K- (resp K+) produit lors d'une annihilation Golden ou 
Golden+?r0

, on identifie le kaon neutre associe K 0 (resp K 0 ). En effet, la conservation de 
l'etrangete dans les interactions fortes implique que l'etrangete totale doit rester toujours egale 
a celle du systeme pp, c'est a dire nulle. Cette identification de l'etrangete des kaons neutres a 
la production constitue le principe de base de l'experience CPLEAR. 



lm 

Figure 3.1: Coupe longitudinale du detecteur de CPLEAR 

1.2 Mesure du temps de vie des kaons neutres 

Pour determiner le temps de vie t des kaons neutres, observable fondamentale pour l'etude de 
la violation de CP par la methode interferometrique, il faut connaitre la distance de vol d., entre 
le vertex de production du K 0 (vertex d'annihilation pp) et son vertex de desintegration ainsi 
que !'impulsion Px• du kaon neutre. L'instant de desintegration t dans le referentiel propre au 
kaon neutre est alors donne par l'expression suivante: 

ou mxo designe la masse du K 0
• 

d.,mxo 
t= ----

2.675Pxo 
(3.1) 

Le detecteur de CPLEAR permet la reconstruction des vertex et par consequent, la determination 
de d., ainsi que la mesure des impulsions de toutes les particules chargees qui le traversent. 
Connaissant ces impulsions, le mode Golden permet de determiner sans ambiguite Px• done 
t, contrairement au mode Golden +71"0

, a cause de l 'inconnue supplementaire que constitue 
!'impulsion du 71"0 • C'est pourquoi, seul le mode Golden est retenu pour l'analyse, d'ou son 
nom. 

A partir des informations delivrees par le detecteur, la reconstruction cinematique des 
evenements et !'identification du canal de desintegration des kaons neutres peut etre effectuee. 

2 Presentation generale de !'experience 

Pour l'etude interferometrique de la violation de CP, CPLEAR dispose d'un faisceau d'antiprotons, 
d'une cible ou ils vont s'annihiler et d'un detecteur afin d'identifier les kaons neutres, mesurer 
leur duree de vie et determiner leur canal de desintegration. Les particules sont emises de 
maniere isotrope au cours de l'annihilation au repos ce qui impose au detecteur de couvrir 
un angle solide le plus grand possible (803 x 411") afin d'optimiser l'effi.cacite de detection des 



Calorimetre 

Scintillateur Sz } 
Cherenkov PID 

ScintillaleUr S 1 

tubes ll. Streamer 

PCl} Chambres 
PC2 proportionnelles 

Cible H2 

2m 

Figure 3.2: Coupe transversale du detecteur de CPLEAR 

L=264cm { 

L=310cm { 
82 

Sl 

L=2Slcm { S 
STl 

L=233cm 

DC6 

DC5 

DC4 

DC3 

DC2 

DCl 

L=70cm {:g ------- R=ll,7 cm 
------- R=9,S cm 

R=74cm 

R=69cm 
R=64cm 

R=60cm 
R=S8,2cm 

R=S0,9cm 

R=4S,8cm 

R=40,7 cm 

R=3S,7cm 

R=30,6cm 

R=2S,Scm 

Falsceau 
----------------------------~---------------------------

d'antiprotons AXE DU DEI'ECI'EUR CIBLE x 

y 

Figure 3.3: Les dimensions et le systeme de coordonnees du detecteur de CPLEAR 

.117 

z 



particules. Ce detecteur (figures 3.1 et 3.2) se presente comme un assemblage a symetrie 
cylindrique de 3,6 metres de long et de 1 metre de rayon compose de sous-unites detectrices 
emboitees les unes dans les autres et centrees sur la cible. 

A partir du centre, on distingue successivement: 

• Un sous systeme constitue de deux chambres proportionnelles multifils, six chambres a 
derive et deux couches de tubes a streamer conc;us pour la reconstruction des traces 
chargees et des vertex. Les chambres sont prevues pour detecter des particules de tres 
faible energie (impulsion inferieure a 800 Mec/c) et interagir le moins possible avec elles 
afin d'eviter la diffusion multiple qui reduit la precision atteinte sur l'impulsion, la con
version des photons et surtout le phenomene de regeneration des kaons neutres, capable 
de simuler des effets de violation de CP. 

• Le systeme PID (Particle Identification Device) constitue d'un Cherenkov a seuil inter
calle entre deux scintillateurs. 11 est charge d'identifier les particules, principalement les 
kaons charges et les pions, ceci avec une rapidite et une effi.cacite optimales car 953 des 
annihilations sont purement pioniques. 

• Le calorimetre electromagnetique. 11 fournit la position et l'energie des photons et des 
electrons qui le traversent. Ce faisant, il renseigne sur l'existence d'un OU plusieurs 11"o, 

particules qui se desintegrent instantanement et a 993 en deux photons. 

• L'electroaimant. C'est un solenoide [60] en provenance de l'experience DM2 de lm de 
rayon et 3.62 m de long. 11 fonctionne a une puissance de 2MW et cree un champ 
magnetique uniforme et homogene de 0.44 Tesla parallele au faisceau dans le tout le 
volume du detecteur. Ce champ courbe les trajectoires des particules et donne ainsi ace es 
a leur impulsion. La charge des particules est egalement determinee par l'observation du 
sens de la courbure et permet dans le cas des kaons charges de connaitre l'etrangete du 
kaon neutre associe produit. Le champ est inverse periodiquement afin de reduire les 
biais de charge introduits par de possibles defauts geometriques du detecteur. Ainsi, la 
reconstruction des pararnetres cinematiques des particules chargees positivement se fait de 
fac;on equivalente en moyenne a celle des parametres des particules chargees negativement 
car !'inversion du champ magnetique equivaut a un echange des charges des particules. 

3 Le faisceau et la cible 

3.1 Le faisceau 

Les mesures interferometriques necessitent beaucoup de statistique. 11 faut done produire un 
grand nombre d'antiprotons afin de compenser le faible taux de branchement des annihilations 
Golden ( 4.10-3

). De plus, pour obtenir des desintegrations a l'arret, les antiprotons doivent etre 
peu energetiques. Le faisceau du LEAR (Low Energy Antiproton Ring) au CERN [6l]satisfait 
ces deux conditions: il est intense (1 million d'antiprotons sont delivres a l'experience par 
seconde) et peu energetique (1' impulsion des antiprotons est de 200 Mev/c). 

Les antiprotons sont produits initialement a une energie de 3,5 Gev I c, lors de collisions 
de protons a 26 Gev/c du synchroton a protons sur une cible d'irridium. Ce n'est qu'apres 
plusieurs cycles de refroidissement (refroidissement stockastique) et de deceleration qu'on les 
retrouve dans le LEAR [61] a !'impulsion de 200 Mev/c et une dispersion relative en impulsion 
inferieure a i.10-3

• 

Le faisceau, de diametre inferieur a 2 millimetres, est focalise au centre du detecteur par 
deux aimants quadrupolaires. Juste avant de penetrer dans la cible, il traverse un systeme de 
controle et de ralentissement [62] (figure 3.4) constitue successivement de: 
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• Deux chambres proportionnelles multifils donnant la position en x et y du faisceau avec 
une resolution uz = uy = 1 mm. La position transverse du faisceau est done precisement 
controlee. 

• Un disque de scintillateur de 7 mm de diametre et 1 mm d'epaisseur. Ce disque definit 
!'instant t0 d'arrivee d'un antiproton et enclenche le systeme de selection en ligne. 11 
commande l'arret du processus de selection dans le cas OU un deuxieme antiproton le 
traverse moins de 90 ns apres le precedent. Ceci evite une superposition d'evenements 
due a deux annihilations trop rapprochees dans le temps. 

• Une plaque en beryllium de 1.8 mm d'epaisseur mobile autour d'un axe fixe perpendicu
laire au faisceau. Lorsque l'angle d'inclinaison de la plaque atteint la valeur maximale 
de 14°, le trajet des antiprotons dans le beryllium augmente de 55 µm. Le role de ce 
dispositif est de ralentir les antiprotons jusqu'a une impulsion voisine de 10 Mev/c de 
fac;on a ce que, les antiprotons perdant leur energie cinetique restante par ionisation dans 
le gaz de la cible, la distribution longitudinale de leurs vertex d'annihilation soit centree 
au centre de la cible dans une plage de ±2 cm. L'ajustement de Pangle de la plaque 
permettant ce centrage se fait a l'aide de !'information sur les coordonnees des vertex 
d'annihilation fournie par le systeme de surveillance des chambres a derive. 

3.2 La cible 

La cible est une sphere en Kevlar de 14 cm de diametre et 640 µm d'epaisseur contenant 
de l'hydrogene gazeux a 15 atmospheres. Les antiprotons y penetrent par une fenetre d'entree 
en mylar de 11 mm de diametre et 120 µm d'epaisseur conc;ue pour minimiser le nombre 
d'annihilations sur des noyaux de la paroi de la cible. En effet, ces annihi1ations produisent 
des fragments nucleaires tres ionisants succeptibles de deteriorer l'appareillage et des particules 
su:ffi.sament lour des (protons) pour simuler des kaons dans les compteurs Cherenkov. 

Le choix d'une cible gazeuse a ete adopte afin de limiter les phenomenes de regeneration des 
kaons neutres. Les etudes montrent qu'une cible d'hydrogene liquide, meme de taille reduite a 
5 mm de diametre (taille necessaire pour intercepter le faisceau), est 800 fois plus dense et, de 
ce fait, provoque une regeneration beaucoup plus importante que dans une cible gazeuse. 

En contrepartie, avec la cible gazeuse la position du vertex d'annihilationn'est pas precisement 
connue a priori (avant !'analyse cinematique de l'evenement) car la distribution des points 
d'annihilation est tres etalee en z. Ceci accroit considerablement les risques d'erreur dans 
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!'association des trajectoires en vue de la reconstruction des vertex, en particulier pour des 
evenements a tres faible duree de vie (moins de 3 Ts) dont les vertex prim.aires (d'annihilation) 
et secondaires (de desintegration du K 0

) sont tres proches. D'autre part, !'instant d'annihilation 
n'est pas non plus precisement defini. 

4 La detection des traces des particules chargees 

Les elements intervenant dans la detection des traces sont les deux chambres proportionnelles, 
les six chambres a derive et les tubes a streamer. Chaque chambre est cylindrique, centree sur 
la cible et comporte trois plans: un plan de fils d'anode paralleles a l'axe du faisceau intercale 
entre les deux plans que constituent les parois de la cham.bre. Des depots metalliques en forme 
d'helice, les pistes, ont ete realises sur ces parois. Ces pistes constituent les cathodes et forment 
un angle stereo avec les fils. Les coordonnees ( r ,t/>) des points d 'intersection de la trajectoire 
d'une particule chargee avec les plans de fils des differentes cham.bres sont fournis par ces 
chambres. Ils permettent la reconstruction des trajectoires transversales des particules chargees. 
La connaissance du fil touche et du centre de la gaussienne qui represente la distribution des 
charges induite par avalanche sur les pistes permet de calculer la coordonnee z du point d'impact 
de la particule dans une chambre. 

L'information longitudinale delivree par les chambres necessite un traitement informatique 
qui prend trop de temps pour etre exploitee en ligne. Les tubes a streamer ont ete elabores afin 
de pallier cette insuflisance. En effet, ils sont capables de delivrer la coordonnee z des points ou 
les particules les traversent avec une precision plus faible que les chambres mais beaucoup plus 
rapidement. L'information longitudinale utilisee par les processeurs pour la selection en ligne 
est done celle des tubes a streamer tandis que le traitement hors ligne (plus fin) des donnees 
est effectue exclusivement avec !'information z delivree par les chambres. 

4.1 Les chambres proportionnelles 

Les deux chambres proportionnelles [63] a fils (figure 3.5), PCl et PC2 sont situees res
pectivement a 9.5 cm et 12. 7 cm du centre du detecteur. Elles couvrent done la region de 
desintegration du KO qui s'etend de 0 a 5 T5. 

en 
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Les parois sont en Rohacell 51, un materiau rigide et de faible densite (51 kg /m3 ) qui 
minimise la regeneration. Les fils, portes a une tension de 2750 Volts, baignent dans un melange 
gazeux constitue de 79.53 d'argon, 203 d'isobutane et 0.53 de freon. 

L'efficacite de detection de chacune de ces chambres est de 923, la resolution <Tr~ de 350 
µm. 

4.2 Les chambres a derive 

Les six chambres a derive [65] [64] (figure 3.6) sont disposees a intervalles reguliers entre 25 et 
50 cm du centre de la cible. 

Ces chambres gonflables ont des parois en mylar souple de 50 µm d'epaisseur assurant une 
bonne transparence. La geometrie cylindrique des chambres est stabilisee par un gradient de 
pression qui decroit de la chambre la plus interne a la chambre la plus externe. 

Le melange gazeux utilise est constitue d'argon et d'ethane en quantites egales. Les anodes 
ne sont pas de simples fils mais des doublets de fils paralleles portes a une tension de 2400 Volts 
et espaces de 500 µm, ceci pour eliminer l'ambiguite gauche/droite. Cela permet au systeme 
de selection en ligne de disposer de !'information r</> tres rapidement (moins de 500 ns). Des 
fils de potentiel nul sont intercalles a egale distance de deux doublets. lls divisent la cellule de 
derive de lcm, delimitee par deux doublets, en deux demi-cellules de derive, ce qui fait 5 mm 
de distance de derive pour chaque fil. 

Les resolutions <Tr~ et <Tz atteintes se situent respectivement autour de 320 µmet 3,5 mm. 
Les efficacites en r</> et en z sont de 973 et 853. 

4.3 Les tubes a streamer 

Deux couronnes de tubes a streamer [66] (figure 3.7) situees aux rayons 58.2 cm et 60 cm 
determinent la coordonnee z du point d'impact de chaque trace par la mesure des differences 
de temps d'arrivee des signaux aux extremites du tube touche. Cette mesure est effectuee par 
des convertisseurs temps-numerique (TDC) et est disponible pour la selection en ligne en moins 
de 600 ns. Les tubes fonctionnent a une tension de 4400 volts en mode streamer limite. 

Les tubes des deux couches, longs de 2,56 met paralleles a l'axe du faisceau sont decales 
d'un demi tube afin de minimiser l' inefficacite de detection due aux parois des tubes. Ces 
parois constituent la cathode. Le fil d'anode, au centre de chaque tube, est plonge dans un 
melange gazeux de 503 d'argon, 463 d'isobutane, 43 de methylalet 0, 0083 de freon. Le freon 
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Figure 3. 7: Description et fonctionnement des tubes a streamer 

permet de reduire les inefficacites provenant d'une activite residuelle succedant a une impulsion, 
inefficacites succeptibles de provoquer un recouvrement entre deux evenements consecutifs. 
Ce phenomene d'impulsions multiples est du a !'emission de photons capables d'arracher des 
electrons aux parois du tube, electrons qui produisent des avalanches supplementaires. Le 
freon, tres electronegatif, absorbe de tels electrons. 

Chaque couche a une efficacite de detection de 92% et une resolution moyenne u z de 1,5 
centimetres qui se deteriore aux extremites du tube a cause de la superposition des signaux 
incidents et reflechis. 

4.4 Conclusion : Minimisation de la regeneration et qualite de la detection 

Un recapitulif des efficacites, resolutions et longueurs de radiation des sous detecteurs inter
venant dans la reconstruction des trajectoires des particules chargees, est donne dans le ta
bleau 3.2. La minimisation de la quantite de matiere des chambres associee au choix d'une 

Detecteur EfBcacit~ Resolution Resolution Longueur 
<T,,..p <Tz de radiation 

PC1-PC2 92 350 µm - 2, 2i.10-3Xo 
total 

DC1-DC6 97 (85 en z) 320 µm 3,5mm 6, 2.10-3Xo 
total 

ST1-ST2 92 7,5 mm 1,5 cm 3,9.10- 2Xo 

Table 3.2: Efficacite, resolution et longueur de radiation des detecteurs 

cible gazeuse limite les e:ffets de la regeneration en particulier pour des kaons de tres faible 
duree de vie se desintegrant avant d'atteindre les chambres proportionnelles. 



Les resolutions obtenues sur les grandeurs cinematiques importantes tant pour !'elimination 
du bruit de fond que pour la precision des mesures realisees sont les suivantes: 

• Resolution sur !'impulsion des particules chargees primaires: 6.P/ P = 5, 63 

• Resolution sur !'impulsion des particules chargees secondaires: 6.P / P = 9, 2% 

• Resolution sur !'impulsion du kaon neutre: 6.P / P = 6, 1 % 

• Resolution sur dv la distance entre le vertex primaire et le vertex secondaire: O'dvr=4,9 

mm, O'dv. =1 cm 

• Resolution sur le temps de vie du kaon neutre: O't = O, 5rs 

11 est important de souligner que ces resolutions ne sont pas celles qui seront atteintes au ni
veau de l'analyse. En effet, ces dernieres seront considerablement ameliorees par !'utilisation 
d'ajustements contraints qui utilisent la connaissance que nous avons a priori de la cinematique 
des evenements que nous desirons selectionner. Les resolutions donnees ici concernent les pa
rametres cinematiques obtenus simplement par les procedures d'ajustement des traces. Elles ne 
dependent en definitive que des resolutions et effi.cacites de detection des differentes chambres. 

5 L 'identification des particules chargees 

Le systeme PID [67) [68) se presente sous la forme d'une couronne cylindrique comprenant 32 
modules trapezoidaux identiques (figure 3.8). Ces secteurs couvrent la region comprise entre 
62 cm et 76 cm et ont une longueur de 3,1 m. Chaque secteur est constitue d'un compteur 
Cherenkov a seuil de 8 cm d'epaisseur intercale entre un scintillateur interne Sl et un scin
tillateur externe S2 epais respectivement de 3cm et 1,4cm. Le PID couvre 0,5 longueur de 
radiations. A cause de cela, hon nombre de particules interagissent avant d'avoir atteint le 
calorimetre et produisent des gammas succeptibles d'etre confondus avec des gammas issus de 
la desintegration d'un 11'0 • 

L'information delivree par le PID est utilisee a differents niveaux de la selection: 

• La premiere fonction du PID est d'effectuer tres rapidement (60 ns) la separation pions
kaons car 953 des annihilations sont purement pioniques. Les kaons, plus lourds que les 
pions done plus lents a impulsion egale, ne donnent pas de lumiere dans les compteurs 
Cherenkov. Les candidats Golden sont done etiquetes par le passage d'une particule 
dans Sl et S2 qui ne donne pas de lumiere dans le Cherenkov (signal SGS), particule 
preidentifiee comme etant un kaon charge. 

• Des etapes ulterieures en ligne et hors ligne de la selection utilisent une information 
plus riche du PID ( nombre de photo-electrons dans le Cherenkov, temps de vol et energie 
deposee par les particules dans les scintillateurs) principalement pour affi.ner la separation 
kaons-pions mais aussi pour distinguer les pions des electrons. 

5 .1 Le Cherenkov 

Les compteurs Cherenkov sont des boites de Plexiglass contenant du freon FC72 ( C6 F14 ). Ce 
radiateur a un indice de refraction TJ de 1,26 ce qui correspond a un seuil de vitesse f3c de 
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Figure 3.9: Collection de la lumiere d'un secteur PID 

0,79 et un seuil effectif de 0,81, compte tenu de la correction due a la perte d'energie dans 
le scintillateur Sl. Ce seuil est suffisament proche du seuil ideal de 0,84 qui correspond a la 
velocite maximale des kaons. Le FC72 possede une tres fa.ible achromaticite ce qui permet une 
bonne definition du seuil de vitesse (t:I&/3 = 0.01.). 

Un decaleur de spectre, le 2,5-diphenyl oxazole, absorbe la lumiere Cherenkov dans l'U.V 
(270-320 nm) et la reemet dans le visible (300-450 run) OU l'efficacite des photomultiplicateurs 
est maximale. La reemission etant de plus isotrope, elle rend l'effi.cacite de la collection de 
lumiere plus uniforme en z. Une peinture blanche reflechissante, appliquee dans la partie 
centrale du compteur Cherenkov sur une longueur de 80 cm, diffuse la lumiere longitudinalement 
et ameliore considerablement la collection de lumiere au centre du detecteur, c'est a dire pour 
des particules qui traversent le compteur perpendiculairement. 

La lumiere est collectee par quatre photomultiplicateurs, deux a chaque extremite (fi
gure 3.9). Ceux-ci transmettent le signal a des discriminateurs pour la prise de decision SC S 
a.insi qu'a des convertisseurs analogique-nwnerique a grande vitesse de conversion. 

5.2 Les scintillateurs Sl et S2 

Le scintillateur Sl mesure a la fois le temps de vol (TOF) et l'energie deposee par unite de 
longueur (dE/dx) des particules qui le traversent. nest equipe de deux photomultiplicateurs, 
un a chaque extremite, qui envoient l'information aux convertisseurs analogique-nwnerique 
(ADC) et temps-numerique (TDC), permettant respectivement le calcul du dE/dx et du TOF. 
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Figure 3.10: dE/dx en fonction de l'impulsion pour des kaons et pions 

Le scintillateur S2 est equipe de la meme maniere que Sl mais il ne delivre de signal qu'a 
des ADC pour le calcul du dE/dx. Des flash ADC et TDC ont ete specialement con~us pour 
supporter des taux eleves et delivrer !'information binaire en a peu pres 1 µs. 

5.3 Conclusion: la separation des particules 

Les performances du PID ont ete etudiees de maniere intensive avec des evenements selectionnes 
pioniques et K+ K-7r+7r- selon que l'on s'interessait a la reponse aux pions OU aux kaons. La 
decision SGS rejette les pions avec une efficacite de 99, 73 et selectionne les kaons avec une 
efficacite de 753 au dela de 350 Mev/c. La qualite de la separation kaon-pion se deteriore aux 
faihles impulsions car de plus en plus de pions peuvent traverser le Cherenkov sans produire 
de lumiere. 

Toujours en ligne, la rejection est amelioree d'un facteur 4 environ par l'utilisation des 
informations dE/dx et TOF. Celles-ci sont determinees par le processeur HWP2 (voir plus 
bas) a partir des informations delivrees par s 1. 

Le dE/dx est calcule pour chaque trace chargee traversant Sl en tenant compte du parcours 
effectue, connaissant l'impulsion longitudinale P,, de la particule. Les pions et les kaons se 
repartissent dans le plan ( dE / dx,P) au tour des courbes de Bethe-Bloch [ 69] correspondant 
respectivement a la masse du pion et a celle du kaon (figure 3.10). 

On calcule la difference des temps de vol mesures, ATOF•zr>' pour des paires de traces de 
signes opposes, et on la compare au ATO Fth theorique ohtenu en faisant une hypothese sur la 
masse des particules et en utilisant les impulsions mesurees des traces. La difference des temps 
de vol de deux traces permet d'eliminer une fluctuation sut !'instant d'annihilation qui est du 
meme ordre de grandeur que la duree de vol des particules elles memes. Cette fluctuation 
est due a la periode indeterminee qui s'ecoule entre l'instant to de passage de l'antiproton a 
travers le disque de scintillateur du systeme de controle du faisceau et l'instant de !'annihilation 
effective. 

La figure 3.11 represente la difference entre le temps de vol mesure et le temps de vol 
theorique pour l'hypothese pion en fonction de !'impulsion pour des traces d'evenements Gol
den. Les bandes correspondant aux pions et aux kaons y sont clairement visibles. La resolution 
atteinte sur le temps de vol se situe autour de 200 ps. 
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Figure 3.11: Difference entre le temps de vol mesure et le temps de vol theorique calcule avec 
l'hypothese pion en fonction de !'impulsion pour des kaons et des pions 

Les figures 3.10 et 3.11 montrent qu'aux hautes impulsions, l'energie perdue et le temps de 
vol ne permettent plus de distinguer les kaons des pions. Aux basses impulsions ( autour de 
350 Mev / c) cependant, ces rnethodes sont effi.caces et cornplementaires a celle des Cherenkov 
pour selectionner les kaons. 

Le temps de vol, le nombre de photo-electrons dans le Cherenkov et l'energie deposee dans 
Sl sont aussi utilises pour la separation hors ligne des electrons et des pions jusqu'a 350 Mev /c. 
En effet, les electrons etant plus legers que les pions perdent moins d'energie par ionisation dans 
SL De plus, ils sont plus rapides a impulsions egales et donnent done plus de lumiere dans le 
Cherenkov que les pions pour un temps de vol egalement plus court. 

6 Le calorimetre electromagnetique 

Le calorimetre electromagnetique [70] est necessaire pour detecter les gammas produits dans 
les canaux de desintegration 27r0 , 37ro et 7r+7r-7ro. Des etudes Monte-Carlo ont dernontre qu'une 
bonne resolution Sur la position des pieds de gerbe des gamrn~ suffit, connaissant la quantite 
de mouvernent du kaon neutre par une analyse du vertex primaire, pour obtenir la position du 
vertex de desintegration. La precision sur la mesure de l'energie n'est done pas fondamentale 
et le calorimetre a ete conc;u avec une grande granularite. 

Le calorimetre (figure 3.12) est constitue de 18 couches cornprenant chacune une feuille de 
plomb de 1,5 nun rigidifiee par deux feuilles d'aluminium de 0,3 mm et une couche de cha.mbres 
a streamer. Le tout couvre 6,2 longueurs de radiation. La couche de chambres a streamer est 
recouverte de deux plans de pistes inclinees a. 30° par rapport aux fils des huit tubes a streamer 
qui la constituent. Ceux-ci fonctionnent en mode streamer limite a une tension de 3200 Volts 
avec un melange gazeux de 45% de pentane et 553 de C0 2• Les trois plans de lecture, U,V 
pour les pistes, w pour les fils permettent de reconstruire la forme de la gerbe et d'acceder a 
la position du pied de gerbe. 
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Afin de rejeter le bruit de fond, on definit le seuil de detection a trois tubes touches. On 
obtient alors une efficacite de detection de 953 au dela de 200 Mev / c qui se deteriore pour les 
faibles impulsions. Cette deterioration est bien sur tres nefaste pour la detection des gammas 
issus de la desintegration des pions neutres dont !'impulsion moyenne est de 160 Mev / c. Les 
chambres ont une resolution de 1,5 mm en r</> et 3,5 mm en z qui se traduit par une resolution 
sur le point d'impact des gammas de 3 mm en r</> et 5 mm en z. On obtient finalement une 
precision sur la position du vertex secondaire de 1,6 cm et une resolution en temps de vie de 0,5 
T, pour les 211"0 • L'energie est mesuree par comptage du nombre de tubes touches. La resolution 
AE/E atteinte est de 153/y'E(Gev). 

1 Le systeme de selection 

A peu pres un million d'annihilations se produisent par seconde dans la cible et seulement quatre 
sur mille sont des annihilations Golden. Le Trigger [71), element le plus sophistique et clef de 
voute de !'experience CPLEAR, est charge de la selection en ligne des candidats Golden avec la 
rapidite la plus grande possible. En effet, le temps que le systeme de selection en ligne perd dans 
!'analyse d'un evenement donne afin de decider OU non de sa selection, d'autres annihilations 
se produisent et sont definitivement perdues pour la physique. Il importe de plus que la qualite 
des evenements selectionnes soit la meilleure possible car ceux-ci sont immediatement stoclces 
sur bande magnetique par le systeme d'acquisition, la selection plus fine et I' analyse s'effectuant 
hors ligne. 

Le systeme de selection en ligne a pour tache d'identifier les paires K-11" primaires associees 
au kaon neutre dans les evenements Golden. Cette identification s'effectue en 6 etapes. Chaque 
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etape, ayant a sa disposition les resultats des etapes precedentes, utilise des criteres de plus en 
plus sophistiques pour afliner la selection. 

Si un evenement a passe avec succes toutes les etapes de la selection, !'acquisition est 
effectuee. La prise de donnees ne reprend qu'une fois la lecture de tous les sous-detecteurs 
achevee. Les differents niveaux de la selection en ligne sont les suivants: 

• L'EDL 

Le module EDL (Early Decision Logic) effectue la premiere prise de decision en 60 ns. Il 
utilise !'information en provenance des discriminateurs du PID. Il demande au moins un 
signal SC S et au mo ins un coup dans un autre secteur de S 1. Ceci revient a e:xiger la 
presence d'au moins deux traces chargees dont l'une au mains est un candidat kaon. 

• Le PT Cut 

La premiere decision est insuffisante pour assurer que l'on ait bien un kaon charge dans 
l'evenement car des pions d'impulsion inferieure a 250 Mev /c ne produisent pas de lumiere 
dans les Cherenkov et simulent des kaons. Le module PT Cut effectue une coupure sur 
l'impulsion transverse de la trace SGS. L'hypothese est faite que la particule est issue 
du centre de la cible. Connaissant la cellule de la chambre a derive DC6 touchee par 
la particule, on en deduit la demi-cellule de la chambre DCl qui serait touchee dans 
le cas d'une trajectoire rectiligne (figure 3.13). Le nombre de demi-cellules separant la 
demi-cellule de DCl effectivement touchee de cette cellule de reference permet d'acceder a 
une borne inferieure sur la courbure done sur l'impulsion de la particule parmis plusieurs 
valeurs discretes (820 Mev/c, 410 Mev/c, 270 Mev/c). On peut choisir parmis ces valeurs 
!'impulsion transverse seuil, en de~a de laquelle l'evenement est rejete. 

• L'IDL 

Le role de l'IDL (Intermediate Decision Logic) est d'operer un premier comptage du 
nombre de traces primaires et du nombre total de traces. Son objectif est aussi de verifier 
que la trace SC S est bien une trace primaire. Une trace primaire doit avoir touche au 
mains un fil dans les PC, au mains un fil du couple DC1-DC2 et au moins un fil du 
couple DC5-DC6 dans une region definie par le secteur de Sl touche. Une trace normale 
est une trace pour laquelle au mains un fil du couple DC5-DC6 est touche. Des coupures 
sont appliquees sur des combinaisons logiques sur le nombre de traces normales, de traces 
primaires et de traces primaires kaoniques (avec un SGS). 
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Figure 3.14: La parametrisation 

Le HWPl a pour objectif la reconstruction cinematique en ligne de l'evenement afin de 
s'assurer de !'existence d'un kaon neutre. La prise de decision se fait en trois etapes. 

- En premier lieu, les modules Track Follower tentent de reconstituer dans leur totalite 
les trajectoires des particules en partant de S 1 et en interrogeant successivement 
les differentes chambres dans le but de retrouver les fils touches. Track Follower 
cherche egalement la coordonnee z du point d 'impact de chaque trace dans les tubes 
a streamer. Le nombre total de traces et de traces primaires est a nouveau calcule 
en appliquant des criteres plus contraignant que dans l'IDL sur la definition des 
traces. Une trace est validee si son z a ete trouve dans les tubes a streamer et si 
elle est parametrisable (possede au moins trois points dans les chambres a derive et 
proportionnelles ). Une coupure est effectuee sur ces nombres. 

Dans un deuxieme temps, l'ajustement de la trajectoire par un arc de cercle est 
pratique afin d'en deduire les parametres de la trace: le rayon de courbure R, la 
distance de moindre approche de la trace a l'origine €et l'angle </> entre la tangente 
du cercle au point de moindre approche et l'axe Ox (figure 3.14). Le nombre de 
traces dont l'ajustement est reussi est calcule et une nouvelle coupure est appliquee. 

Enfin, a l'aide de la parametrisation et du z des traces, les impulsions transverses 
et longitudinales des particules sont determinees. Une coupure cinematique sur 
la somme des impulsions des traces primaires est alors effectuee pour rejeter les 
evenements 1r0 +Golden 1r+1r-. 

• HWP2 

HWP2 a pour objectif de verifier, a partir des informations des ADC et TDC du PID, 
que l'on a bien un kaon charge. HWP2 calcule en utilisant les donnees du PID l'energie 
deposee dans Sl, le nombre de photoelectrons dans le Cherenkov et la difference de 
temps de vol pour les particules primaires. D'autre part, il calcule ces memes grandeurs 
en utilisant la parametrisation realisee par HWPl et en faisant des hypotheses de masse 
sur les particules primaires. La decision est prise par comparaison des valeurs mesurees 
avec les valeurs attendues. 



• HWP2.5 

HWP2.5 ne traite que les evenements a deux traces. II. elimine les evenements pour 
lesquels le kaon neutre s'est desintegre a l'exterieur du detecteur, ce qui est le cas pour 
96% des KL. A partir des donnees du calorimetre, ii reconstruit les gerbes, les compte et 
applique une coupure sur le nombre obtenu. 

Niveau Temps de Tawc de 
decision reduction 

EDL 60 ns 4,1 
Pt Cut 400 ns 3,1 

IDL 80 ns 1,7 
HWPl 1,9 µs 1,4 

(Track follower) 
HWPl 500 ns 1,3 

(Parametrisation) 
HWPl 500 ns 1,5 

( cinematique) 
HWP2 1,9 µs 6,4 

HWP2.5 (n=6) 17 µs 2,9 

Table 3.3: Temps de decision et taux de reduction des differents niveaux du systeme de 
declenchement 

Le tableau 3.3 donne pour chaque etage du systeme de declenchement, le facteur de reduction 
et le temps de la prise de decision. La perte globale d'evenements liee au temps mort est de 
22.5%. Le taux global de reduction est de l'ordre de 1000. Un numero de selection [73] est 
attribue aux evenements. Ce numero code la fac;on dont chaque etage a opere sa selection. II. 
est generalement precede de la designation Ml ou M2 qui specifie la polarisation du champ 
utilisee au cours de la prise de donnees (Ml: polarisation normale, M2: polarisation inversee). 
Par exemple, Ml T65163323 signifie que la polarisation est normale, le HWP2.5 a 6, le HWP2 
a 5 etc ... Le tableau 3.4 explicite la signification de chaque chiffre du code. 

8 Le systeme d 'acquisition 

Le systeme d'acquisition (DAQ) [72] (figure 3.15) est charge du controle et de l'enregistrement 
de toutes les donnees des sous detecteurs sur support magnetique, pour les evenements selectionnes. 
II. a ete realise de fac;on modulaire a partir de Valet+. Le Valet+ est lui-meme un systeme 
d'acquisition autonome conc;u au CERN et construit autour d'une carte au standard VME 
contenant un microprocesseur Motorola 68020 et un controleur de transfert direct de memoire 
a memoire (DMA). Les Valets sont telecharges et controles a partir d'un cluster de 8 stations 
de travail VAX. 

Un Valet est associe a chaque sous-detecteur pour effectuer la lecture de l'electronique 
frontale. A la reception du signal du systeme de selection en ligne validant l'annihilation, 
chaque Valet lance le transfert des donnees contenues dans l'electronique frontale vers un bloc 
memoire contenu dans le chassis d'un autre Valet nomme Event Builder. Quand tous les 
transferts ont ete acheves, le systeme de selection en ligne est libere et peut recommencer a 
analyser de nouvelles annihilations. 



En parallele, l'Event Builder assemble l'evenement lu: les donnees des differents sous
detecteurs sont stockes dans une structure au standard ZEBRA, interpretable par les pro
grammes d'analyse. Le systeme de declenchement est alors autorise a dormer le signal de lec
ture s'il a selectionne un hon evenement. Un bloc ZEBRA contient une dizaine d'evenements, 
chacun ayant une longueur moyenne de 2 kilo-octets. Quand un bloc est plein, ii est diffuse 
par l'Event Builder dans les memoires de modules au standard VIC contenus dans les chassis 
de differents Valets clients. 

Le premier Valet client est connecte au dispositif d'ecriture sur cassettes 3480 par un bus 
au standard SCSI. Dans la configuration actuelle, on peut ecrire 450 evenements par seconde, 
soit environ une cassette de 200 Mega-octets toutes les 4 minutes. 

Un autre Valet est charge d'injecter des blocs d'evenements dans le cluster de VAX en 
passant par !'interface Ethernet. Ceux-ci peuvent alors etre lus par des programmes d'analyse 
et en particulier affiches sur un ecran graphique ( Event Display). On peut aussi les decoder 
et les analyser a des fins de monitorage. Les resultats de ces analyses sont stockes dans des 
histogrammes facilement accessibles aux utilisateurs par une version adaptee de PAW, CP
PAW. Notons enfin que les Valets de lecture peuvent analyser directement un echantillonage 
des donnees qu'ils lisent et remplir dans leur memoire interne des histogrammes egalement 
accessibles a l'utilisateur par CPPAW. 
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Figure 3.15: Schema du systeme d'acquisition 



Niveau Code Description Code Description 

0 Trigger cosmique 2 Passif 
EDL 

1 Biais minimum N 5 1 > 1 3 Ns1 > 2 ET Nsos > 1 
0 Passif 3 400 Mev/c 

Pt Cut 1 200 Mev/c 
2 270 Mev/c 4 800 Mev/c 

0,1 Passif 3 ((NpT = 2 ET NtT = 2 - 4) OU 
(NPT = 3 ET NtT 2: 4) OU 

IDL (NPT = 4 ET NtT 2: 4)) ET 
NK 2: 1 

2 (NPT = 2 - 4) ET (NtT = 2 OU 2: 4) 4 NPT = 2 ET NtT 2: 4 ET 
ET NK 2: 1 NK > 1 

0,1 Passif 3 ((NPT = 2 ET NtT = 2 - 4) OU 
HWPl (NPT = 3 ET NtT = 4) OU 
Track (NPT = 4 ET NtT = 4)) ET 

Follower NK 2: 1 
2 (NPT = 2 - 4) ET (NtT = 2 OU 4) 4 NPT = 2 ET NtT = 4 ET 

ET NK 2: 1 NK 2: 1 
0,1 Passif 3 ((NPT = 2 ET NtT = 4) OU 

(NPT = 2 ET NtT = 3) OU 
2 NPT = 2 ET NtT = 2 (NPT = 3 ET NtT = 4)) ET 

HWPl ET (NK = 1 OU K+K-) (NK = 1 OU K+K-) 
Par am 4 NPT = 2 ET NtT = 4 ET 5 NPT = 4 ET NtT = 4 ET 

(NK = 1 OU K+K-) (NK = 1 OU K+K-) 
6 2 OU 3 OU 5 7 2 OU 4 OU 5 
8 3 OU 5 9 4 OU 5 

HWPl 0 Passif 2 Masse manquante ~ mK• 
cinematique 1 P,. + P1r > 760 Mev/c 3 1ET2 

0 Passif 4 Nph.e 
HWP2 1 dE/dx 5 1ET4 

2 TOF 5 2 ET4 
3 1ET2 7 1ET6 

HWP2.5 0 Passif n NgeTbu 2'.n 

Table 3.4: Codage du type de selection 





Chapitre 4 

Production et selection des donnees 7r+7r-7ro 

L'analyse presentee ici utilise les donnees prises par CPLEAR durant les annees 1992 et 1993. 
Les differents types de selection en ligne des donnees reelles sont decrits dans la premiere 
partie de ce chapitre ainsi que les differentes etapes de l'engendrement des donnees simulees. 
Dans la deuxieme partie, les etapes de la production des donnees, I' elimination des evenements 
non reconstructibles ainsi que la pre-selection des hons candidats ?r+?r-?ro sont decrites. En
fin, les etapes ultimes de la selection sont detaillees. Les donnees simulees sont produites et 
selectionnees dans des conditions identiques aux donnees reelles. Elles permettront d'etudier 
!'acceptance du detecteur et du filtre et de tester la qualite de l'echantillon d'evenements 
'Ir+ 1r-1ro selectionnes. 

1 Les donnees reelles et simulees 

1.1 Les donnees reelles 

Differents types de declenchement ont ete testes pour selectionner simultanement les evenements 
?r+?r-, ?rev, ?r+?r-?r0 et ?r0 ?r0 avec la meilleure effi.cacite. Une premiere configuration du systeme 
de declenchement, T65172233, a ete adoptee au debut de l'annee 1992. Plus tard, la valeur du 
Prcut a ete diminuee de 410 a 270 Mev I c afin de reduire les biais de charge dus a un mauvais 
positionnement de la chambre a derive DCl. 

La configuration 163323 a finalement ete retenue: Elle tolere aux niveaux IDL et HWPl les 
evenements a trois traces chargees qui etaient rejetes par la configuration 172223 et ameliore 
ainsi de 70% !'acceptance des evenements a quatre traces chargees. 

En 1993, on a utilise deux types de selection: la T65163323 et la T67163323. Elles ne 
diflerent que par !'application de la coupure sur le temps de vol des candidats pions primaires 
(traces primaires de charge opposee a celle du kaon) suivant l'etat de fonctionnement des TDC 
du PID. 

Trois criteres successifs de decision sur le dE/dx ont ete appliques: 

• Initialement, si un evenement comportait deux candidats pions primaires, on exigait qu'ils 
aient tous deux un dE/ dx compatible avec l'hypothese pion ( critere ET). 

• Du Run numero 250000 au Run numero 252378, un tel evenement etait conserve des 
que l'un au moins des deux candidats pion primaire avait son dE/dx compatible avec 
l'hypothese pion ( critere OU). 



• Au dela du Run numero 252378, la coupure sur le dE/dx des pions a ete supprimee. 

On constate que la coupure en ligne sur le dE/dx ne contraignait initialement que le pion 
secondaire (pion issu de la desintegration du kaon neutre) de charge opposee a celle du kaon. Les 
differences de comportement des 1r+ et des 1r- dans la matiere sont faibles mais non negligeables 
(voir chapitre 7). C'est pourquoi, le rapport K+ I K- des evenements a quatre traces primaires 
etait perturbe par cette coupure. 

La coupure sur le dE / dx avait egalement pour effet de biaiser la variable cinematique de 
Dalitz X. En effet, pour des evenements de kaon charge positivement, la variable X est perturbee 
car seul le 1r- secondaire est contraint. Pour des evenements de kaon charge negativement, c'est 
au contraire le 7r+ secondaire qui est contraint, affectant X en sens inverse du cas precedent. 
Ce decalage modifie en sens inverses ( voir chapitre 7) les normalisations dans les deux moities 
de diagramme de Dalitz (X > 0 et X < 0) et simule un effet d'amplitude conservant CP. 

Le critere OU a permis tout d'abord de limiter !'amplitude de ces effets puis la coupure sur 
le dE/dx a ete definitivement supprimee. Afin de corriger ces effets sur les donnees initiales, 
une coupure de symetrisation a ete adoptee. Cette coupure est appliquee hors ligne par le code 
de simulation du systeme de declenchement. Elle contraint le deuxieme pion secondaire (de 
meme charge que le kaon) sur !'information dE/dx de maniere equivalente aux autres pions. 

Les proportions d'evenements correspondant aux differents types de selections sont re
portees dans le tableau 4.1. 

T65163323 T67163323 
Coupure HWP2 (ET) 39,8% 8,8% 
Coupure HWP2 (OU) 10,4% 9,6% 
Pas de coupure HWP2 0% 31,4% 

Table 4.1: Proportions des differents types de selection en ligne pour les evenements de l'analyse 

1.2 Les donnees simulees 

Le programme de simulation CPGEANT [74] est charge d'engendrer des donnees Monte
Carlo. Ce programme constitue une adaptation du programme Monte-Carlo GEANT3 [75] 
a la geometrie du detecteur de CPLEAR et aux energies auxquelles ce detecteur travaille. 

On distingue trois etapes dans la simulation: 

• Tout d'abord, CPGEANT engendre des annihilations pp suivant les lois de probabi-
lite dictees par les taux de branchement des differentes annihilations possibles. Les 
desintegrations des particules sont egalement controlables par l'utilisateur. Les desintegrations 
de KL sont simulees suivant une distribution plate en temps de vie et dans le diagramme 
de Dalitz ce qui necessitera ulterieurement !'application de poids afin que les espaces de 
phase engendres correspondent bien a ceux donnes par les amplitudes de desintegration 
du KL. 

• Ensuite, a partir des caracteristiques physiques et geometriques du detecteur, CPGEANT 
effectue un suivi des trajectoires des particules a travers les differents sous-detecteurs et 
simule les interactions des particules avec la matiere (rayonnement de freinage, ionisation, 
diffusion). Les reponses de chaque sous detecteur au passage des particules sont alors 
simulees avec prise en compte des ineffi.cacites et des resolutions. 



• Enfin, la selection en ligne des evenements est simulee avec le declenchement le plus lache. 
Les evenements passant cette selection sont etiquetes pour des systemes de declenchement 
plus selectifs. Cet etiquetage sera utilise par la suite afin d'obtenir des donnees Monte
Carlo avec les bonnes proportions des differents types de declenchement. 

Les informations sur les parametres cinematiques des evenements a la production sont stockees 
dans une banque (la banque de verite) et pourront etre comparees aux parametres calcules apres 
reconstruction des evenements afin d'evaluer les resolutions. Les donnees reelles et Monte-Carlo 
seront traitees de maniere identique dans toute la suite de la selection. 

2 Production des donnees 

Les differentes etapes de la production sont effectuees par le programme CPREAD [76]. Dans un 
premier temps on selectionne les evenements Golden reconstructibles. Ensuite, les evenements 
sont etiquetes en tant que hons candidats aux differents types de desintegration. Les etiquetages 
sont realises par des filtres specifiques a chaque canal et nous ne decrirons ici que les filtres 
charges d'etiqueter les hons candidats 11'+11'-11'0 • 

2 .1 Selection generale des Golden 

Les etapes de la production destinees a selectionner les evenements reconstructibles sont les 
suivantes: 

• Decodage et conversion 

Le decodage des donnees brutes et la conversion des valeurs numerisees en grandeurs 
physiques est obtenu a l'aide de constantes de calibration qui peuvent varier d'un run a 
l'autre et de constantes geometriques. On determine ainsi les coordonnees dans l'espace 
des points touches. 

• Reconnaissance des traces 

Elle se fait en deux etapes: On associe d'abord les coups sur les fils des chambres propor
tionnelles et des chambres a derive afin de reconstituer les traces dans le plan transverse. 
Le programme tente ensuite de retrouver pour chaque point du plan transverse la coor
donnee z. 

Si I' association entre les coordonnees z et r</> est reussie, l'ajustement de chaque trajectoire 
par une helice est effectue et on calcule pour chaque trace les parametres suivants et leurs 
erreurs: 

- Les coordonnees z ... 1 , y ... 1 et z ... 1 du point de reference qui est le premier coup en 
r</> d'une trace. 

- Le rayon de courbure R dans le plan transverse au point de reference. 

Les deux angles polaires de la tangente de la trace au point de reference: </> 

arctan(py/p.,) et (} = arctan(p~/PT) ou PT est !'impulsion transverse. 

Les evenements dont le nombre total de traces est different de 2 et 4 sont alors elimines. 

• Selection du kaon 

Un filtre est charge d'eliminer les evenements ne comportant pas au moins un candidat 
kaon. Un hon candidat kaon est une trace d'impulsion totale ( calculee a l'aide de la 
parametrisation precedente) superieure a 300 Mev I c ayant touche s 1 et S2 dans un meme 
secteur du PID et sans signal dans le Cherenkov. 



• Selection des traces 

Pour chaque trace, il doit exister au moins trois coups dans les chambres a derive et 
deux informations z ( deux dans les chambres ou une dans les chambres et une dans 
les tubes a streamer). 

Deux traces doivent posseder au moins un coup dans une chambre proportionnelle. 
Ces traces sont dites primaires. 

Le nombre total de traces doit etre egal a 2 OU 4 et la somme des charges doit etre 
nulle. 

• Selection des evenernents a quatre traces 

A ce niveau les evenements a deux et quatre traces sont separes afin de subir un filtrage 
specifi.que. Par la suite, nous ne decrirons que la selection des evenements a quatre traces 
qui seule nous interesse. 

- Un nouvel ajustement des traces plus precis (prise en compte de la carte de champ 
magnetique, des pertes d'energie par ionisation, de la diffusion multiple et des 
resolutions des differentes chambres) recalcule les cinq parametres de chaque trace 
avec leur matrice d'erreur. Si on n'a pas perdu de traces, la reconstruction des vertex 
est entreprise. 

- La procedure de reconstruction des vertex recherche les points d' intersection ou les 
distances de moindre approche de toutes les traces de charges opposees et delivre 
les coordonnees spatiales des vertex ainsi que les impulsions et les matrices d'erreur 
aux vertex. 

11 doit exister pour chaque candidat kaon un pion primaire de charge opposee. 

Pour une telle paire primaire, on verifie qu'il existe un vertex distant de moins de 2 
cm du centre de la cible dans le plan transverse et de moins de 7 cm dans le plan 
longitudinal. De plus, les points de moindre approche du kaon et du pion primaire 
a leur vertex commun doivent se trouver a moins de 10 cm du centre de la cible. En 
effet, le diametre fini du faisceau et la diffusion multiple des anti-protons dans le gaz 
de la cible font que les dispersions en r et z des distributions de vertex d'annihilation 
sont relativement importantes (Figure 4.1). 

On verifie que les deux traces secondaires possedent egalement un vertex. 

2.2 Pre-selection des evenements 7r+7r-7ro 

Ce n'est qu'au niveau de l'etiquetage que la selection specifique des evenements 1r+1r-1r0 debute 
veritablement. 

Connaissant le signe du kaon charge d'un evenement, un des trois pions de cet evenement 
possede le meme signe et est obligatoirement secondaire. Pour les deux autres pions, il peut 
y avoir ambiguite lorsque l'on cherche a savoir lequel est primaire et lequel est secondaire. 
Pour qu'un evenement soit etiquete 3PI, au moins une association doit satisfaire les conditions 
suivantes [77]: 

Contraintes sur le candidat kaon 
On demande que le candidat kaon satisfasse trois conditions supplementaires: 

• La trace kaonique doit etre une trace primaire 

• Son impulsion doit etre comprise entre 300 Mev / c et 800 Mev / c 
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Figure 4.1: Distributions longitudinales et transversales des vertex d'annihilation 

• 11 doit avoir un dE/dx dans Sl a moins de trois ecarts standards de la valeur theorique 
predite par la formule de Bethe-Bloch afin d'ameliorer !'elimination des evenements pio
niques. 

Contraintes sur le candidat pion primaire 
Le candidat pion primaire doit: 

• Etre de charge opposee a celle du kaon 

• Etre une trace primaire 

• A voir une impulsion comprise entre 100 Mev / c et 680 Mev / c a cause de la limitation de 
l'espace de phase disponible pour ces particules dans les evenements Golden. 

Coupures cinematiques 

• Sont rejetes les evenements dont la masse invariante 11"+71"-11"0 est superieure a 600 Mev/c. 
La masse invariante est calculee en faisant l'hypothese que !'impulsion totale manquante 
d'un evenement est celle du 11"

0
, les traces secondaires etant les traces qui n'ont pu etre 

associees a un candidat kaon. On elimine ainsi un grand nombre d'evenements Golden 
ou le kaon neutre se desintegre en 11"+11'"-. 

• On impose que le vertex primaire et le vertex secondaire soient separes d'une distance 
superieure a trois fois l'erreur sur cette distance. Ceci permet une premiere elimination 
du bruit de fond d'annihilation qui n'a qu'un seul vertex. 

• Le cosinus de Pangle d'ouverture des deux traces secondaires dans le plan r</> doit etre 
inferieur en valeur absolue a 0.99. Cette contrainte permet d'eliminer la majeure partie 



des evenements de type Golden en 211"0 avec des conversions de photons en e+ e- OU 

des desintegrations de Dalitz d'un 1r0 • Elle permet egalement !'elimination des traces 
retrodiffusees . 

• Le temps de vie du kaon neutre doit etre inferieur a 30 Ts. 

• On defini l'energie manquante totale Emiu: energie du systeme pp au repos (2mp) moins 
la somme des energies des quatres particules chargees. L'impulsion manquante totale 
P miu est egale a la norme de la somme des impulsions des quatres traces chargees. En ef
fet, le fait que !'annihilation se produise au repos implique, par conservation de !'impulsion 
totale, que !'impulsion du ?r0 soit l'opposee de la somme des impulsions des quatres traces 
chargees. On impose que l'evenement se trouve dans la zone du plan Emiu/Pmiu com
patible avec un 1ro manquant en appliquant la serie de coupures suivante: 

-Pmiu > 40 Mev /c 

-Pmiu > 150 - Emiu 

-Pmiu > .5 X (Emiu - 120) 

• Une gerbe neutre dans le calorimetre est une gerbe qui n'a pas pu etre associee a une 
trace chargee ( distante de plus de 25 cm de toutes les traces chargees ). On impose que le 
nombre de gerbes neutres dans un evenement soit egal a 1, 2 OU 3. En e:ffet, on montrera 
(au chapitre 6) que la probabilite de detection d'un photon dans le calorimetre n'est 
que de 0.38 et que la probabilite d'apparition d'une fausse gerbe neutre est relativement 
importante (0.58). 

• Enfin, on demande que la masse manquante de la paire kaon-pion primaire soit egale a la 
masse du kaon neutre en coupant a 53 sur la probabilite d'un ajustement a une contrainte 
(le fit) ce qui permet de rejeter efficacement les evenements autres que Golden. 

Les acceptances de cette preselection sur les donnees reelles et les donnees 1r+1r-1ro Monte-Carlo 
sont repertoriees dans le tableau 4.2. 

coupure 3PI Acc. donnees reelles [3] Acc. Monte-Carlo [3] 
kaon ok 97,8 3 99,3 3 
dE/dx du kaon 58,73 97,93 
association K/?r 58,6 3 97,8 3 
mass inv. 1r+?r-?r0 + 1,32 3 82,8 3 
vertex 3 u 
Angle d 'ou verture des secondaires 1,17 3 77,8 3 
temps de vie 0,69 3 75,2 3 
Emiu/Pmiu 0,49 3 72,5 3 
Gerbes neutres 0,24 3 56,7 3 
le fit 0,14 3 53,3 3 

Table 4.2: Acceptances au niveau de la preselection 

Les evenements etiquetes sont finalement ecrits sur des bandes MINRAW qui contiennent 
non seulement les informations d'origine mais egalement les informations issues des differentes 
etapes de la production. 
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Figure 4.2: Taux de branchement des differentes sources de bruit de fond et du signal 

3 Selection finale des evenements 7r+7r-7ro 

3.1 Generalites 

Le principal objectif des etapes precedentes etait de faire une premiere selection sur bandes de 
hons candidats 7r+7r-7r

0 en rejetant un maximum de bruit de fond. 11 faut en effet se rappeler 
que les taux de branchement des evenements de bruit de fond potentiel sont parfois superieurs 
de plusieurs ordres de grandeur au taux de branchement des evenements Golden en 7r+7r-7ro 

(figure 4.2). La contamination en bruit de fond reste done tres importante (~ 903). 
On veut, avec la selection finale des evenements 7r+7r-7r

0
: 

• aboutir a un echantillon final d'evenements 7r+7r-7r
0 tres pur afin de reduire les erreurs 

systematiques dues au bruit de fond. 

• Garder le maximum de hons evenements afin d'atteindre la meilleure precision statistique 
possible. 

• Eviter d'introduire des biais sur la normalisation, la variable X et, dans la mesure du 
possible, sur t. 



Ces contraintes sont particulierement importantes dans la region des faibles temps de vie OU le 
signal (de violation comme de conservation de CP) mais egalement la contamination maximale 

en bruit de fond sont attendus. 
On peut distinguer trois grands stades dans la selection finale [77] : 

• Au premier stade, des coupures laches permettent de rejeter des evenements ayant des 
caracteristiques cinematiques typiques de certains bruits de fond potentiels. 

• Au stade suivant, des ajustements contraints selectionnent les evenements dont la cinematique 
est compatible avec celle d'evenements Golden ou un kaon neutre s'est desintegre en 
71"+71"-71"0. 

• Au troisieme stade enfin, les variables cinematiques modifiees par les ajustements con
traints sont controlees et d'autres coupures specifiques sont definies. 

3.2 Selection cinematique lache 

Les differentes contraintes a ce stade sont les suivantes: 

• Des coupures sur l'inform.ation primaire permettent de s'assurer que la cinematique est 
bien compatible avec celle d'une annihilation Golden. On effectue la serie de coupures 
suivante dans le plan (PK/ P"' ). Ainsi, on rejette essentiellement le bruit de fond de type 
7r0 +Golden. 

p'lr < 26xPK/21+180 

p'lr < -0.856 x PK + 1171 

p'lr > -5 x PK/6 + 650 

• Deux coupures sur l'angle d'ouverture ont ete definies: 

Angle d'ouverture des secondaires > 0.1 rd dans le plan transverse. 

Angle d'ouverture des secondaires > 0.2 rd dans le plan longitudinal. 

La resolution dans le plan transverse est bien meilleure que celle dans le plan longitudinal. 

• Le lzl du vertex secondaire doit etre inferieur a 75 cm afin de supprimer les evenements 
dont les traces secondaires ont une faible probabilite d'atteindre le PID . 

• Afin de rejeter le bruit de fond d'annihilation, on demande que la distance separant le 
vertex secondaire du vertex primaire dans le plan transverse soit superieure a 1,2 cm (soit 
2,4 fois la resolution). 

• Le temps de vie du kaon neutre doit etre compris entre 0 et 30 r5 • Il se peut en effet 
qu'en cas de mauvaise association, le temps de vie calcule soit negatif. 

• Des coupures plus contraignantes que celles de la preselection sont definies dans le plan 
Emill Ip mill. Elles servent a rejeter les bruits de fond d'annihilation et les evenements de 
type Golden+7r0

• 

Pmi11 > 40 Mev/c 

P mi11 > 150 - Emiaa 

Pmi,. > 1.143 X Emi11 - 285.75 

Pmiu > 1.250 X Emi11 + 200 



• L'angle 0 entre la direction de !'impulsion du K 0 et la ligne droite joignant les deux 
vertex doit etre inferieur a 0,25 rd dans le plan transverse. On impose ainsi un alignement 
minimal entre la direction de vol du K 0 et la direction de son impulsion. 

• Afin de rejeter les conversions de photons en paires electron-positron et les evenements 
ou un kaon neutre se desintegre en deux pions on demande que la masse invariante des 
deux pions secondaires soit respectivement superieure a 285 Mev / c2 et inferieure a 400 
Mev/c2

• 

• Le \z\ d'un gerbe neutre doit etre inferieur a 130 cm c'est a dire a l'interieur du calorimetre. 
n arrive en effet que la calcul de la position d'une gerbe neutre echoue et donne un resultat 
aberrant. 

3.3 Selection par des ajustements contraints 

Les ajustements contraints [78] constituent un outil tres puissant: par une methode de mi
nimisation de x2

, ils calculent la probabilite qu'un ensemble de traces avec certaines hy
potheses de masse, satisfasse plusieurs contraintes cinematiques et geometriques. Dans notre 
cas, l'hypothese de depart est une annihilation Golden avec une desintegration du kaon neutre 
en 1r+1r-1r

0
• Les variables de l'ajustement contraint sont les cinq parametres des traces avec 

leurs matrices d'erreurs. 
Trois ajustements contraints (lCFIT, 2CFIT et 3CFIT) sont appliques successivement. 

Chaque ajustement utilise les contraintes et les parametres cinematiques issus des ajustements 
precedents ce qui ameliore l'efficacite. Les probabilites delivrees permettent de selectionner 
efficacement les evenements 1r+1r-1r0 • 

• Le 1 CFiT demande que la masse manquante au vertex primaire ( K±, 1r'f) soit egale a la 
masse du kaon neutre. Tous les evenements dont la probabilite est inferieure a 53 sont 
rejetes. 

• Le 2CFIT impose de plus que la masse manquante totale soit celle d'un 1ro. On coupe 
egalement a 53 sur la probabilite delivree par l'ajustement contraint. 

• Le 3CFIT integre le 2CFIT et y rajoute une contrainte geometrique: On exige que la 
droite passant par les deux vertex dans le plan transverse soit parallele a !'impulsion 
du K 0 et on coupe une fois de plus a 53 sur la probabilite delivree par l'ajustement 
contraint. 

Les ajustements contraints tentent de faire converger les parametres cinematiques afin de 
les faire coincider avec ceux d'un evenement 1r+1r-1r0

• Par consequent, les parametres qu'ils 
delivrent sont senses etre plus proches de la realite que les parametres cinematiques initiaux. 
La resolution sur tous les parametres cinematiques des evenements est done considerablement 
amelioree. 

C'est le cas notamment pour le temps propre t de desintegration du K 0
, fondamental pour 

nos mesures. En effet, ce temps propre est donne en fonction de la distance de vol cl., et de 
!'impulsion du K 0 PK• par !'expression suivante: 

t - ~ - d.,mKo (4.1) 
- CTsf3'"t - CTsPKo 

La resolution absolue sur la mesure de t est obtenue a partir des distributions d'erreurs 
absolues ( t ... uu,.e - t,,,.ai) en utilisant des donnees Monte-Carlo pour lesquelles les t.,,.ai sont 
connus puisque ce sont les valeurs engendrees. 

La figure 4.3 montre que la resolution sur t est passee de 0.61 Ts a 0.24 Ts. Elle a done ete 
nettement amelioree par les ajustements contraints. 
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Figure 4.3: Effet des ajustements contraints sur la resolution sur le temps de vie Llt 

3.4 Controle final 

• Pour des evenements de bruit de fond capables de passer la selection des ajustements 
contraints, on s'attend a ce que les nouveaux parametres cinematiques delivres soient 
completement fausses. Une serie de coupures a ete definie afin de controler que la 
cinematique des evenements n'a pas ete trop modifiee par les ajustements contraints: 

La position des vertex doit avoir varie de moins de 20% par !'application des ajus
tements contraints. 

Le nouveau temps propre de desintegration du kaon neutre doit etre positif. 

• Dans le plan (X,Y), l'evenement doit se trouver a l'interieur des bornes cinematiques sur 
les variables de Dalitz X et Y. Ces variables sont calculees a l'aide des impulsions delivrees 
par les ajustements contraints. 

• Une coupure est appliquee pour rejeter le fond residue! d'evenements 11"0 +Golden 11"+11"-. 

Cette coupure utilise les impulsions initiales (avant ajustement contraint). 

Les annihilations de type 11"
0 +Golden avec desintegration du kaon neutre en deux pions 

ont beaucoup de caracteristiques communes avec les evenements Golden+ 11"+11"-11"0 • Le 
nombre et la nature des particules creees est identique et en particulier, il existe un 
11"

0 manquant dans les deux cas. La seule difference est que le 11"0 n'est pas produit au 
meme vertex. C'est pourquoi, si !'association des traces a ete reussie, un evenement 
11"0 + Golden a tres peu de chances d'etre selectionne, les contraintes imposees notamment 
par les ajustements contraints etant clairement incompatibles avec la cinematique de cet 
evenement. 
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Figure 4.4: Inversion de deux pions conduisant a la misidentification d'un evenement 
( 71'0+ )Golden 71'+7!'-

Cependant, en cas de mauvaise association, comme le montre la figure 4.4, les deux pions 
secondaires de signe oppose au signe du kaon charge sont inverses et plus rien ne s'oppose 
ace que cet evenement satisfasse par hasard les criteres des ajustements contraints. En 
fait, la cinematique de l'evenement reconstruit est tout a fait compatible avec celle d'un 
hon evenement. 

Afin de rejeter de tels evenements, on utilise un ajustement contraint qui calcule la 
probabilite que la masse invariante de la paire de pions secondaires de !'association qui 
n'a pas ete choisie ( 7r+7r2) soit egale a la masse du kaon neutre. Les evenements a trois 
ou quatre traces primaires dont la probabilite est superieure a 53 sont rejetes. 

• u n evenement est garde si une et une seule des combinaisons a passe avec succes toute 
la selection. 

• Les donnees sont alors passees a travers le code de simulation du systeme de selection en 
ligne. 

On corrige ainsi un eventuel disfonctionnement du systeme de selection en ligne pour etre 
siir que les donnees reelles et simulees ont ete selectionnees de la meme fai;on. On demande 
d'autre part que la paire kaon-pion primaire de !'association finalement selectionnee ait 
ete trouvee et contrainte a tous les etages de selection en ligne. Ainsi, on est assure que 
les paires primaires selectionnees ont ete toutes contraintes de maniere identique. 

Les acceptances du filtre final calculees sur les donnees reelles et les donnees 7r+7r-7ro Monte
Carlo sont donnees dans le tableau 4.3. L'acceptance totale de la selection hors ligne est de 
o, 0093 pour les donnees reelles et de 323 pour les donnees simulees 7!'+7!'-7!'

0
• 

Pres de 180000 evenements des donnees reelles ont ainsi ete selectionnes. Dans les chapitres 
suivants le bruit de fond residue! sera evalue et etudie avant de passer aux mesures proprement 
dites. 



coupure Acc. donnees reelles [%] Acc. Monte-Carlo [%] 
Definition des vertex 86 3 96,33 
Information primaire 843 943 
Information secondaire 73,4 3 90 3 
Information globale 41 3 83 3 
Gerbes neutres 40 3 81,9 3 
Ajustements contraints 10 3 70,4 3 
Controle final 93 63,5 3 
1!"

0 +Golden 7,9 3 59,9 3 

Table 4.3: Acceptances au niveau du filtre final 



Chapitre 5 

Etude et elimination du bruit de fond 
residue! 

A la fin de la selection decrite dans le precedent chapitre, i1 demeure une fraction importante 
de bruit de fond dans les dormees reelles a longue comme a courte duree de vie. Une premiere 
partie de ce chapitre est consacree au bruit de fond a longue duree de vie. On peut montrer 
( voir chapitre 7) que ce bruit de fond a des effets systematiques tres faibles sur les mesures 
effectuees. Par consequent, on ne cherchera pas a le rejeter mais surtout a bien le comprendre, 
sa cormaissance constituant un prealable indispensable a !'investigation effi.cace du bruit de 
fond a courte duree de vie. 

Dans une deuxieme partie, on evaluera le taux de bruit de fond a courte duree de vie, on en 
identifiera les sources et on presentera une optimisation de la selection basee sur de nouveaux 
criteres cinematiques d'elimination de sources specifi.ques. On aboutira ainsi a un echantillon 
final d'evenements 1r+1r-1r0 pur au niveau du pourcent dans la region des faibles durees de vie, 
condition importante pour les mesures que nous desirons effectuer, puisque c'est dans les tout 
premiers Ts que les effets d'interferences sont attendus avec le maximum d'amplitude. 

1 Etude du bruit de fond a longue duree de vie 

1.1 Identification et etude Monte-Carlo 

On regroupe sous l'appelation de bruit de fond a longue duree de vie, les evenements autres 
que Golden en 1r+1r-1ro succeptibles de dormer une contribution significative dans les donnees 
reelles au dela des six premiers Ts. De tels evenements peuvent tres bien a priori dormer une 
contribution importante egalement a faible duree de vie. 

Les evenements provenant de la desintegration du Ks ont deja fait l'objet d'une elimination 
tres severe utilisant des ajustements contraints. De plus, le nombre de desintegrations de Ks 
(en 2?r essentiellement) au dela de 6 Ts devient inferieur au nombre de desintegrations de KL 
en 1r+?r-?r0 • 

D'autre part, les bruits de fond d'annihilation, qui n'ont en principe qu'un seul vertex, sont 
completement exclus au dela de 6Ts, region correspondant a des distances separant le vertex 
primaire du vertex secondaire reconstruits superieures a 10 cm. 

Les seules sources possibles de bruit de fond a longue duree de vie sont done des evenements 
de type Golden et Golden+?r0 , avec desintegration d'un KL en semileptoniques ?rev et ?rµv, 
ainsi que des evenements de type Golden+?r0 suivis d'une desintegration de KL en 1r+1r-1r0

• 

Les acceptances AccB de ces evenements entre 0 et 20Ts sont reportees dans le tableau 5.1. 
Elles ont ete obtenues a l'aide de donnees simulees passees a travers le filtre. La proportion 



relative NB/N(7r+7r-7r0 ) entre 0 et 20r5 de chaque bruit de fond dans les donnees reelles est 
donnee par !'expression suivante: 

(5.1) 

oil B.RB et B.R(7r+7r-7r0 ) representent les taux de branchement respectifs du bruit de fond 
considere et du signal entre 0 et 20r5 • 

Evenements Evenements Ace [%] B.R (10 3 ) N/N(7r+7r 7r0 )[%] 
engendres selectionnes {0-20r5 ) (0-20Ts) (0-20Ts) 

Golden 7r+7r-7r0 14,7.106 148293 1,01 0,0086 100 
Golden 7rev 61.106 4724 7,7.10 3 0,027 2,4 
Golden 7r µ11 60,5.106 10850 1,s.10-2 0,019 3,9 

7ro +Golden 7rell 1,43.106 2 1,4.10-4 0,027 0,04 
7r0 +Golden 7rµv 1,17.106 11 9,4.10-4 0,019 0,2 

7r0 +Golden 7r + 7r- 7ro 1,07.106 14 1,3.10-3 0,0086 0,1 

Table 5.1: Acceptances, taux de branchement et taux des differentes sources de bruit de fond 
a longue duree de vie 

Le tableau 5.1 montre que de toutes les sources de bruit de fond envisagees a longue duree 
de vie, seules les sources Golden 7rell et Golden 7rµv donnent une contribution non negligeable 
et seront prises en compte dans la suite. 

1.2 Comparaison des donnees reelles et simulees 

On desire maintenant verifier que si l'on ajoute les distributions en temps de vie du signal 
MC3PI et des deux bruits de fond semileptoniques MCEL et MCMU (pour les evenements 7rev 

et 7rµv respectivement) dans les proportions determinees par l'etude Monte-Carlo precedente, 
la distribution Monte-Carlo MC obtenue reproduit bien la distribution des donnees reelles RE 
au dela de 6r5 • Nous avons: 

MC= MC3PI +a.MC EL+ a,.MCMU (5.2) 

avec 

(5.3) 

(5.4) 

Remarquons que les coefficients a. et a,. ne dependent pas de !'acceptance. Ils ne varieront 
done pas avec !'introduction de nouvelles coupures. 

Sur la figure 5.1 sont representees les distributions en temps de vie d'evenements simules du 
signal (MC3PI) et du bruit de fond semileptonique ( a.MCEL+a,.MCMU) ainsi que le rapport 
des deux distributions precedentes. Cette derniere distribution montre que la contribution des 
evenements semileptoniques croit en fonction de t. En effet, les evenements a longues durees de 
vie sont reconstruits avec une moins bonne resolution (leurs vertex secondaires sont excentres et 
par consequent leurs traces secondaires ont moins d'informations dans les chambres a derive) ce 
qui leur permet, lorsque ce sont des evenements de bruit de fond, de mieux passer la selection. 
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Sur la partie superieure de la figure 5.2, les distributions MC et RE ont ete normalisees au 
dela de 6 Ts. La partie inferieure de la figure represente la difference relative (RE-MC)/MC 
des deux distributions normalisees. Si la distribution Monte-Carlo MC reproduisait bien la 
distribution RE des donnees reelles la difference relative devrait etre plate au dela de 6Ts ce 
qui n'est pas le cas puisqu'elle est croissante. 11 existe done un exces d'evenements dans les 
donnees reelles qui s 'accentue lorsque t augmente. 

1.3 Le comptage du nombre de fausses gerbes neutres 

Position du probleme 

Le desaccord a longue duree de vie entre les donnees reelles et simulees est du a une sous
estimation de la contribution des evenements semileptoniques. Nous allons montrer que cette 
sous-estimation est due a une mauvaise simulation du nombre de fausses gerbes neutres creees 
dans le calorimetre. 

Les gerbes neutres sont des gerbes qui ne peuvent etre associees a des traces chargees c'est 
a dire situees a plus de 25 cm de toute trace chargee. Les fausses gerbes neutres sont des gerbes 
identifiees comme neutre bien que n'etant pas produites par des photons. 

11 existe plusieurs sources possibles de fausses gerbes neutres [79]. Certaines sont produites 
par des kaons ou des pions devies de leurs trajectoires initiales en interagissant dans le PID 
OU retrodiffusees par l'aimant. D'autres sont dues aux particules chargees produites par inte
ractions hadroniques des kaons et des pions dans le PID. Ces particules peuvent traverser le 
calorimetre a plus de 25 cm du point d'impact attendu s'il n'y avait pas eu interaction. Enfin, 
elles peuvent etre dues a du bruit dans le calorimetre. 

Les evenements semileptoniques qui ne produisent pas de 11"0 , done pas de photons, ne 
sont selectionnes que si au moins une fausse gerbe neutre a ete creee. Si les interactions a 
l'origine des fausses gerbes neutres (interactions fortes) sont mal simulees, les acceptances des 
semileptoniques evaluees a l'aide de donnees Monte-Carlo sont fausses. Or, !'interaction forte 
est tres mal simulee (car mal connue) aux basses energies ou travaille CPLEAR. 

Les proportions des evenements a 1, 2 et 3 gerbes neutres dans les donnees simulees 11"+11"-11"0 

et semileptoniques et les donnees reelles au dela de 6 Ts sont donnees dans le tableau 5.2 . 

I 1 'Y 2 'Y 3 'Y 
Donnees reelles 60, 13 31,83 8, 13 

Monte-Carlo 11"+1r-1ro 65,43 30,43 4,23 
Monte-Carlo semileptonique 85, 93 12,83 1, 33 

Table 5.2: Proportions d'evenements a 1, 2 et 3 gerbes neutres dans les donnees reelles et les 
donnees simulees ,..+,..-,..o et semileptoniques au dela de 6r5 

On remarque que la proportion d'evenements a trois gerbes neutres est presque deux fois 
plus importante dans les donnees reelles que dans les donnees simulees 11"+,..-11"0 a !'inverse de ce 
que devrait produire la presence du bruit de fond semileptonique (la proportion d'evenements 
a trois gerbes neutres y est tres faible) dans les donnees reelles. La seule maniere d'expliquer 
cette anomalie est de supposer une mauvaise simulation du nombre de fausses gerbes neutres. 

Nous allons maintenant determiner analytiquement le facteur multiplicatif F 17 a appliquer 
aux evenements semileptoniques a une gerbe neutre pour corriger l'effet de cette mauvaise 
simulation. Ensuite, nous evaluerons de maniere independante le facteur F17 pour lequel la 



distribution Monte-Carlo des evenements a une gerbe neutre (11"+11"-11"
0 et semileptoniques) 

reproduirait parfaitement celle des donnees reelles. Si la mauvaise simulation du nombre de 
fausses gerbes neutres est bien a l'origine de la sous estimation des semileptoniques ces deux 
calculs doivent conduire au meme resultat. 

Solution analytique 

Considerons un evenement 11"+11"-11"0
• Soit q la probabilite de creation d'une fausse gerbe neutre 

et p la probabilite de detection d'un photon issu de la desintegration du 11"0 • Les probabilites 
P(l-y), P(2-y) et P(3-y) de detecter cet evenement avec respectivement une, deux ou trois gerbes 
neutres sont donnees par les expressions suivantes: 

P(l-y) = 2p(l - p)(l - q) + (1 - p)2q 

P(2-y) = p 2(1 - q) + 2p(l - p)q 

P(3-y) = p2q 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

Les observables sont les rapports des nombres d'evenements N(l-y ), N(2-y) et N(3-y) detectes 
avec respectivement 1,2 et 3 gerbes neutres: 

R _ N(3-y) _ P(3-y) 
3

-
2 

- N(2-y) - P(2-y) 

R _ N(2-y) _ P(2-y) 
2

-
1 

- N(l-y) - P(l-y) 

(5.8) 

(5.9) 

En injectant dans ces deux relations les expressions 5.5, 5.6 et 5. 7, on obtient un systeme de 
deux equations a deux inconnues pet q. Considerant les donnees Monte-Carlo 11"+11"-11"0 , nous 
avons: 

et la resolution du systeme donne: 

Ra-2=O,139 

R2-1 = 0,464 

I p=0,38\ 

I qMc = 0,21 \ 

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

Supposons maintenant que la detection des photons est bien simulee et considerons que la 
valeur trouvee pour p est egalement valable pour les donnees reelles. 

Dans les donnees reelles, nous avons: 

Ra-2 = O, 252 (5.14) 

En utilisant la relation 5.8 et la valeur de p precedemment determinee sur les donnees Monte
Carlo nous obtenons: 

(5.15) 

En se limitant aux evenements des donnees reelles a deux et trois gerbes neutres pour le calcul 
de qRE, on evite la contamination en evenements semileptoniques (tableau 5.2). 

La probabilite de creation d'une fausse gerbe neutre est done 2,8 fois plus grande dans les 
donnees reelles que dans les donnees simulees. 



Pour les evenements a une gerbe neutre, !'acceptance des semileptoniques doit etre multi
pliee par le facteur qRE/qMc = 2,8 et !'acceptance du Monte-Carlo ?r+?r-?ro par le facteur F 
determine a partir de 5.5: ' 

F = PRE(li) = 0.93 (5.16) 
PMc(l1) 

En definitive, seule importe la proportion relative des evenements du signal et du bruit de 
fond semileptonique. On peut done corriger uniquement la distribution des semileptoniques du 
facteur Fi., = qRE/(qMc x F)=3, au lieu de corriger la distribution du signal de F et celle des 
semileptoniques de qRE / qMc· 

Solution par ajustement 

11 est possible par ailleurs de determiner pour les evenements a une gerbe neutre le facteur 
Fi7 par un ajustement de MC3Pli7 + Fi.,(aeMCEL + aµMCMU)i 7 au dela de 6r5 a la 
distribution en temps de vie des donnees reelles REi-,· 

On trouve: 
(5.17) 

On constate que le facteur correctif que nous avons determine analytiquement est tres 
proche du facteur permettant un ajustement optimal des distributions de donnees reelles et de 
donnees Monte-Carlo au dela de 6Ts pour les evenements a une gerbe neutre. Ced prouve que 
nous avons bien compris la raison pour laquelle le bruit de fond semileptonique avait ete dans 
un premier temps sous-estime. 

Les faibles differences s'expliquent par les approximations faites dans le calcul analytique: 

• N egliger l'infl.uence du bruit de fond semileptonique dans les donnees reelles pour des 
evenements a plus de deux gerbes neutres. 

• Supposer que la probabilite de detecter les deux photons d'un evenement ?r+?r-?r0 est 
egale a p2 OU pest la probabilite de detecter un photon. En realite les deux photons sont 
issus d'un meme ?ro et leurs points d'impact dans le calorimetre ne sont pas independants. 

En raison du manque de precision de la methode analytique, les facteurs correctifs Fi7 et 
F27 que nous allons appliquer aux distributions de semileptoniques sont ceux determines par 
l'ajustement des donnees reelles et Monte-Carlo au dela de 6r5 • Pour les evenements a trois 
gerbes neutres, la contribution des semileptoniques est completement negligeable et ne sera pas 
prise en compte. F27 est determine en ne considerant que les distributions d'evenements a deux 
gerbes neutres. 

On obtient: 
F2-, = 4 

On reconstruit finalement la distribution totale MC donnee par: 

MC= MC3Pli7 + Fi.,(aeMCELi7 + aµMCMUi.,)+ 

MC3PI27 + F27(a.MCEL27 + aµMCMU27) + MC3Pla7 

(5.18) 

(5.19) 

Les distributions MC et RE normalisees au dela de 6 Ts sont representees sur la partie 
superieure de la figure 5.3. La partie inferieure de la figure 5.3 represente la difference relative 
(RE-MC)/RE des deux distributions normalisees, a comparer avec la distribution correspon
dante de la figure 5.2. Cette distribution est maintenant plate au dela de 6r5 • 
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1.4 Conclusion 

Le pourcentage total de bruit de fond semileptonique est finalement de 183 soit 73 d'evenements 
Golden 7re11 et 113 d'evenements Golden 7rµ11. La comparaison des figures 5.3 et 5.2 montre 
que l'exces d'evenements a courte duree de vie dans les donnees reelles par rapport aux donnees 
Monte-Carlo (7r+7r-7ro plus semileptoniques) a aussi varie avec cette correction. L'evaluation 
precise du bruit de fond a courte duree de vie depend done beaucoup de celle du bruit de fond 
a longue duree de vie et un parfait ajustement au dela de 6 Ts est necessaire a une bonne 
estimation du bruit de fond dans les premiers r5 • 



2 Etude du bruit de fond a courte duree de vie 

2.1 Definitions 

Nous appelerons bruit de fond a courte duree de vie, le bruit de fond dont la contribution 
est negligeable au dela de 6Ts. Le pourcentage total de bruit de fond a courte duree de vie 
est donne par la difference du nombre d'evenements dans les donnees reelles et du nombre 
d' evenements dans les donnees simulees ( 7r+ 7r- 7ro plus semileptoniques) a pres normalisation au 
dela de 6r5 , le tout divise par le nombre total d'evenements dans les donnees reelles. Tous ces 
nombres sont des nombres totaux d'evenements entre 0 et 20 r 5 • 

Au niveau de selection ou nous sommes, le pourcentage total de bruit de fond a courte 
duree de vie est: 

(RE-MC)o-20Ts = 7, l% ± Q, 23 
REo->OTs 

(5.20) 

Ce bruit de fond est represente sur la figure 5.3 par l'exces d'evenements dans les donnees 
reelles en dessous de 6T5. 

Considerons le facteur d'echelle qui normalise au dela de 6Ts les distributions en temps 
de vie des donnees reelles et Monte-Carlo (7r+7r-7ro + semileptoniques). Si on construit et 
normalise, a l'aide de ce meme facteur d'echelle, les distributions de donnees reelles et Monte
Carlo en fonction d'une autre variable, leur difference represente la distribution du bruit de 
fond en fonction de cette variable. Cette methode sera utilisee systematiquement par la suite 
afi.n de visualiser le bruit de fond a courte duree de vie en fonction de la variable de notre choix. 

Dorenavant, nous appelerons Monte-Carlo le melange de donnees simulees 7r+7r-7r0 + se
mileptoniques qui reproduit la distribution des donnees reelles a longue duree de vie. Lorsque 
nous serons amenes a comparer les donnees reelles et Monte-Carlo distribuees en fonction 
d'une variable quelconque, nous normaliserons systematiquement les distributions en suivant 
la methode qui vient d'etre exposee. Nous appelerons alors distribution de bruit de fond, la 
distribution RE-MC obtenue par soustraction des deux distributions normalisees precedentes 
et distribution du taux de bruit de fond, la distribution (RE-MC/RE) du bruit de fond divisee 
par la distribution des donnees reelles. 

2.2 La simulation des chambres proportionnelles 

On distingue sur la figure 5.3 deux tendances: La premiere est une decroissance pratiquement 
exponentielle du taux de bruit de fond en fonction de t, la deuxieme est une remontee locale 
de ce taux autour de 3T5. Nous allons montrer que la deuxieme tendance n'est pas en realite 
due au bruit de fond, mais a un defaut de simulation au niveau des chambres proportionnelles. 

Sur la figure 5.4 est representee la distribution du bruit de fond en fonction du rayon du 
vertex secondaire. La tendance decroissante du nombre d'evenements de bruit de fond entre 0 
et 8 cm tendrait a s'annuler a partir de 10 cm. La figure 5.4 montre un pie entre 9 et 10 cm, 
un plateau entre 10 et 13 cm et un nouveau pie autour de 13 cm. Les deux pies sont situes 
exa.ctement a l'emplacement des deux chambres proportionnelles de rayons 9,5 cm et 12,7 cm 
respectivement. 

Une mauvaise simulation des chambres proportionnelles pour des evenements de vertex 
secondaire tres proche ou a l'interieur des chambres se tra.duirait par un defaut local en 
evenements simules. Par comparaison avec les donnees reelles, apparaitrait alors un exces 
de bruit de fond. 
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La preuve de cette mauvaise simulation des PC est fournie par la figure 5.5 ou sont 
representes le nombre de fils touches dans les chambres proportionnelles par evenement en fon
ction du rayon du vertex secondaire pour les donnees reelles et les donnees simulees 11"+11"-11"

0
• 

On constate que le nombre de fils touches dans les PC est nettement plus important dans les 
donnees simulees 11"+11"-11"0 a proximite des chambres. 

Les evenements dont le vertex secondaire est tres proche des chambres peuvent comporter 
des traces secondaires qui traversent les chambres proportionnelles a tres grands angles, c'est 
a dire pratiquement parallelement aux plans de fils. Ces traces sont succeptibles de toucher 
plusieurs fils d'une meme chambre proportionnelle. Cette multiplicite en fils touches est ac
tuellement mal simulee. C'est pourquoi, la procedure d'ajustement des traces, optimisee pour 
un fil touche par trace et par chambre, va echouer plus souvent pour les multifils et les donnees 
simulees seront localement plus rejetees que les donnees reelles. La figure 5.6 montre que la 
remontee apparente du bruit de fond (figure 5.3) autour de 3r5 disparait lorsque l'on supprime 
la contribution au bruit de fond des evenements situes entre 9 et 14 cm. 

Au cours de l'etude visant a !'elimination du bruit de fond qui va suivre nous ne nous 
soucierons plus de ce probleme qui ne sera reaborde qu'au moment de la reevaluation finale du 
taux de bruit de fond. On pourra constater cependant que les coupures appliquees ne feront 
que reduire la composante exponentielle du taux de bruit de fond sans modifier la remontee 
autour de 3r5 confirmant a nouveau et de maniere independante qu'il s'agit bien d'un artefact. 

2.3 Les differentes sources de bruit de fond 

Nous allons maintenant passer en revue les differentes sources possibles de bruit de fond a 
courte duree de vie. Ces bruits de fond ainsi que leurs acceptances ont ete reunis dans le 
tableau du chapitre 5. Certaines de ces sources ont des acceptances telles qu'il sera possible 
d'en produire un nombre suffi.sant. On utilisera ces donnees simulees pour definir des coupures. 
Pour d'autres sources, les acceptances sont si faibles qu'il serait vain d'essayer de les etudier a 
partir de donnees Monte-Carlo. En procedant par elimination nous parviendrons cependant a 
identifier les contributions preponderantes. 



On distingue quatre types de source de bruit de fond a courte duree de vie: 

Les bruits de fond 71"0 +Golden 71"+7!"- et Golden 71"+71"- sont caracterises par un taux de 
branchement superieur de deux ordres de grandeur a celui du signal. Les evenements 
Golden 71"+7!"- n'ont ni masse ni impulsion manquante. Leur cinematique, meme en cas 
de mauvaise association des traces, est done largement incompatible avec celle d'un bon 
evenement. Les evenements 71"0 +Golden 71"+71"- par contre, comme cela a ete explique 
dans le chapitre precedent, peuvent facilement etre pris pour de hons evenements, si les 
deux pions de charge opposee a la charge du kaon sont par erreur inverses. Dans le cas 
contraire, ils sont rejetes. 

Malgre les coupures deja effectuees, un residu de ce type d'evenements pourrait encore 
contribuer de fa~on importante. 

Supposons maintenant que tout le bruit de fond restant puisse etre attribue a cette seule 
source. 

Nous aurions alors, d'apres 5.20: 

N(11"o+Golden1!"+11"-)/N(11"+11"-11"0 ) = B.R(11"
0 + Golden1!"+11"-)Acc(11"

0 + Golden11"+11"-) ~ 7, l% 
B .R( 11"+11"-11"0 )Acc( 11"+11"-11"0 ) 

(5.21) 

ou Ace( 7!"0 +Golden 71"+7!"-) et B.R( 71"0 +Golden 71"+7!"-) (resp Ace( 7!"+7!"-11"0 ) et B.R( 7!"+7!"-11"0 )) 

designent !'acceptance et le taux de branchement des evenements 7!"0 +Golden 71"+7!"- (resp 
11"+11"-11"0

). Connaissant !'acceptance du signal et les taux de branchement du signal et 
du bruit de fond 7!" 0 +Golden 71"+7!"-, on peut en deduire !'acceptance des evenements 
71"0 +Golden7!"+7r"- en supposant que ces evenements representent tout le bruit de fond a 
courte duree de vie. 

On obtient: 
(5.22) 

Done, meme avec une acceptance extremement faible, les evenements 71"0 +Golden 71"+71"
pourraient encore expliquer tout le bruit de fond. Cependant, compte tenu de leur faible 
acceptance, nous aurions beaucoup de difliculte a les etudier et a evaluer leur taux avec 
des donnees Monte-Carlo. 

Nous allons montrer maintenant que les 7!" 0 +Golden 71"+7!"- ne constituent pas en fait la 
contribution dominante du bruit de fond a faible duree de vie. 

La figure 5. 7 donne les distributions des donnees reelles et Monte·Carlo ainsi que du 
taux de bruit de fond en fonction de la masse invariante de la paire de pions secondaires 
de la mauvaise association (celle qui n'a pas ete selectionnee) en dessous de 2r5 • La 
region des deux premiers 'T's a ete choisie car elle est la plus riche en bruit de fond. 
Cette figure montre les distributions avant !'application de la coupure sur les 7!"0 +Golden 
11"+11"- utilisant un ajustement contraint ( definie au chapitre precedent) et fait clairement 
apparaitre l'exces d'evenements pique a la masse du K 0 dans les donnees reelles. 

La figure 5.8 represente les memes distributions apres coupure et permet de constater 
que l'ajustement contraint a rejete eflicacement les evenements du pie. Si le bruit de 
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fond restant etait constitue par les queues de distribution du pie, le taux de bruit de fond 
devrait tendre rapidement vers zero au fur et a mesure que l'on s'eloigne du pie sur la 
figure 5.8. Or la distribution du taux de bruit de fond apres coupure reste superieure a 
30% bien au dela et bien en de~a de 500 Mev / c. La majeure partie du bruit de fond restant 
n'est done pas constituee de 11"0 +Golden 71"+11"- residuels. Apres elimination des sources 
de bruit de fond preponderantes, nous pourrons revenir sur ce fond afin d'optimiser son 
elimination. 

Les bruits de fond de type 11"0 +Golden 71"+11"-/ et Golden 71"+11"-/ ou le photon est produit 
par rayonnement de freinage interne constituent une autre source possible de bruit de 
fond. Le spectre en energie des photons rayonnes dans le repere au centre de masse du 
kaon neutre est tres pique a zero. Pour des photons d'energie inferieure a 20 Mev I c, 
les evenements 1!"0 +Golden 71"+11"-/ et Golden 71"+11"-/ ont une cinematique tres proche de 
celle des evenements 71"0 +Golden 71"+11"- et Golden 71"+11"- et les arguments utilises pour 
montrer que ces derniers ne constituaient pas un fond dominant sont a nouveau valables. 

Le taux de branchement des evenements 71"0 +Golden 71"+11"-/ et Golden 71"+11"-/ devient du 
meme ordre de grandeur que celui du signal (1.10- 5

) pour des energies du photon emis 
superieures a 20 Mev / c. Ce bruit de fond pourrait avoir une acceptance suffisamment 
importante pour compenser son faible taux de branchement et donner une contribution 
significative dans les donnees reelles. En effet, plus le photon est energetique, plus la 
cinematique des evenements Golden 71"+11"-/ est proche de celle du signal. Leur impulsion 
manquante est alors suffisante pour leur permettre d'etre selectionne. 

Des evenements Monte-Carlo 71"0 +Golden 71"+11"-/' et Golden 71"+11"-/ ont ete simules. Ces 
evenements contribuent amoins d'un pourcent au bruit de fond total. Nous n'en parlerons 
done plus par la suite. 

• Les evenements 11"0
1!"0 Dalitz 

Les evenements de type 11"0
1!"0 OU l'un des pions neutres se convertit en e+ e-, peuvent 

egalement contribuer au bruit de fond si les deux traces secondaires passent la coupure 
sur l'angle d'ouverture. La simulation montre que les queues de distribution de ces 
evenements distribues en fonction de !'angle d'ouverture des secondaires sont relativement 
importantes. En effet, lors d'une desintegration de Dalitz, le photon virtuel qui produit 
la paire e+ e- peut etre loin de la Couche de masse favorisant ainsi des angles d'ouverture 
plus eleves. 

L'etude des evenements 71"0 7r
0 avec desintegration de Dalitz a l'aide de donnees simulees 

a permis de determiner leur acceptance: 6, 51.10- 5 • 

Connaissant leur taux de branchement (3.10- 5), on obtient leur proportion relative par 
rapport au signal dans les donnees reelles: 2, 2%. Une coupure sera definie dans la section 
suivante pour les eliminer. 

La derniere contribution possible est celle des evenements d'annihilation de type K+ K-11"+11"-. 
Les autres sources ne permettant pas d'expliquer notre residu, une attention plus parti
culiere a ete portee ace bruit de fond. Il fera l'objet d'un developpement important dans 
la section suivante. 
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3 Etude et elimination des bruits de fond 

Dans cette partie, nous decrivons une optimisation de la selection portant exclusivement sur 
les sources a faible duree de vie: 11'"011'"0 Dalitz, K+ K-11'"+11'"- et 11'"0+Golden 11'"+11'"-. 

3.1 Le bruit de fond 7ro7ro Dalitz 

La partie gauche de la figure 5.9 represente la distribution de donnees simulees du bruit de fond 
11'"

0
11'"

0 Dalitz en fonction de la masse invariante de la paire de particules secondaires calculee 
en faisant l'hypothese que ces deux particules ont la masse de !'electron. Sur la partie droite, 
la meme distribution est donnee pour des evenements Monte-Carlo 11'"+11'"-11'"0 • On voit que les 
evenements 11'"

0
11'"

0 Dalitz sont concentres aux faibles masses invariantes contrairement au signal. 
En effet, la masse invariante de la paire e+e- issue d'une desintegration de Dalitz doit etre celle 
du photon virtue! qui l'a produite, c'est a dire tres petite. En coupant tous les evenements 
dont la masse invariante est inferieure a 110 Mev / c2

, on rejette 98% de ce bruit de fond. 
La figure 5.10, a comparer avec la figure 5.3, represente la distribution du taux de bruit 

de fond en fonction de t, apres coupure des 11'"0 11'"0 Dalitz. Le taux total de bruit de fond est 
maintenant de: 

(RE-MC)o-20 .. 5 = 5, l % ± O, 23 
REo-20 .. 5 

au lieu de 7, 1 % ± 0, 2% avant coupure. Cette coupure fait perdre 15% du signal. 

Pourquoi les evenements K+ K-11'"+11'"- passent ils la selection? 

(5.23) 

Un evenement d'annihilation K+ K-11'"+11'"- peut etre selectionne si l'un des kaons est pris pour 
un pion. Cette confusion n'est pas rare car aucune contrainte n'est utilisee pour s'assurer que 
les pions sont vraiment des pions au dela de la selection en ligne. 

Les K+ K-11'"+11'"- n'ont ni impulsion, ni massemanquante, contrairement au signal, puisqu'ils 
ne possedent pas de particule manquante. Cependant, si un des kaons a ete pris pour un pion, 
on genere artificiellement une masse manquante en assignant a ce kaon la masse d'un pion. 
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L'evenement peut alors passer les contraintes sur la masse manquante du pion neutre ap
pliquees dans le filtre. De meme, une mauvaise resolution sur les impulsions des traces peut 
generer artificiellement une impulsion manquante. 

Un evenement K+ K-1r+1r- ne peut etre selectionne que si deux vertex distants de plus 
de 1,2 cm ont ete trouves (notre selection l'exige). Or, pour un evenement K+ K-1r+1r- bien 
reconstruit, on ne doit pas trouver deux vertex distants mais un unique vertex a quatre traces. 

Trois raisons sont invoquables pour expliquer comment il est possible de trouver deux vertex 
distants dans un evenement x+ x-1r+1r- reconstruit. 

• La resolution O" d sur la distance entre le vertex secondaire et le vertex primaire d 'un 
evenement est de 0,49 cm. On a demande que la distance entre les deux vertex d'un 
evenement reconstruit soit superieure a 1,2 cm soit 2,44 o-d. Le bruit de fond x+ x-7r+7r

ayant un taux de branchement plus de 200 fois superieur a celui du signal, cette resolution 
n'est sans doute pas suffi.sante pour le rejeter entierement. On ne peut pourtant pas 
augmenter le seuil de la coupure sur la distance entre les vertex au dela de 1,2 cm sans 
perdre trop de hons evenements dans les deux premiers Ts. 

• La desintegration d'un kaon charge en 7r7ro ou µv ou d'un pion charge en µv avant qu'il ait 
pu atteindre les chambres proportionnelles est egalement un facteur favorisant le passage 
du bruit de fond x+ x-1r+1r- a travers le filtre. Comme le montre la figure 5.11, cette 
desintegration peut simuler l'existence d'un second vertex suffi.sament distant du vertex 
d'annihilation. De plus, il genere une impulsion manquante (impulsion du 11 ou du 7ro 

selon le cas). 
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Figure 5.11: Evenement K+ K-7r+7r- avec desintegration d'un pion en muon et neutrino avant 
PCl. Generation d'un faux vertex a plus de 1,2 cm du vertex d'annihilation. Mise en evidence 
de !'existence d'un vertex a trois traces 

• La derniere possibilite survient dans le cas ou deux traces se recroisent avant PCl, comme 
sur la figure 5.12, creant ainsi un faux vertex. 

Etude Monte-Carlo 

3,75 millions d'evenements K+ K-7r+1r- ont ete simules parmi lesquels 5 ont ete selectionnes. 
Compte tenu de son taux de branchement de 2, 47.10-3

, on en deduit que la proportion de ce 
bruit de fond par rapport au signal est de 3, 67% ± 1, 64%. 

Ce chiffre confirme que les evenements x+ x-1r+1r- passent le filtre suflisament pour cons
tituer un bruit de fond dominant a courte duree de vie. 

Il est difficile, avec de si faibles acceptances, d'obtenir une evaluation precise de la proportion 
de ce bruit de fond, d'autant plus que la mauvaise simulation du nombre de fausses gerbes 
neutres peut conduire a sous-estimer sa contribution. Comme les semileptoniques, il ne possede 
pas de photons et a besoin de la creation d'une fausse gerbe neutre pour etre selectionne. 

Afin de determiner si les desintegrations des kaons et des pions constituaient des processus 
importants permettant a ces evenements de passer le filtre, nous avons produit des evenements 
x+ x-1r+1r- et oblige l'un des kaons a se desintegrer entre 0 et 9 cm (rayon de la premiere 
chambre proportionnelle) du centre du detecteur, dans le plan transverse. La distribution des 
vertex de desintegration a ete engendree plate entre 0 et 9 cm. 

La contribution des evenements OU un kaon charge se desintegre en 7r7r0 OU µ11 a ete 
trouvee completement negligeable. En effet, sur un million d'evenements engendres, aucun 
n'a ete capable de passer la selection. Sur 400000 evenements produits avec un pion charge se 
desintegrant en µ11, 8 ont ete selectionnes. Le taux de branchement de ces evenements1 etant 

1 Le taux de branchement des evenements K+ K-1r+1r-, evenements dont l'un des pions se desintegre entre 
0 et 1=10 cm, est donne par !'expression suivante: 

avec 
l m(7r) 

F,..(O - l) = ( ) R ) 
C X T 1r (1r 

10 140 = 6 x 10_s 
3 x 1010 x 2.6 x io-s 300 
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Figure 5.12: Evenement K+ K-1r+1r- avec recroisement de deux traces avant PCl. Un faux 
vertex est engendre a plus de 1,2 cm du vertex d'annihilation 

de 2, 96.10- 5, on calcule que leur proportion par rapport au signal est de 0, 643 ± 0, 233. 

En conclusion de cette etude, la desintegration des pions en muons et neutrinos avant 
d'atteindre les chambres proportionnelles contribue de fai;on faible mais non negligeable au 
bruit de fond, les processus dominants etant la mauvaise resolution et le recroisement des 
traces. La non contribution de la desintegration des kaons charges au bruit de fond est un fait 
important comme nous allons le voir. Tousles evenements selectionnes ont ete trouves entre 0 
et 4rs. 

Elimination du bruit de fond K+ K-1r+1r-

Deux variables seront utilisees pour separer le bruit de fond K+ K-1r+1r- du signal: 

• La probabilite de vertex a trois traces 

Dans le cas OU un evenement K+ K-1r+1r- a ete selectionne grace a la desintegration 
d'un pion charge avant PCl, la figure 5.11 montre que s'il n'est plus possible d'identifi.er 
le vertex a quatre traces initial (vertex d'annihiJation) de l'evenement, il est possible en 
revanche de trouver un vertex a trois traces. Les trois traces de ce vertex sont celles 
des particules autres que le muon issu de la desintegration du pion charge. Si c'est la 
mauvaise resolution qui a permis a l'evenement de passer, en eliminant la trace la plus mal 
reconstruite, les trois traces restantes devraient avoir une bonne probabilite de constituer 
un vertex a trois traces. Enfin, si l'evenement est passe a cause d'un recroisement des 
traces, on doit retrouver un vertex a quatre traces et a fortiori un vertex a trois traces. 
Dans tous les cas, nous voyons qu'il existe une combinaison de trois traces ayant une 
bonne probabilite de constituer un unique vertex. 

Pour chaque combinaison de trois traces parmi les quatre traces d'un evenement, on 
calcule la probabilite de former un vertex a trois traces a l'aide d'un filtre de Kalman [80]. 

Le facteur F,.(O - l) est inclu parceque l'on se limite a la region situee entre 0 et IO cm. t(?I"), P(?I") et m(?I") 
representent respectivement la duree de vie moyenne, !'impulsion et la masse du pion charge. Le facteur 2 est 
egalement necessaire car les deux pions peuvent se desintegrer. 
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Figure 5.13: Concentration des evenements du bruit de fond aux grandes probabilites P3T 

La plus grande de ces probabilites ( P3T) va nous permettre de separer le signal du bruit 
de fond K+ K-7r+7r-. 

Sur la figure 5.13 sont representees les distributions des donnees reelles et Monte-Carlo 
en fonction de -log(P3T) pour des evenements en dessous de 2Ts. Cette distribution 
montre que le bruit de fond (l'exces dans les donnees reelles) est bien pique aux grandes 
probabilites de vertex a trois traces. 

• L'impulsion manquante 

L'impulsion manquante est aussi, comme cela a ete explique au chapitre precedent, 
!'impulsion totale. Pour un evenement K+ K-7r+1r-, cette impulsion n'est differente 
de zero qu'a cause de la mauvaise resolution sur !'impulsion des traces qui a permis sa 
selection. Cette impulsion doit done etre faible. Ceci est egalement vrai si !'impulsion 
manquante est celle du neutrino emis lors de la desintegration du pion charge, a cause 
de la faible energie disponible pour le neutrino dans cette desintegration. Par contre, 
cela serait faux si !'impulsion manquante etait celle du neutrino OU du 1l"O emis lors de 
la desintegration d'un k.aon charge. Heureusement, nous avons montre avec notre etude 
Monte-Carlo que ce dernier processus etait negligeable. Par consequent, on s'attend ace 
que !'impulsion manquante d'un evenement K+ K-7r+11"- soit faible dans tousles cas. 

Les figures 5.14 et 5.15 representent les distributions de donnees reelles et Monte-Carlo en 
fonction de !'impulsion manquante Ptot, pour differentes regions de PaT· La figure 5.14 ne 
represente que les evenements ayant une probabilite PaT superieure a 0,1 et la figure 5.15 
ceux dont la probabilite P3T est comprise entre 0,1 et i.10- 5 • Elles montrent que le 
bruit de fond est pique aux faibles impulsions manquantes et indiquent les coupures a 
appliquer. 

On coupe tous les evenements pour lesquels p3T est superieure a 0,1 et Ptot inferieure a 
220 Mev/c. On coupe egalement tous ceux pour lesquels P3T est comprise entre 0,1 et i.10- 5 

et Ptot inferieure a 140 Mev I c. La proportion de bruit de fond dans ces echantillons est en 
effet largement superieure a 503. 
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Figure 5.17: Misidentification d'un evenement 7r0+ Golden 7r+7r- par une mauvaise association 

des traces 

La figure 5.16, a comparer avec la figure 5.10, represente la nouvelle distribution du taux de 
bruit de fond en fonction de t apres coupure des K+ K-7r+1r-. Le pourcentage total de bruit 
de fond est maintenant de: 

(RE-MC)o-•o~s = l, g3 ± O, 23 
REo-•DTs 

(5.24) 

au lieu de 5, 13 ± 0, 23 avant coupure. Cette coupure fait perdre 143 du signal dans les trois 
premiers Ts-

Tous les evenements Monte-Carlo (5 x+ x-11"+11"- et 8 x+ x-11"+11"- avec desintegration 
d'un pion) qui avaient passe le filtrage ont ete rejetes par cette coupure. 

3.3 Optimisation de !'elimination du bruit de fond 7r0 + Golden 7r+7r-

La methode que nous utilisons depuis le debut ( comparaison de distributions normalisees 
de donnees reelles et simulees) pour caracteriser cinematiquement une source de bruit de fond 
particuliere (et par la meme determiner les coupures a e:ffectuer pour la rejeter) est d'autant 
plus eflicace que cette source apporte une contribution importante au bruit de fond total a 
faible duree de vie. Les sources preponderantes de bruit de fond (K+ K-11"+11"-, 71" 0 71"0 Dalitz) 
ont ete en grande partie rejetees. C'est done maintenant que la source 11" 0+ Golden 11"+71"- est 
succeptible d'etre a nouveau importante (relativement aux autres sources) et que nous avons 
interet a la reconsiderer afin d'en optimiser !'elimination. 

Une nouvelle variable de coupure: (} 

La figure 5.17 represente un evenement 71"
0 + Golden 7r+7r- qui a ete pris pour un evenement 

du signal a cause de !'inversion des pions 11"1 et 71"2. La variable deja utilisee dans le filtre 
pour e:ffectuer une premiere coupure de ce bruit de fond est la masse invariante de la paire 
11"+11"2. Considerons l'angle (} entre !'impulsion du kaon neutre et la droite definie par les deux 
vertex Vl et V2. Ces deux vertex ne sont pas les vertex V3 et V 4 de l'evenement reconstruit 
mais les vertex correspondant a !'association de traces qui n'a pas ete trouvee par le filtre. 
L'impulsion du kaon neutre est determinee en faisant la somme des impulsions du 11"+ et du 11"2. 

On s'attend ace que les evenements 7r0+ Golden 11"+11"- soient concentres a fJ=O, valeur pour 
laquelle !'impulsion du K 0 et la direction de vol ( droite Vl V2) sont colineaires. 

L'angle (} constitue done une deuxieme variable permettant de caracteriser le bruit de fond 
71"0 + Golden 71"+11"- et de le separer du signal. Il sera utilise dans un premier temps pour 
alleger la coupure sur la masse invariante de 11"+11"2 (qui rejetait plus de 203 de signal dans les 
premiers Ts) afin de recuperer du signal sans deteriorer le rapport signal sur bruit. Dans un 
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Figure 5.18: Grande concentration de signal pour cos( 0) < 0,8 dans les evenements rejetes par 
l'ajustement contraint 

second temps, il permettra de definir une nouvelle coupure destinee a rejeter le bruit de fond 
11"

0+ Golden 11"+11"- residuel. 

Allegement de la coupure sur la masse invariante de 11"+11"2 

La figure 5.18 represente les distributions de donnees reelles et Monte-Carlo en fonction de 
cos( 0) pour les evenements qui ont ete rejetes par l'ajustement contraint sur la masse invariante 
de la paire 11"+11"2. Ces evenements ont done ete identifies comme 11"0 + Golden 11"+11"-. Par 
consequent, on s'attend ace qu'ils soient piques a cos(O)=l. On constate en effet que le bruit 
de fond domine tres largement a cos(O)=l. A cos(0)=-1 en revanche c'est le signal qui domine. 
Afin de recuperer du signal sans deteriorer le rapport signal sur bruit on ne coupe plus que 
les evenements tels que cos( 0) soit superieur a -0,8 parmis les evenements dont la probabilite 
delivree par l'ajustement contraint est superieure a 53. Le nouveau pourcentage total de bruit 
de fond est de: 

(RE - MC)o-2ors = 23 ± O, 23 
REo-20rs 

(5.25) 

au lieu de 1, 93 ± 0, 23 avec l'ancienne coupure et a done tres peu evolue. Par contre, le signal 
a ete augmente de 11.53 entre 0 et 3Ts. 

Elimination des 11"0+ Golden 11"+11"- residuels 

S'il existe une contribution residuelle d'evenements 11"0+ Golden 11"+11"- a ce niveau de la 
selection, leur distribution doit etre piquee a cos(O)=l. Considerons les evenements de temps 
de vie inferieur a 1 Ts tels que cos( 0) soit superieur a 0,9. Le premier Ts concentre le plus de 
bruit de fond a ce niveau et facilite l'etude. 

Les distributions normalisees de donnees reelles et Monte-Carlo de ces evenements en fon
ction de la masse invariante de la paire 11"+11"2 sont representees sur la figure 5.19. On observe 
une concentration de bruit de fond a 460 Mev / c et 540 Mev / c, correspondant aux queues de 
distribution du pie de bruit de fond 11"0+ Golden 11"+11"- (coupe par l'ajustement contraint) a la 
masse du kaon neutre. On remarque aussi que la concentration en evenements de bruit de fond 
est plus importante a 460 Mev I c. Cela est tres probablement du a la contribution d'evenements 
11"0+ Golden 11"+11"-")' mal reconstruits. Ces dernier, en effet, ne se distinguent des 11"

0+ Golden 
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7r+7r- que par !'emission d'un photon tres peu energetique. Le rayonnement du photon induit 
une perte d'energie qui provoque un decalage vers de plus faibles valeurs de la masse invariante 
de la paire 11"+11"2' expliquant l'asymetrie observee dans la repartition du bruit de fond. 

On a tente de quantifier cette contribution en engendrant des evenements 11"
0 + Golden 

11"+11"-1 avec un seuil en energie de 20 Mev /c pour les photons. Leur contribution a ete trouvee 
negligeable a cause de leur tres faible taux de branchement ((4, 87 ± 0, ll).10- 5 [81]) 2

• 

La contribution des evenements de photon tres peu energetique pourrait etre determinante. 
Malheureusement, en dessous de 20 Mev / c, l'acceptance devient trop faible pour nous per
mettre de l'evaluer precisement. C 1est pourquoi nous n'avons pas ete en mesure de prouver 
que l'asymetrie observee dans la repartition du bruit de fond etait effectivement due aux 11"0 + 
Golden 71"+11"-/. 

On coupe les evenements tels que cos( 0) soit superieur a 0,9 et dont la masse invariante de 
la paire 11"+11"2 est comprise entre 420 et 540 Mev/c afin de rejeter les queues de distribution 
des bruits de fond 11"0 + Golden 11"+71"- et 11"0 + Golden 71"+11"-/. 

La figure 5.20 a comparer avec la figure 5.16 represente la nouvelle distribution du taux de 
bruit de fond a faible duree de vie en fonction de t apres coupure des 11"0+ Golden 71"+11"- et 11"0+ 
Golden 11"+11"-/. Le pourcentage total de bruit de fond a faible duree de vie est maintenant de: 

(RE-MC)o->OTs = 1, 73 ± 0, 23 
REo-•OTs 

(5.26) 

au lieu de 23 ± 0, 23 auparavant. Vamelioration peut sembler faible mais si on compare les 
figures 5.20 et 5.16 on voit que la diminution du taux de bruit de fond due a la coupure ne 
concerne que les deux premiers Ts. Dans cette region, qui est la plus importante pour nos 
mesures, pres d1un tiers du bruit de fond a ete elimine. 

2 Seul le taux de branchement au dela de 20 Mev/c a ete veritablement mesure [81). Le taux en dessous de ce 
seuil est obtenu par une extrapolation en utilisant le spectre theorique [82] en energie du photon de rayonnement 
de freinage interne. 
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3.4 Conclusion : Le bruit de fond final avec la selection optimisee 

La selection optimisee que nous venons de decrire aboutit a: 
• Un taux de bruit de fond a longue duree de vie de 183, constitue d'evenements semilep

toniques. 

• Un taux de bruit de fond residuel a faible duree de vie de 1, 7 ± 0, 23. Si on corrige 
l'effet du a la mauvaise simulation des chambres proportionnelles, on obtient finalement 

1, 1±0,23. 

• La perte de 253 du signal dans les trois premiers Ts. 

Mis a part le bruit de fond Golden 1r1ri, toutes les sources de bruit de fond a faible duree de 
vie ont, a la fin de cette selection, des acceptances trop faibles pour que l'on puisse quantifier 
precisement leur contribution a l'aide de donnees simulees. La proportion entre 0 et 20 rs 
des Golden 7r7ri avec des photons rayonnes d'energie superieure a 20M ev / c2 est de 0, 33 si 
l'on tient compte de la mauvaise simulation du nombre de fausses gerbes neutres. 11 reste 
done un bruit de fond residuel non identifie de O, 83 a faible duree de vie, tres probablement 
constitue d'un melange d'evenements 7r0+ Golden 7r+7r-, 7r0 + Golden 1r+1r-i et K+ K-7r+7r

ayant survecu a toutes les coupures. 

4 Conclusion 

Pour effectuer les mesures de A et T/+-o dans le chapitre suivant, on n'utilisera pas la version 
optimisee qui a ete presentee dans ce chapitre pour selectionner les donnees. En effet, compte 
tenu de !'importance relative de nos erreurs statistiques et systematiques sur la mesure de ces 
parametres, i1 n'est pas avantageux pour le moment d'utiliser une selection tres severe. Par 
contre, avec le quadruplement de la statistique attendu a la fin de la prise de donnees et la 
reduction de moitie des erreurs statistiques, la reduction du taux de bruit de fond permettra de 
reduire de moitie au moins les erreurs systematiques et de presque autant les erreurs globales. 

Momentanement, on applique la selection lache suivante: 

• On ne rejette pas les evenements 7r0 7r0 • 

• On garde la coupure a 53 (non optimisee) sur la probabilite delivree par l'ajustement 
contraint pour rejeter les evenements 7r0+ Golden 7r+7r-. 

• On applique une coupure lache sur les K+ K-7r+7r-: on rejette les evenements d'impulsion 
manquante inferieure a 140 Mev /c ayant une prohahilite de vertex a trois traces superieure 
a. 13. 

Elle aboutit a: 

• Un taux de bruit de fond a longue duree de vie de 183, constitue d'evenements semilep
toniques. La partie superieure de la figure 5.21 represente la distribution de son taux en 
fonction de t. L'effet systematique de ce bruit de fond sur nos mesures est negligeable 
( voir le chapitre suivant ). 

• Un taux de bruit de fond residuel a faible duree de vie de 3, 1 ± 0, 23 apres correction 
de l'effet du a la mauvaise simulation des chambres proportionnelles. Cette correction ne 
diminue le taux de bruit de fond a faible duree de vie qu'au dela de trois T5. Elle n'aura 
done qu'une tres faible incidence sur le calcul de l'erreur systematique due au bruit de 
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de vie en fonction de t 

fond. La partie inferieure de la figure 5.21 represente la distribution du taux de ce bruit 
de fond apres cette correction. Ce taux est ajuste par une exponentielle decroissante qui 
sera utilisee pour calculer l'erreur systematique due au bruit de fond au chapitre suivant. 

• La perte de 8% du signal dans les trois premiers Ts. 





Chapitre 6 

Mesure des parametres conservant et 
violant CP 

Dans ce chapitre, les asymetries experimentales dependantes du temps A+-o(t) et Ax<o(t)
Ax>o(t) sont construites et ajustees par les fonctions du chapitre 3 afin d'en extraire les parties 
reelles et imaginaires du parametre de violation de CP 1/+-o et le parametre conservant CP 
..\. Les differents types d'effet systematique sont ensuite repertories. Lorsque c'est possible, les 
effets d'acceptance sont corriges en utilisant les donnees simulees 1r+1r-1ro. Les autres effets 
systematiques sont quantifies. Enfin, a partir de la valeur de ,\ extraite, le coefficient '"'I de 
!'amplitude conservant CP est calcule ainsi que le taux de branchement de la desintegration 
conservant CP du Ks en 1r+1r-1r0

• 

1 Construction des asymetries et extraction des parametres 

L' asymetrie experimentale A+-o de violation de CP est obtenue dans le canal de temps propre 
i en comptant les nombres Ni de K 0 et Ni de K 0 selectionnes se desintegrant dans ce canal de 
temps propre et en effectuant: 

(6.1) 

Pour obtenir les asymetries experimentales Ax<o et Ax>o, on procede de meme mais on ne 
compte que les evenements de X > 0 et X < 0 respectivement. L'asymetrie experimentale 
conservant CP est obtenue en faisant la difference de Ax <O et Ax>o· 

Les kaons neutres K 0 (resp K 0 ) sont etiquetes par !'observation du kaon charge associe K
(resp K+). Or, les efficacites de detection des K- et des K+ sont differentes a cause de la plus 
grande section efficace d'interaction des K- dans la matiere ( cela se traduit par une meilleure 
efficacite de detection des K 0 par rapport aux K 0

). En effet, les K- interagissant plus dans le 
PID, ont moins de chance d'atteindre le scintillateur S2 et de produire un signal SGS que les 
K+. Cette difference d'efficacite de detection a une influence directe sur l'asymetrie mesuree. 
Nous supposons pour le moment qu'elle est independante de t ce qui nous permet de definir le 
facteur de normalisation a par le rapport du nombre de K+ sur le nombre de K- selectionnes 
en l'ahsence de violation de CP et, de fai;on equivalente, les facteurs de normalisation ax > 0 
et ax < 0 dans les deux moities de diagramme de Dalitz. 

A cause de l'effet de normalisation qui vient d'etre decrit, les asymetries experimentales ne 
sont pas tout a fait equivalentes aux expressions theoriques definies par les relations: 

A+-o(t) = 2Re(£s) - 2[Re(1J+-o)cos(Llmt) - Im(11+-o)sin(Llmt)]e-A-yt/ 2 (6.2) 



(6.3) 

pour les asymetries dependantes du temps violant _et conserv~t CP re~pectivement. 
On montre que les asymetries experimentales A+-o(t) et Ax<o(t)-Ax>o(t) sont egales aux 

asymetries theoriques a un terme constant pres dependant des facteurs de normalisation a, 

ax > 0 et ax < 0: 
- a -1 

A+-o(t):::: A+-o(t) + --
1 a+ 

(6.4) 

= Ax<o(t) - Ax>o(t) + Nx<O-X>O (6.6) 

Nous prendrons comme parametres libres a, Re(7J+-o) et Im(7J+-o) dans l'ajustement de 
l'asymetrie violant CP et Nx<O-X>O et .X dans l'ajustement de l'asymetrie conservant CP. Les 
valeurs moyennes mondiales de Am, "Is et "/L [10] seront utilisees dans les fonctions d'ajustement 
et Re(€s) sera fixe a la valeur moyenne mondiale de Re(€L) [10]. 

Sur la figure 6.1 sont representees les asymetries experimentales A+-o( t) et Ax <o( t )-Ax>o( t) 
ajustees. L'ajustement n'est effectue qu'a partir de 1 Ts afi.n de s'affranchir des effets du bruit 
de fond (superieur a 35% en deSSOUS de 1 Ts). 

On trouve: 
I Re(7J+-o) = (-3 ± 15).10-3 I 

\Im(7J+-o) = (-11±18).10-3
\ 

I A= (30 ± 10).10-3 I 

(6.7) 

(6.8) 

(6.9) 

Les valeurs obtenues pour Re(7J+-o) et Im(7J+-o) sont compatibles avec zero comme attendu. 
Par contre, l'effet d'interference du a la partie conservant CP est mis en evidence pa.r une 
mesure a trois ecarts standards ( statistiques) de zero. 

On distingue de maniere generale deux types d'effet systematique sur ces mesures: 

• Le premier type regroupe les effets d'acceptance c'est a dire tous les effets de selection 
et de detection succeptibles d'affecter les caracteristiques des evenements du signal lui 
meme et par consequent de biaiser les observables. Les observables important pour les 
mesures que nous effectuons sont les nombres relatifs de K- (K0 ) et de K+ (K0 ) comptes, 
le temps propre de desintegration des kaons neutres et pour la mesure de .X, les variables 
cinematiques de Dalitz X, Y. 

• Le deuxieme type concerne tous les phenomenes physiques exterieurs qui peuvent aussi 
bien simuler que masquer les interferences que nous desirons mesurer. On regroupe 
dans ce deuxieme type les eff ets dus au bruit de fond, la regeneration et les influences 
reciproques des amplitudes conservant et violant CP du Ks en 11"+11"-11"0 • 

Tous les effets systematiques vont maintenant etre decrits. Certains effets seront corriges, les 
autres evalues. 
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2 La normalisation 

Le probleme de la normalisation qui a ete mentionne au debut de ce chapitre se presente de 
fa~on tres differente pour la mesure de TJ+-o et celle de .A. Nous envisagerons independamment 
!'influence de la normalisation sur la mesure de la violation de CP et sur celle de la conservation 
de CP. 

2.1 La normalisation et la mesure de 77+-o 

L'asymetrie experimentale de violation de CP est sensible a. Si il est constant, sa prise en 
compte en tant que parametre libre dans la fonction d'ajustement n'en fait plus une source 
d'erreur systematique. Mais une eventuelle dependance de a par rapport au temps propre de 
desintegration des kaons neutre entrainerait des distorsions de l'asymetrie difficiles a distinguer 
des effets de violation de CP. 

Recherchons les facteurs succeptibles d'influer sur a. A priori, ce rapport de normalisation 
refl.ete toutes les differences intervenant dans la selection des evenements x+ et x-. Cepen
dant, comme aucune contrainte n'a ete appliquee distinguant explicitement les x+ des x-, 
seules des differences intrinseques de ces particules sont succeptibles de !'affecter. 

• Les x+ et les x- se distinguent en premier lieu par leur charge. A cause de petits 
defauts geometriques du detecteur, la probabilite de selection des traces de courbure 
positive et negative peut differer legerement. De tels effets sont communement appeles 
effets geometriques. L'inversion periodique du champ magnetique est un procede qui 
permet d'eviter que cette asymetrie de detection par rapport a la courbure des traces se 
traduise par une asymetrie de detection des particules positives et negatives ou asymetrie 
de charge. En effet, la trajectoire d'un K+ en champ normal est totalement indistinguable 
de celle d'un x- de meme impulsion et de meme vertex d'origine en champ inverse. 

• Les x+ et les x- se distinguent egalement par leurs sections effi.caces d'interaction dans 
la matiere pour des impulsions inferieures a 1000 Mev / c. Les effets correspondants sur la 
normalisation sont qualifies de physiques par opposition aux effets geometriques. Les 
eff ets physiques dependent beaucoup de !'impulsion des kaons charges de meme que 
de la quantite de matiere traversee dans le PID. Celle-ci est directement liee a l'angle 
d 'incidence 9 des kaons charges dans le PID par rapport au plan transverse. Ces ef
fets resulteraient en une dependance de la normalisation par rapport au temps de vie 
si les variables cinematiques que sont l'angle 9 et !'impulsion du kaon charge dependent 
elles-meme de t. 

C'est surtout la selection en ligne qui produit une dependance de la cinematique des 
evenements selectionnes par rapport at. En effet, les evenements a quatre traces primaires 
( situes principalement en dessous de 5r5 ) ne sont pas trait es de fa~on identique aux 
evenements a deux traces primaires (au dela de 5Ts) au cours de la selection en ligne. 

Le probleme des effets physiques et geometriques, commun a toutes les analyses effectuees 
sur CPLEAR, a ete etudie de maniere intensive, notamment par le groupe d'analyse du ca
nal ?r+?r- ou le nombre d'evenements selectionnes est pres de cent fois superieur au nombre 
d'evenements selectionnes dans le canal ?r+?r-?r0

• Leur etude montre que le principal effet 
de normalisation est une difference systematique de l'ordre de 2% dans la normalisation des 
evenements a quatre traces primaires par rapport a celle des evenements a deux traces pri
maires. Les erreurs systematiques introduites par cet effet de normalisation sur les mesures de 
Re(TJ+-o) et lm(TJ+-o) sont respectivement inferieures a i.10-3 et 2.10-3

• 
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Figure 6.2: Effet de la coupure des 1!"0 +Golden 11"+11"- sur des evenements du signal de kaon 
charge positivement (a gauche) et negativement (a droite). Les particules entourees sont les 
particules contraintes par la coupure 

2.2 La normalisation et la mesure de >. 
Description 

L'asymetrie experimentale conservant CP est sensible a N x <O-X>O et par la meme a ax <O -
ax>o la difference des normalisations dans les deux moities de diagramme de Dalitz. Les ef
fets geometriques et physiques mentionnes precedemment qui ne dependent pas de X doivent 
s'annuler dans la difference des normalisations en X > 0 et X < 0. En effet, X est fonction uni
quement de la cinematique des deux particules secondaires et ne depend done pas de l'effi.cacite 
de detection des kaons charges. 

Seuls des facteurs tres particuliers, capables de perturber la variable X d'une fai;on qui 
depende explicitement du signe du kaon charge peuvent affecter N x <O-X>o· Nous avons iden
tifie un seul facteur de ce type: les coupures utilisees pour rejeter les evenements de bruit de 
fond 11"0 + Golden 11"+11"-. 

Pour le montrer, considerons un evenement du signal (figure 6.2 a gauche) avec un kaon 
charge positivement. Afin de controler que cet evenement n'etait pas un 11"0 + Golden 11"+11"- mal 
reconstruit, on a applique des contraintes sur la paire de pions secondaires 11"111"+ de la mauvaise 
association ( celle qui n'a pas ete choisie par le filtre ). Ce faisant, nous n'avons contraint que 
le pion secondaire 11"+ et par consequent, nous avons biaise la variable X qui n'est autre que la 
difference d'energie des deux pions secondaires 11"2 et 11"+ dans le referentiel au centre de masse 
du kaon neutre. 

Mais biaiser la variable x ne suffi.t cependant pas a affecter ax <O - ax>O· Encore faut 
il que l'on perturbe X d'une maniere qui depende explicitement du signe du kaon charge au 
vertex primaire pour qu'un veritable effet de normalisation apparaisse. Or, et c'est la le point 
important, la coupure sur les 1!"0 +Golden 11"+11"- biaise la variable X de maniere exactement 
opposee dans le cas OU elle est appliquee a un evenement de kaon charge negativement (figure 6.2 
a droite) puisqu'elle ne contraint cette fois-ci que le pion secondaire 11"-. 

La coupure sur les 11"0 +Golden 71"+11"- depend de t car elle n'est appliquee qu'aux evenements 
a quatre traces primaires. On s'attend done a ce qu'elle modifie ax<O - ax>O de fai;on 
dependante de t ce qui equivaut a simuler directement un signal de conservation de CP. Une 



correction de l'effet systematique de la coupure sur les 11"
0 +Golden 11"+11"- s'avere done indis

pensable. 

Correction de cet effet 

Considerons les nombres d'evenements dependant du temps respectivement de type K 0 en 
X > O, K° en X > 0, K 0 en X < 0 et K° en X < 0 dans les donnees simulees 11"+11"-11"

0 

rejetes par la coupure sur les 11" 0 +Golden 11"+11"-. En divisant ces nombres par les nombres 
d'evenements avant application de la coupure, on obtient les facteurs de rejection dependant 
du temps fx>o(t), f x>o(t), fx<o(t) et f x<0 (t) de la coupure sur les 11"

0 + Golden 11"+11"- pour 
les quatre populations d 'evenements des donnees simulees 11"+11"-11"0

• 

Considerons maintenant les nombres nx>o(t), nx>o(t), nx<o(t) et nx<o(t) d'evenements 
dans les donnees reelles apres !'application de la coupure. Supposons que la coupure a permis 
de rejeter tout le bruit de fond et que ces nombres representent uniquement les evenements 
11"+11"-11"0 • Les nombres Nx>o(t), Nx>o(t), Nx<o(t) et Nx<o(t) d'evenements 11"+11"-11"

0 qu'il y 
avait dans les donnees reelles avant !'application de la coupure peuvent etre retrouves a l'aide 
des relations suivantes: 

(6.10) 

Nx<o(t) = nx<o(t) 
1 - fx<o(t) 

(6.11) 

N X>o(t) = nx>o(t) 
1 - f X>o(t) 

(6.12) 

N (t) = nx<o(t) 
X<O 1 - j X<o(t) 

(6.13) 

L' asymetrie corrigee de la coupure sur les 11"0 + Golden 11"+11"- est l'asymetrie construite avec 
les nombres d'evenements corriges Nx>o(t), N X>o(t), Nx<o(t) et N X<o(t). Cette asymetrieest 
representee sur la figure 6.3 et doit etre comparee a celle de la partie superieure de la figure 6.1 
avant correction. 

Le parametre >.,01 extrait apres correction est le suivant: 

(6.14) 

a comparer avec le >. extrait avant correction: 

>. = (30 ± 10).10-3 (6.15) 

On constate que la modification apportee a ..X par la correction est relativement grande ce 
qui confume a posteriori !'existence d'un effet important. 

Les erreurs statistiques absolues sur les facteurs de rejection sont faibles car les nombres 
d'evenements coupes sont relativement faibles par rapport aux nombres totaux d'evenements. 
Pour cette raison, les erreurs statistiques sur les nombres d'evenements corriges different de tres 
peu des erreurs statistiques sur les nombres d'evenements avant correction. Ceci explique que 
la methode mise en oeuvre n'accroisse que tres Iegerement l'erreur statistique sur le parametre 
>. extrait de l'ajustement. On pourra de plus limiter cet accroissement par une augmentation 
de la statistique disponible en evenements 11"+11"-11"0 Monte-Carlo. 
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3 L'acceptance Acc(X,Y,t) dans le diagramme de Dalitz 

3.1 Description 

Le parametre 1/+-o ne depend pas des variables X et Y, ce qui signifie que la violation de CP 
se manifeste uniformement dans le diagramme de Dalitz. La situation est tout a fait differente 
pour la mesure de la conservation de CP. 

En effet, l'asymetrie experimentale est donnee par: 

4A(t)cos(.1.mt)e-A-ytf2 + Nx<O-X>O (6.16) 

avec 
fx y 7Acc(X, Y,t)IXlaL(Y)dXdY 

A( t) - ~· ---..,------,...----,.---,.----
- fx,Y Acc(X, Y, t)aL(Y)2dX dY 

(6.17) 

ou aL(Y) = a+ /3Y est !'amplitude du KL se desintegrant en 11"+11"-11"
0 et ou Acc(X,Y,t) 

represente aussi bien l'effet de !'acceptance du detecteur que du type de selection effectue. 
Nous voyons que le parametre conservant CP A(t) depend de !'acceptance Acc(X,Y,t) car il 

est fonction de X et Y. Par exemple, si on rejettait beaucoup d'evenements a grands IXI, c'est 
a dire situes en bordure de diagramme de Dalitz, on perdrait des evenements dans une zone OU 
l'effet d'interference conservant CP est le plus important car il est proportionnel a IXI. Pour 
cette raison, la valeur de A extraite serait plus faible. 

En toute rigueur, il est meme impossible d'extraire un parametre par un ajustement a cause 
de la dependance en t de A(t) qui decoule de la dependance en t de !'acceptance. 

La correction de !'acceptance Acc(X,Y,t) doit done etre effectuee sur l'asymetrie experimentale 
dans le but d'obtenir l'asymetre corrigee: 

(6.18) 



dont l'ajustement donne directement acces a ).,,,.ai: 

Ix y -rlXlaL(Y)dX dY 
).,,,.ai = jX,Y aL(Y)2dX dY 

qui ne depend plus de !'acceptance. 

3.2 Correction 

L'asymetrie corrigee: 
4A,,,.0 icos(6.mt)e-47t/ 2 + Nx<O-X>O 

s'obtient en divisant l'asymetrie experimentale: 

4).(t)cos(6.mt)e- 47t/ 2 + Nx<O-X>O 

par la distribution corrective F( t ): 

Explicitons F( t) en utilisant les relations 6.17 et 6.19. 
Nous trouvons: 

Ix y aL(Y) 2dX dY Ix y -y Acc(X, Y, t)IXlaL(Y)dX dY 
F(t) - I --'-

1 
--------

- Ix y -rlXlaL(Y)dX dY Ix y Acc(X, Y, t)aL(Y) 2dX dY 
I I 

(6.19) 

(6.20) 

(6.21) 

(6.22) 

(6.23) 

On remarque que -y s'elimine dans cette expression. 11 ne reste done plus dans F(t) que des 
parametres connus puisqu'ils ne concernent que !'amplitude conservant CP de la desintegration 
du KL en 11"+11"-11"0 • 

Les integrations OU n'intervient pas !'acceptance se calculent analytiquement a partir des 
valeurs connues des coefficients a et /3 de aL(Y) et des equations egalement connues definissant 
les limites du diagramme de Dalitz [40). Pour calculer les expressions ou l'on integre des 
acceptances, on utilise des donnees Monte-Carlo 1r+1r-1ro engendrees uniformement dans le 
diagramme de Dalitz (figure 6.4). Ces donnees tiennent compte de l'infl.uence de !'acceptance 
Acc(X,Y,t) car elles ont ete filtrees. On evalue 

! Acc(X,Y,t)aL(Y)2dXdY 
X,Y 

et f Acc(X, Y, t)IXlaL(Y)dX dY 
X,Y 

(6.24) 

de la maniere suivante: A l'aide des valeurs de X et Y mesurees et des valeurs connues de a 
et /3, on calcule les poids aL(Y)2 et IXlaL(Y) pour chaque evenement. On effectue ensuite 
deux sommations sur tous les evenements ponderes par ces poids dans chaque canal de temps 
propre afin de determiner respectivement chacune des deux integrales. La partie superieure 
de la figure 6.5 represente la distribution correctrice F( t) ainsi determinee. 11 ne reste plus 
qu'a diviser l'asymetrie experimentale par cette distribution dependant du temps et a ajuster 
l'asymetrie corrigee obtenue afin d'extraire ).,,,.ai· 

On trouve: 
I A,,..ai = (40 ± 11).10-3 

j (6.25) 

a comparer avec la valeur avant correction: 

). = (39 ± 11).10-3 (6.26) 

La correction est done faible ce qui montre que !'acceptance est a peu pres uniforme dans 
le diagramme de Dalitz. 
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Figure 6.4: diagramme de Dalitz des evenements ?r+?r-?r0 Monte-Carlo engendres uniformement 

4 La resolution sur le temps de vie t 

4.1 Effet d'une mauvaise resolution sur t 

La resolution obtenue sur le temps propre de desintegration des kaons neutres t a ete con
siderablement amelioree par !'utilisation des temps propres delivres par les ajustements con
traints ( voir chapitre 5) et des composantes transversales de !'impulsion et de la distance de 
vol (les composantes longitudinales ont des moins bonnes resolutions). 

Les evenements a faible duree de vie ont des vertex secondaires proches du centre du 
detecteur et des traces secondaires qui traversent en moyenne plus de chambres que des 
evenements a longue duree de vie. Or, un evenement ayant plus d'informations dans les 
chambres, notamment les chambres proportionnelles voit la resolution sur tous ces parametres 
cinematiques et par voie de consequence sur t amelioree. C'est pourquoi la resolution absolue 
sur t qui est de 0,24 Ts globalement est bien meilleure a faible temps de vie. Cela doit etre pris 
en compte dans !'evaluation de l'erreur systematique due a la resolution sur t. 

La resolution sur t ne produit un effet systematique que dans la mesure ou elle modifie 
!'acceptance relative des K 0 et des K 0 en fonction du temps t. Pour le comprendre, considerons 
deux canaux de temps propre (figure 6.6) contigU.s et supposons que du a la violation de CP, 
le rapport du nombre de K 0 sur le nombre de K 0 so it (avant reconstruction et selection des 
evenements) different dans les deux canaux. La mauvaise resolution aura tendance a melanger 
les evenements et a uniformiser les normalisations dans ces deux canaux. 

On voit qu'en fin de cornpte, l'effet de la resolution peut etre interprete comme un effet 
d'acceptance qui distingue les K 0 des K 0 puisqu'il modifie la normalisation dans chaque in
tervalle de temps propre. En cela il se distingue radicalement de l'effet de Acc(X,Y,t) corrige 
precedernment, effet d'acceptance qui concernait le nombre total de kaons neutres selectionnes 
(K0 et K 0 ) sans discrimination sur l'etrangete et qui n'agissait pas directement sur la norma-
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lisation. Done, l'effet de la resolution sur le temps de vie n'a pas du tout ete pris en compte 
dans la correction de Acc(X,Y,t) et par consequent, il necessite bien une etude a part entiere. 

4.2 Erreur systematique liee a la resolution sur t 

La figure 6. 7 montre des distributions en temps propre reconstruit pour plusieurs canaux de 
temps propre engendre pour des evenements Monte-Carlo 11"+11"-11"0 selectionnes. Ces distribu
tions vont etre utilisees afi.n de determiner l'erreur systematique liee a la resolution sur le temps 
de vie. 

A l'aide d'une simulation simplifiee, on engendre des evenements 11"+11"-11"0 suivant la dis
tribution en temps de vie des evenements filtres en incluant la violation et la conservation de 
CP. On convolue ensuite les distributions en temps de vie obtenues des quatres populations 

d'evenements (K0 en X > 0, K° en X > 0, K 0 en X < 0 et K° en X < 0) par les distri
butions en temps propre reconstruits correspondant a chaque canal de temps propre engendre 
(figure 6. 7). On construit enfi.n les asymetries a l'aide de ces distributions modifi.ees et on extrait 
les parametres de conservation et de violation de CP. La comparaison de ces parametres avec 
les valeurs extraites directement (sans convolution done sans prise en compte de la resolution) 
nous fournit le decalage systematique du a la resolution. 

On trouve que les erreurs systematiques liees a la resolution sur t dans les mesures de 
Re(77+-o), Im(11+-o) et A sont inferieures a i.10-4, 4.10- 4 et i.10-3 respectivement. Ces valeurs 
dependent bien siir des amplitudes des effets de conservation et de violation de CP avec lesquels 
les donnees ont ete simulees ( 77+-o = 1:, .>.=0,031 ), l'effet de la resolution en temps de vie n'etant 
en definitive qu'un effet de dilution du signal. 

5 Le bruit de fond 

5.1 Le bruit de fond et la mesure de 77+-o 

A priori, la mesure de la violation de CP est sensible a la normalisation aB du bruit de fond 
ainsi qu'a un eventuel signal de violation de CP dans le bruit de fond. 
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11 n'existe aucune raison pour que la normalisation aB du bruit de fond soit differente de 
celle du signal. Si le bruit de fond ne possede pas lui meme une amplitude de violation de CP, 
sa seule influence est done de diluer l'effet de violation de CP du signal. 

Avec une amplitude de l'ordre de 1, 3%, l'effet d'interference violant CP dans le canal 
71"+71"- est quatre fois superieur a celui attendu dans le canal 71"+71"-71"0 entre 1 et 4 r 5 • Comme 
les deux effets sont de signe oppose, la violation de CP dans le canal 71"+71"-71"0 pourrait etre 
occultee beaucoup plus effi.cacement par le bruit de fond 71"+71"- que par un autre bruit de fond 
sans violation de CP. Dans le pire des cas, le bruit de fond residue! a courte duree de vie est 
entierement du a des desintegrations en 71"+71"-. Le pourcentage total de bruit de fond etant 
inferieur a 203 entre 1 et 4 r 5 , l'erreur systematique maximale (bruit de fond entierement 
de type 71"+11"-) sur Re(11+-o) et Im(11+-o) est inferieure a 2.10-3

• Compte tenu des precisions 
statistiques, cet effet reste faible. 

5.2 Le bruit de fond et la mesure de .A 

Le bruit de fond est une source importante d'erreur systematique dans la mesure de la "con
servation de CP". La mesure de A est sensible a YB = (ax <O - ax>o)B, la difference entre les 
normalisations du bruit de fond dans les deux moities de diagramme de Dalitz. On s'attend 
a ce que certaines des sources de bruit de fond a courte duree de vie aient une valeur de YB 
differente de zero et par consequent soient succeptibles d'introduire une erreur systematique 
dans la mesure de A. 

Pourquoi YB peut ii etre different de zero? 

Considerons tour a tour quelques unes des differentes sources de bruit de fond a courte duree 
de vie afin de comprendre quelle peut etre l'origine d'une normalisation differente de ces bruits 
de fond pour x positif et x negatif. 

Les deux pions secondaires 71"+ et 71"1 d'un evenement 71"0 +Golden 71"+71"- mal reconstruit 
(figure 6.8) n'ont en moyenne pas la meme impulsion puisque le 71"+ est un authentique pion 
secondaire tandis que le 71" 1 est en realite un pion primaire qui s 'est retrouve au vertex secondaire 
par erreur d'association des traces. Nous savons en effet que les pions secondaires ont des 
impulsions en moyenne plus faibles que les pions primaires. La variable cinematique de Dalitz 
X est done biaisee pour une population d'evenements 71"0 +Golden 71"+71"- (pris pour du signal) 
de kaon charge positivement ( comme sur la figure 6.8) car pour une telle population le pion 
secondaire de charge positive est toujours plus energetique que le pion secondaire de charge 
negative. 
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Dans le cas d'une population d'evenements 7r0 +Golden 7r+7r- dont le kaon est charge 
negativement, c'est le pion secondaire de charge negative qui est toujours le plus energetique 
et la variable X est biaisee dans le sens oppose du cas precedent. 

Finalement nous constatons que les evenements avec un K+ ont tendance a s'accumuler dans 
une moitie du diagramme de Dalitz et les evenements avec un K- dans la moitie symetrique. 
Il en resulte que la normalisation varie en sens inverse dans les deux moities de diagramme de 
Dalitz ce qui se traduit par une valeur non nulle de YB. 

L'argument est egalement val.able pour un evenement de type 7r0 +Golden 7r+7r-/ d'autant 
plus qu'un autre effet se superpose. Le photon rayonne ne peut l'etre que par celui des deux 
pions secondaires de l'evenement reconstruit qui est l'authentique pion secondaire. C'est done 
toujours le pion de meme charge que le kaon qui rayonne un photon et perd de l'energie. La 
variable x est done systematiquement biaisee en sens inverse selon que l'on a affaire a un 
evenement de kaon charge positivement OU negativement. 

Mais l'effet le plus important est certainement attendu sur les evenements K+ K-7r+7r

comme le montre la figure 6.9. Il se peut que l'un des pions secondaires d'un evenement 
K+ K-7r+7r- faussement identifie comme evenement du signal, soit en realite un kaon. Dans 
ce cas, seul le pion secondaire de meme charge que le kaon identifie en tant que tel est un 
authentique pion. Done, la cinematique des deux particules secondaires est en moyenne tres 
differente, d'ou un decal.age systematique de la variable X. Pour les memes raisons que celles 
donnees dans le cas des 7r0 +Golden 7r+7r-' YB doit etre different de zero pour ces evenements. 

Effets de YB sur la mesure de ,\ 

La figure 6.10 montre comment varie ,\ extrait de l'ajustement en fonction de YB pour une 
distribution de bruit de fond exponentiellement decroissante en fonction de t dont la proportion 
totale par rapport aux evenements du signal est de 2%. Le signal a ete engendre avec une 
amplitude conservant CP correspondant a -X=0,031. 

Nous voyons sur cette figure que ,\ extrait peut etre tres different de 0,031 a cause de 
YB. La valeur de YB devra done etre precisement controlee si l'on veut limiter !'incertitude 
systematique sur ,\ due au bruit de fond. Pour des valeurs de YB inferieures a une valeur seuil 
Ys de 0,15 et en particulier pour YB nul, le bruit de fond dilue le signal de conservation de 
CP et conduit a une sousestimation de ,\. Lorsque YB devient superieur a Ys, le bruit de fond 
simule un effet de conservation de CP et provoque au contraire une surestimation de ,\. 
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Le probleme qui se pose est l'evaluation precise de YB pour les bruits de fond mentionnes 
plus haut: le K+ K-7r+1r-, le 7r0 +Golden 7r+7r- et le 7r

0 +Golden 7r+7r-')'. A cause de la faible 
acceptance de ces evenements de bruit de fond, il n'est pas possible de reunir les quelques cen
taines d'evenements necessaires pour un calcul suffi.sament precis de YB· On pourrait atteindre 
une precision statistique suffi.sante en calculant YB sur les evenements qui ont ete rejetes par les 
coupures sur les K+ K-7r+1r- et les 7r0+Golden 7r+7r-. Cependant la proportion de signal dans 
ces evenements est importante et il serait indispensable de connaitre le y du signal, c'est a dire 
en fin de compte .A pour mener a bien un tel calcul. Pour ces raisons, nous ne tenterons pas de 
determiner le YB des differents types de bruit de fond mais plutot d'effectuer un calcul global 
de YB pour le bruit de fond total a faible duree de vie afin d'en deduire l'erreur systematique 
sur la mesure de .A. 

Calcul de YB 

A partir de maintenant, toutes les fois que nous parlerons de la normalisation, il s'agira de la 
normalisation de conservation de CP: Nx<O-X>o pour le signal ou YB pour le bruit de fond. 

Les donnees reelles sont composees d'un melange d'evenements de bruit de fond et de signal 
7r+7r-7ro caracterises par une normalisation a priori differente. Meme si l'on connait precisement 
( ce qui est le cas) la proportion relative de ces deux contributions, la mesure de la normalisation 
totale ne nous permet d'acceder a la normalisation du bruit de fond YB que si l'on connait la 
normalisation du signal c'est a dire en definitive .A que precisement nous cherchons a mesurer. 

Une particularite remarquable des asymetries theoriques de conservation de CP va nous per
mettre de sortir de ce mauvais pas. Sur la partie inferieure de la figure 6.11 sont representees 
les asymetries theorique de conservation de CP pour differentes valeurs de .A. Nous constatons 
que ces asymetries s'annulent toutes au meme temps t ~ 3, 25Ts ce qui signifie que la nor
malisation des evenements 7r+7r-7ro a 3,25 Ts est nulle quelle que puisse etre la valeur de A. 
La normalisation du signal etant connue entre 2, 75 et 3, 75 Ts ( approximativement nulle) nous 
pouvons done utiliser cette zone pour calculer YB. 

Sur la partie superieure de la figure 6.11, sont representees les distributions normalisees des 
donnees reelles et simulees pour des evenements de kaon charge positivement et de X negatif. La 
difference entre le nombre d'evenements des donnees reelles et le nombre d'evenements Monte
Carlo entre 2,75 et 3,75 Ts nous fournit le nombre d'evenements de bruit de fond NK+,x<o dans 
cette zone. On determine de maniere equivalente les nombres NK-,X<O' NK+,X>O et NK-,X>O 
d'evenements de bruit de fond entre 2,75 et 3,75 Ts. 

On trouve: 
NK+,X<O = 177 ± 29 

NK-,X<O = 162 ± 27 

NK+,X>O = 201±30 

NK-,X>O = 192 ± 27 

On calcule alors YB en effectuant: 

(6.27) 

(6.28) 

(6.29) 

(6.30) 

( 6.31) 

L'erreur systematique sur la mesure de .A refletera directement l'incertitude (erreur statis
tique) sur YB qu'il est done important de reduire au maximum. Avec l'accroissement de la 
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statistique disponible en donnees simulees ainsi qu'en donnees reelles cette incertitude pourra 
etre reduite. En attendant, il est possible d'obtenir une valeur plus precise de YB par un calcul 
utilisant differemment les nombres NK+,x<o, NK-,X<o, NK+,X>O et NK-,X>O si l'on fait les 
deux hypothese suivantes: 

• La normalisation globale a du bruit de fond est identique a la normalisation globale du 
signal qui est de 1,14. 

(6.32) 

• Les evenements de bruit de fond de kaon charge positivement et ceux de kaon charge 
negativement ont des distributions symetriques l'une de l'autre par rapport a l'axe X=O 
dans le diagramme de Dalitz. Ceci signifie que le processus qui tend a accumuler les kaons 
d'une charge donnee dans une moitie du diagramme de Dalitz est le meme que celui qui 
repousse les kaons de charge opposee dans la moitie de diagramme de Dalitz symetrique. 

Cette propriete conduit a la relation suivante: 

R = NK+,X>O = NK-,X<O = NK+,X>O + NK-,X<O 

NK+,X<O NK-,X>O NK+,X<O + NK-,X>O 
(6.33) 

Elle decoule naturellement des raisons qui ont ete invoquees dans la section precedente 
pour expliquer que les bruits de fond K+ K-7r+7r-, 7r0 +Golden 7r+7r- et 7r0 +Golden 
7r+7r-1 puissent avoir une normalisation de conservation de CP differente de zero. 

Utilisant, ces relations on montre que: 

D'ou: 

Et finalement: 

NK+,X<O 
a=----

NK-,X>o 

NK+,x<o a 

Nx-,X<o R 

Nx+,x>o = aR 
Nx-,x>o 

a 
YB= - - aR 

R 

(6.34) 

(6.35) 

(6.36) 

(6.37) 

R est calcule en utilisant !'expression de droite de 6.33 a l'aide des nombres d'evenements 
donnes par les egalites 6.27 a 6.30: 

R = 0, 98 ± O, 15 (6.38) 

Connaissant a, on en deduit finalement YB avec une meilleure precision statistique que precedemment. 

I YB = 0, 04 ± 0, 251 (6.39) 



Calcul de l'erreur systematique 

On peut maintenant calculer l'erreur systematique due au bruit de fond residue! a courte duree 
de vie avec le pour cent age total de ce bruit de fond ( 3, 13 ± 0, 23), la distribution de son taux en 
fonction de t (exp(-0, 668-0, 6311x t)) et la valeur de sa normalisation (YB = O, 04±0, 25). Le 
parametre qui comporte la plus grande incertitude est YB. 11 sera pour cette raison la principale 
source d'erreur systematique. 

En utilisant une simulation simplifiee, on genere du signal avec une amplitude conservant 
CP ( ~ = O, 031 ). On lui ajoute une distribution de 3, 33 de bruit de fond parametrisee 
par l'exponentielle exp( -0, 668 - 0, 6311 x t ). On fait alors varier YB entre YBmin=-0,21 et 
YBmaz=0,29 et on extrait les parametre ~min et ~maz de l'ajustement des asymetries. La 
difference entre ~ engendre (0,031) et ~min puis entre ~ engendre et ~m""'' nous donne les 
erreurs systematiques superieures et inferieures sur le parametre ~- 11 est a noter que les 
erreurs systematiques calculees de cette maniere ne dependent pas de la valeur de ~ engendree. 

Les resultats sont donnes dans le tableau suivant: 

[%] YBmin ~min ~maz 

3,1+0,2 -0,21 0,29 0.014 0.038 

Table 6.1: Erreur systematique due au bruit de fond a faible duree de vie sur la mesure de~ 

On calcule de maniere identique l'erreur systematique due au bruit de fond semileptonique 
dont la normalisation YB est nulle. Elle est trouvee completement negligeable ( < 0, 0005). 

6 La regeneration 

La regeneration (voir chapitre 3 ) constitue une source d'erreur systematique car elle modifie la 
loi d'evolution au cours du temps du melange K° K 0 et peut ainsi simuler OU masquer des effets 
de violation de CP. Pour cette raison, la quantite de matiere dans le detecteur a ete reduite au 
maximum, notamment par le choix d'une cible gazeuse et de materiaux de tres faibles densites 
pour la construction des chambres. On montre que l'effet de la regeneration sur les mesures 
realisees dans le canal 1r+1r-1r0 est completement negligeable compte tenu de la faible epaisseur 
de matiere traversee par les kaons neutres dans les quatre premiers Ts ou les asymetries sont 
attendues. L'effet de la regeneration sur la mesure de la conservation de CP est nul car il 
disparait dans la difference des deux asymetries calculees dans les deux moities de diagramme 
de Dalitz. 

7 Contamination reciproque des amplitudes conservant et vio
lant CP 

7 .1 Effet de la violation de CP sur la mesure de ~ 

Les parametres de violation de CP disparaissent completement dans la difference des deux 
asymetries: Ax<o(t) - Ax>o(t) comme nous l'avons montre au chapitre 3. Par consequent 
le terme d'interference violant CP n'introduit aucune erreur systematique dans la mesure du 
terme d'interference conservant CP. 



7.2 Effet de !'amplitude conservant CP sur la mesure de la violation de CP 

Influence de l'asymetrie de l'acceptance en X 

La reciproque n'est pas aussi evidente. On a vu au chapitre 3 que par l'ajustement de l'asymetrie 
de violation de CP, i1 etait possible d'extraire la partie imaginaire de 11+-o ainsi que: 

avec 
fx,Y1XaL(Y)dXdY 

Tep = fx,Y aL(Y)2dX dY 

ou aL(Y) =a+ {3Y est !'amplitude du KL se desintegrant en 11"+11"-11"0
• 

(6.40) 

(6.41) 

Tep est la manifestation directe de !'amplitude conservant CP de la desintegration du Ks 
en 11"+11"-11"0 • 11 disparait par integration de !'amplitude antisymetrique en X (1X aL(Y)) sur la 
surface symetrique en X du diagranune de Dalitz et on peut acceder directement a Re(1J+-o)· 
Cette heureuse disparition de Tep correspond cependant au cas ideal ou !'acceptance de notre 
detecteur et de notre selection serait parfaitement symetrique en X. 

En realite, !'expression de Tep est modifi.ee par !'acceptance du detecteur de la fac;on sui-
vante: 

fxy 1XAcc(X,Y)aL(Y)dXdY . 
f x y Ace( X, Y)aL (Y )2dX dY . (6.42) 

OU intervient l'acceptance Acc(X,Y) du detecteur (on neglige ici l'influence de sa dependance 
en t) et ou l'on remarque que si cette acceptance est Iegerement dissymetrique en X, le terme 
conservant CP ne s'annule plus. 

On peut recrire Tep sous la forme: 

avec 

Tep = Tep(X > 0) - Tep(X < 0) 

( ) 
fx>o 1X Acc(X, Y)aL(Y)dX dY 

Tep X > O = --=c~---------
fx>o Acc(X, Y)aL(Y) 2dXdY 

( ) 
fx< 0 1XAcc(X,Y)aL(Y)dXdY 

Tep X < O = 2 fx<o Acc(X, Y)aL(Y) dX dY 

(6.43) 

(6.44) 

(6.45) 

On voit que la nullite de Tep decoule de l'egalite de Tep(X > 0) et Tep(X < 0) lorsque 
!'acceptance est parfaitement symetrique en X. 

Cependant, i1 est important de remarquer que chacun des deux term.es Tep(X > 0) et 
Tep(X < 0) est attendu avec une valeur pres de vingt fois superieure a Re(1J+-o). 11 suffirait 
done d'une legere asymetrie (53) de !'acceptance en X pour que Tep soit du meme ordre de 
grandeur que Re(TJ+-o)· L'erreur systematique provoquee par une eventuelle dissymetrie de 
!'acceptance favorisant le terme conservant CP doit done etre etudiee. 

Calcul de l'erreur systematique 

Nous allons evaluer Tep· Notre objectif n'est pas d'effectuer un calcul de precision de ce terme 
mais plutot d'en determiner une borne superieure afi.n de s'assurer que son effet systematique 
est faible. 

Dire que I' acceptance n'est pas symetrique en X signifi.e que la probabilite de selection d'un 
evenement dont le 11"+ secondaire est plus energetique que le 11"- secondaire est differente de 
celle d'un evenement dont c'est le 11"- secondaire qui est le plus energetique. On sait que les 
differences d'interaction des 11"+ et des 11"- dans le detecteur sont tres faibles, la difference la 
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Figure 6.12: diagramme de Dalitz des evenements 'll'"+'ll'"-11'"0 Monte-Carlo produits uniformement 

plus sensible se situant a des impulsions de pres de 300 Mev I c, correspondant a la resonance 
'll'"+p -t Ll ++ que l'on ne retrouve pas pour le 11'"-. Comme !'interaction forte responsable d'une 
eventuelle asymetrie 11'"+ /11'"- est mal connue et pour cette raison mal simulee a faible energie et 
comme la valeur de Tep est sensible a de tres petites asymetries par rapport a X, on n'utilisera 
pas les donnees simulees pour calculer Tep mais les donnees reelles. Nous supposerons de plus 
pour effectuer le calcul que les donnees reelles ne contiennent pas de bruit de fond. 

Ona: 
fx y 1X Acc(X, Y)aL(Y)dX dY 

Tep=---,~'~~~.,-~-,-~~~~~~-

fx,Y Acc(X, Y)aL(Y) 2dXdY 
(6.46) 

On utilise dans le calcul les valeurs connues de a et f3 ainsi que la valeur de 1 calculee a partir 
de tous les canaux de desintegrations connus des kaons charges. 

Afin de calculer les deux integrales ou intervient !'acceptance Acc(X,Y), on procede de 
maniere analogue avec la methode utilisee dans la section 3. Cependant, il nous faut cette fois
ci tenir compte du fait que la distribution des evenements reels dans le diagramme de Dalitz 
n'est plus plate comme celle des donnees simulees utilisees dans le calcul de F(t). En fait, les 
evenements reels sont distribues dans le diagramme de Dalitz suivant !'amplitude aL(Y) 2 de 
desintegration du KL (figure 6.12). Pour calculer le numerateur de Tep, on somme done sur 
tousles evenements du diagramme de Dalitz ponderes par 1X/aL(Y). 

Ce faisant on utilise: 
(6.47) 

Pour calculer le denominateur on somme de la meme maniere mais sans appliquer de poids car 
les evenements sont deja distribues suivant aL(Y) 2

• 

On trouve finalement: 
I Tep = -0, 61.10- 4 ± 0, 63.10- 4 I (6.48) 

Ce resultat prouve que !'acceptance est remarquablement symetrique. en X et que de ce fait, 
!'amplitude conservant CP n'introduit pratiquement pas d'effet systematique dans la mesure 



de la violation de CP. 

8 Resultats finals 

8.1 Re(7J+-o), Im(7J+-o), .\ 

Les differentes erreurs systematiques sont resumees dans le tableau suivant: 

J Re(7J+-o) J Im(7J+-o) J ,\ 

Normalisation i.10-3 2.10-3 Corrigee 
Acc(X,Y,t) I I I I I I I I Corrigee 

Resolution sur t i.10-4 4.10-4 1.10 3 

Bruit de fond 2.10-3 2.10-3 +u.uu 
-0.007 

Regeneration N egligeable N egligeable N egligeable 
Contamination < 2.10-4 I I I I I I I I 

Table 6.2: Erreurs systematiques sur les parametres ,\, Re( 7J+-o ), Im( 17+-o) 

Les valeurs finales des parametres sont: 

Re(11+-o) = {-3 ± 15sTAT ± 2, 2sYST ).10-3 

Im(1J+-o) = {-11±18sTAT ± 2,SsYsT).10-3 

,\ = {40 ± ll(stat) ±~1 (syst)).10- 3 

Ces valeurs seront discutees au chapitre suivant et dans la conclusion. 

{6.49) 

(6.50) 

{6.51) 

8.2 Determination de/, et du taux de branchement Br(Ks--+ 7r+7r-7r0 ,CP = 
+1) 

A partir de la valeur de ,\ extraite, on determine 'Y en utilisant la relation: 

ix y aL(Y) 2dX dY 
'Y = ,\ix.~ X aL(Y)dX dY = ,\ x 46, 67 ± O, 71 (6.52) 

On a utilise les valeurs de a: et /3 determinees dans les canaux de desintegration des kaons 
charges. 

On trouve: 

J 1 = 1, s1±~::~ I (6.53) 

Le taux de branchement de la desintegration conservant CP du Ks en 11"+11"-11"0 est donne 
par: 

avec 
rt-0 ix,Y('YIXl)2dX dY 
rt-0 = ix y aL(Y)2dX dY 

I 

{6.54) 

{6.55) 



Par ailleurs, en utilisant !'expression de -\, on peut reecrire ce taux de branchement sous la 
forme: 

avec 

Br(Ks---+ 1r+1r-1r
0

, GP= +1) = Br(KL ---+ 1r+1r-1r0 ) Ts (,\ 2 

TL 

fx,Y \X\ 2dX dY fx,Y aL(Y)2dX dY 

e = Ux y \X\aL(Y)dX dY)2 . 

(6.56) 

(6.57) 

Le facteur ( peut etre calcule a partir des valeurs de a et /3 mesurees dans les canaux de 
desintegration des kaons. 

e = 1, 479 ± o, 022 (6.58) 

On obtient finalement: 

Br( Ks---+ 1r+1r-1r
0

, GP= +1) = (0, 1238±0, 0022)8 Lx[(l, 726±0, 014)x 10-3],.x(l, 479±0, 022)ex-\2 

= (3, 160 ± 0, 076) x 10-4 x ,\ 2 (6.59) 

D'ou 
(6.60) 

resultat final dans lequel toutes les erreurs ont ete combinees quadratiquement. 





Chapitre 7 

Resultats, discussion 

Dans ce chapitre les resultats preliminaires recemment obtenus par CPLEAR dans les canaux 
semileptonique et 1r+1r- (presentes a la conference de Tokyo [39]) sont presentes et discutes. 
Suivent un examen et une discussion plus detailles des resultats obtenus dans cette these dans 
le canal 1r+1r-1r

0
• Enfin, on montre comment les mesures de CPLEAR permettent d'etablir un 

nouveau test plus precis de la symetrie CPT dans le melange et une nouvelle limite superieure 
sur la difference de masse entre le K 0 et le K 0 qui constitue la meilleure limite actuelle sur une 
difference de masse particule-antiparticule. 

1 Les canaux semileptonique et 7r+7r-

Le tableau 7.1 resume les resultats obtenus par CPLEAR (presentes a la conference de 
Tokyo) incluant les donnees de 1993 sur les parametres des differents canaux ainsi que les 
valeurs moyennes mondiales de ces parametres (Particle Data Group de 1994). Les precisions 
sur ces mesures seront ameliorees approximativement d'un facteur 2 a la fin de la prise de 
donnees (fin de 1995). 

Le canal semileptonique 
A l'heure actuelle, tous les parametres mesurant la violation de CP dans le canal semilep

tonique restent compatibles avec zero cependant: 

• A vec les precisions finales, une violation directe de T doit etre mesuree de maniere sta
tistiquement signifi.cative car si CPT est conservee, R( iT) = R( iL) = 1, 6.10- 3

• Cette 
mesure constituera la premiere mise en evidence de la violation de T en physique. Si, au 
contraire, R( iT) reste compatible avec zero ou devie signifi.cativement de R( iL ), il faudra 
en conclure a une violation de CPT. 

• Le test direct de la symetrie CPT par la mesure de R(8cPT) constitue une premiere. 

• Une premiere mise en evidence de R( is) devrait etre obtenue avec la statistique finale. 

Les precisions existantes sur les parties reelles et imaginaires du parametre x, qui teste la 
la validite de la regle 6.S = 6.Q, sont deja nettement ameliorees par CPLEAR. 

La precision sur 6.m approche la precision mondiale et devrait considerablement l'ameliorer 
avec la statistique finale. 

Dans le futur, les precisions sur les parametres de la violation de T et de CPT seront 
accrues d'un ordre de grandeur dans les usines a <P par l'etude des desintegrations en semilep
toniques [28]. Ces mesures seront effectuees en utilisant des K 0 et des K 0 suivant une methode 



Parametre CPLEAR '93 [39] PDG '94 [10] 

117+-1 [10-3] 2, 270 ± O, 041.iat ± 0, 032,y.t 2, 269 ± 0, 023 

</>+-[o] 43, 7 ± 1, O.iat ± 1, 1,y.t 44, 3 ± o, 8 
I 

R(z)[l0-3] 7, 2 ± 8, 1.tat ± 15, 1,y1t 6±18 

'S(z)[l0-3] 4, 8 ± 4, 3 1 tat ± 1, 31y1t -3±26 

Am[1010hs- 1
] O, 5285 ± O, 0033.iat ± O, 0014,11,t 0, 5333 ± 0, 0027 

R( es )[10-3
] O, 90 ± O, 12.iat ± 0, 31 y1t -

I 

R( €T )[10-3] 1, 58 ± 0, 53.iat ± 0, 45,11,t -

R(6cPT )[10-3] 0, 07 ± O, 53,tat ± 0, 45,y.t -

Table 7.1: Resultats preliminaires de CPLEAR pour '93 dans les canaux semileptonique et 
7r+7r- et comparaison avec les valeurs de PDG '94 

analogue a celle de CPLEAR, les kaons neutres etant etiquetes par leurs desintegrations OU en 
etudiant les asymetries de charge de faisceaux de Ks et de KL. 

Le canal 7r+ 7r-

La precision sur la mesure de la phase <P+- approche la precision mondiale. CPLEAR 
devrait produire la mesure la plus precise de ce parametre avec la statistique finale. Grace a 
la mesure de cette phase avec une precision de l'ordre du demi-degre par CPLEAR et E773, il 
sera possible de tester la difference relative de masse entre K 0 et K 0 a 5.10-19 pres. 



Parametre Notre mesure Meilleure mesure existante 

R( 71+-o)[l0-3] -3 ± 15,tat ± 1, 11y1t 130 ± 200 

~( 71+-0)(10-3] -11 ± 18,tat ± 2, 8,y,e 170 ± 270 

A[l0-3] 40 ± ll(stat)±~~1 (syst) < 400 (68%C.L) 

1 1 87±0,93 
' 0,61 1,45 ± 0, 21 

Br(Ks --+ 7r+7r-7r0, GP= +1)[10- 7) 5 06±6,44 
' 2,75 -

Table 7.2: Resultats preliminaires de CPLEAR pour '93 dans le canal 7r+7r-7ro et comparaison 
avec les valeurs de PDG '94 

Le tableau 7.2 resume les mesures presentees dans cette these. Les precisions de CPLEAR 
sur les parametres du canal 7r+7r-7r0 sont dix fois meilleures que celles des mesures existantes. 
A la fin de la prise de donnees, les erreurs statistiques seront reduites de moitie. ll sera alors 
avantageux d'appliquer la selection plus severe decrite au chapitre 6 pour reduire les erreurs 
systematiques dues au bruit de fond qui seront les erreurs dominantes. 

Les resultats obtenus sont en accord avec 71+-o = f et compatibles avec les resultats 
recemment publies par I' experience E621 (35] [36] a Fermilab: 

~(71+-o)[l0-
3
] = -15 ± 111 tat ± 25,y•t 

en fix.ant R(11+-o) a R(E) dans l'ajustement. 

IAI = 35~~~(stat) ± 4(syst) 

(7.1) 

(7.2) 

La statistique disponible restera insuffisante dans ce canal pour mesurer de fa~on signifi
cative la violation de CP. En revanche, la mise en evidence (a trois ecarts standards) d'un 
effet d'interference entre les amplitudes conservant CP de la desintegration du Ks et du KL en 
7r+7r-7ro a ete effectuee. Cette mesure constitue avec le resultat de E621 [36] la premiere obser
vation de l'amplitude conservant CP du Ks en 7r+7r-7r0 et permet la premiere determination 
directe de 1 · Les resultats sont en accord avec les predictions de la theorie des perturbations 
chirale et avec !'estimation indirecte par ajustement global des mesures realisees sur les kaons 
charges. 

La violation de CP dans le canal 7r+7r-7ro ne sera peut etre pas mise en evidence avant 
longtemps car les usines a </> qui prendront bientot le relai dans l'etude des kaons ne seront 



pas capables de separer les amplitudes conservant et violant CP de la desintegration du Ks en 
7r+7r-7ro en exploitant leurs faisceaux de Ks [29](ces Ks sont etiquetes dans les usines a <P par la 
detection du KL associe). En revanche, ces usines pourront mesurer le taux de branchement de 
la desintegration du Ks en 7r+7r-7ro avec une precision relative de l'ordre de 10-3 • Ces mesures 
permettront de tester tres precisement les calculs effectues en theorie chirale. D'autre part, les 
usines a <P devraient atteindre une tres bonne sensibilite dans la mesure des asym.etries entre les 
kaons charges dans les canaux de desintegration en trois pions et peut etre mettre en evidence 
une violation directe de CP dans ces canaux. 

3 Amelioration du test indirect de CPT par comparaison de 
</>+- et c/>sw 

En comparant les phases des deux membres de la relation: 

(7.3) 

on realise un test de CPT dans le melange (voir chapitre 2) qui peut s'exprimer sous la forme 
d'une limite sur la difference des masses du K 0 et du K 0 • En effet, en remplacant dans l'egalite 
precedente les expressions des parametres 77+-, ET et 5cPT suivantes: 

ET = IETlei<f>sw 

17+- = 177+- le'<i>+

on obtient en egalisant les parties imaginaires: 

avec 

(7.4) 

(7.5) 

(7.6) 

Utilisant les valeurs de ~(z) et ~(773,..(I=t)) mesurees par CPLEAR, !'incertitude sur la valeur 
de <Po + 1f- est considerablement reduite: 

"' + <Pr < 1 20 
'1'0 2-' (7.9) 

au lieu de </Jo+ 1f- :'.S 2, 7° avec les valeurs du PDG de 1994. En utilisant egalement les valeurs 
de</>+- et de am mesurees dans CPLEAR, on trouve: 

903 c1i (7.10) 

Ceci est la meilleure limite atteinte sur une difference de masse particule-antiparticule. 

Par ailleurs, la contribution de CPLEAR au test de la violation de CPT dans le melange 
est majeure pour deux raisons: 



• Les parametres mesures dont on a besoin pour effectuer ce test sont </>+-, am, SS( z ), 
SS(77s,..(I=l)) et </>sw qui depend principalement de Ts et am (TL peut etre neglige devant 
Ts). Sur tous ces parametres, CPLEAR devrait atteindre les meilleures precisions avec 
les statistiques finales. 

• am intervient dans la mesure de </>+- sous la forme (amt - </>+-) dans les expressions 
des observables. Par consequent, la valeur extraite pour </>+- depend etroitement de la 
valeur a laquelle est fixee am dans l'ajustement. Avec la valeur moyenne mondiale de 
am de 1992 [8], on obtenait: 

</>+- - </>sw = 2, 9° ± 1, 2° (7.11) 

ce qui pouvait etre interprete comme un effet de violation de CPT a 2,4 u. 

L'experience E731, en mesurant am et </>+- simultanement dans le canal 11"+11"-, trouve 
une valeur inferieure de deux ecarts standards a la valeur moyenne mondiale pour am et 
obtient </>+- - </>sw = -1, 2° ± 1, 4° [33], resultat statistiquement compatible avec la con
servation de CPT. L'experience E773 a Fermilab aboutit a des resultats tres proches [30] 
de ceux de E731. La conclusion de ces deux etudes est que am etait surevalue. Ce
pendant, dans ces deux experiences, </>+- et am sont determines dans le meme canal 
et la fonction de correlation entre ces deux parametres doit etre parfaitement maitrisee. 
La determination completement independante de am ( dans le canal semileptonique) et 
</>+- (dans le canal 11"+11"-) avec une grande precision par CPLEAR devrait permettre de 
clarifier completement la situation. 





Conclusion 

Pres de 180000 desintegrations de kaons neutres en 1r+1r-1ro ont ete selectionnees entre O et 20 
Ts et 15000 entre 0 et 3 Ts ou les effets d'interference se font principalement sentir. A partir 
de ces donnees, une mesure des parties reelles et imaginaires du parametre de violation de CP, 
T/+-o, a ete effectuee, ameliorant d'un ordre de grandeur les precisions sur ces parametres. 

Re(TJ+-o) = (-3 ± 15sTAT ± 2, 2sYST ).10-3 

Im(TJ+-o) = (-11±18sTAT ± 2, 8sYsT ).10-3 

On peut done etahlir une limite superieure sur Im(TJ+-o) hien meilleure que la limite actuelle, 
resultat important pour que le test de CPT par comparaison des phases <f>+- et <f>sw soit 
reellement significatif. 

Les memes evenements ont egalement permis la mesure du terme d'interference .A entre les 
amplitudes conservant CP du Ks et du KL en 11"+11"-11"0

, conduisant a la mise en evidence a 
trois ecarts standards de !'amplitude conservant CP du Ks· 

A= (40 ± ll(stat) ±~7

1 (syst)).10-3 

' 

A partir de la valeur de .A mesuree, le taux de branchement Br(Ks --+ 11"+11"-11"0 ) ainsi que le 
coefficient 'Y de I' amplitude conservant CP du Ks ont ete calcules. 

Br(Ks--+ 11"+11"-11"
0 ,CP = +1) = (5,06!~:~!) x 10-7 

'Y = 1, 87±g::~ 

Ces valeurs sont en hon accord avec les resultats ohtenus a partir d'un ajustement global de 
toutes les mesures effectuees a ce jour dans les canaux de desintegration des kaons charges. 
Elles sont egalement en hon accord avec les predictions de la theorie chirale. 

La principale source d'erreur systematique est le bruit de fond residue! a faible duree 
de vie. Ce taux de bruit de fond sera reduit par un facteur trois grace a !'adoption d'une 
selection optimisee decrite dans le chapitre 6, permettant de reduire de plus de moitie les 
erreurs systematiques. Ces coupures ne deviendront reellement avantageuses que lorsque les 
erreurs statistiques seront reduites de moitie et dominees par les erreurs systematiques, avec le 
quadruplement de la statistique totale attendu a la fin de la prise de donnees. 

A vec la statistique finale, la precision atteinte sur 'Y devrait etre comparable a la precision 
ohtenue par la mesure indirecte de ce parametre dans les canaux de desintegration des kaons 
charges. Les deux mesures combinees avec celle de !'experience E621 amelioreront sensiblement 



la precision sur la valeur moyenne mondiale de "'( et permettront de tester plus etroitement les 
calculs de ce coefficient effectues en theorie chirale. L'importance de ce type de test est evidente 
quand on sait a quel point la predictibilite sur les mesures de violation de CP repose sur la 
fiabilite des calculs effectues en theorie des perturbations chirale. 
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