
Abstract 

The HyperCP(EB71) experiment, performed at the Fermi National Accelerator Labo
ratory in the United States, provides a primary search for direct OP violation in the decays 
of 3-/3+ and A/ A hyperons. Unpolarized 3 hyperons are produced through the collision 
of a primary proton beam of 800 GeV incident on a copper target. A dipole magnet allows 
to select the charged 3 with a momentum around 170 GeV /c. The s-(s+) decay mainly 
through the sequence 3---+ A 7r- and A --+ p 1r- (s+--+ A 7r+ and A --+ p 1r+). A magnetic 
spectrometer, which consist of a dipole analysing magnet and of 8 multiwire proportio
nal chambers, allows to reconstruct the trajectories and to compute the momenta of the 
two pions and the proton. OP violation would manifest itself as a difference between the 
angular distribution of the proton and the antiproton in the A and A helicity frame res
pectively. This angular distribution depends on the product of the Lee-Yang variables a::: 
and aA. HyperCPcollected about 0.5 x 109 s+ and 2 x 109 2-during the 1997 and 1999 
runs. The accumulated data allow to reduce the statistical error on the asymmetry A:::A 
= (a:::aA-asax)/ (asaA+a2ax) to 1.4 x 10-4. In the present work, we have established 
and tested a method which allows to correct for the systematic errors on the asymmetry 
AsA due mainly to the slight differences in the production of s-and 3+. In the analysis 
of the data, based on a sample of 5.8 x 106 s+ and 36.8 x 106 3-, the asymmetry was 
measured to be : 

stat. sys. 

AsA = ( -1.6 ± '1.3' ± '1.iJ x 10-3 

The result is consistent with zero and therefore direct OP violation in the hyperon 
decays s-;st" and A/ A was not observed at the present level. 
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Resume 
L'experience HyperCP(E871), menee au laboratoire National de Fermi aux Etats-Unis, 

a pour but principal la recherche de la violation de CP directe clans les desintegrations 
d'hyperons :=:-/st" et A/ A. Les hyperons 3 non polarises sont produits par collision d'un 
faisceau de protons de 800 GeV sur une cible de cuivre. Un aimant dipolaire permet de 
selectionner les 2 charges a une quantite de mouvement d'environ 170 GeV /c. Les :=:-(st") 
se desintegrent principalement suivant la sequence ::::--t A 7T"- et A -t p 7T"- (2!" -t A 7T"+ 
et A -r p ?r+). Un spectrometre magnetique, constitue de· huit chambres proportionnelles 
multifilaires et d'un aimant d'analyse dipolaire, permet de reconstruire les trajectoires et 
les quantites de mouvement des pions et du proton. Une violation de CP se manifesterait 
par une difference entre la distribution angulaire du proton et celle de l'antiproton clans 
les referentiels d'helicite du A et A respectivement. Cette distribution angulaire depend 
du produit des variables de Lee-Yang a::: x aA. HyperCPa collecte quelques 0.5x109 ::::+et 
2 x 109 :=:-durant les periodes de prise de donnees de 1997 et 1999. Cette accumulation 
de donnees permet de reduire l'erreur satistique sur l'asymetrie AsA = (aso.A-a:'E.ax) / 
( O.sO.A +0.50.x) a 1.4 x 10-4. Le present travail a consiste a mettre au point et a tester 
une methode qui permet de corriger les erreurs systematiques sur l'asymetrie A:::A dues 
essentiellement aux tres legeres differences de production entre les :=:-et :::;+. Une analyse 
des donnees, basee sur des echantillons de 5.8 x 106 s+ et 36.8 x 106 3-' a permis de 
mesurer l'asymetrie suivante a : 

stat. sys. 

kA = ( -1.6 ± '1.3' ±'Li) X 10-3 

Le resultat est compatible avec une valeur nulle de l'asymetrie et par consequent la 
violation de CP directe dans les desintegrations d'hyperons 2- /2+ et A/ A n'a pas ete 
observee a l'ordre etudie. 
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and tested a method which allows to correct for the systematic errors on the asymmetry 
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Chapitre 1 

Theorie 

1.1 Introduction 

La physique des particules a pour but d'etudier les proprietes des constituants elemen
taires de la matiere et la nature des interactions qui existent entre eux. Aujourd'hui, nous 
distinguons quatre forces fondamentales : forte, electromagnetique, faible et gravifique. Le 
monde est fait de particules. Nous avons aussi decouvert qu'a chaque particule correspond 
une antiparticule [1, 2], qui a un ensemble de proprietes oppose a celui de la particule. 
Le fait remarquable est qu'une particule et une antiparticule s'annihilent. Nous savons 
encore que les forces entre les particules elementaires resultent de l'echange de mediateurs. 
A chaque force correspond un ou plusieurs mediateurs specifiques. 

Les etudes de symetrie ont joue un role tres important en physique. Par symetrie, 
nous entendons toute transformation sur un systeme physique qui laisse ses proprietes 
inchangees. Il est interessant de noter que la nature manifeste souvent certaines symetries 
clans les objets qui la constituent. Il est encore plus interessant de constater que les mou
vements des objets clans un systeme physique possedent egalement des symetries, <lites 
dynamiques. Par exemple, les orbites des planetes sont des ellipses et les densites de 
probabilites de presence d'un electron autour d'un noyau possedent des symetries tres 
specifiques. Quelle est l'origine de ces symetries? 

Les implications dynamiques de la symetrie ne furent reellement comprises et formulees 
par Noether qu'en 1917 [3]. Cette derniere a etabli qu'un systeme physique invariant sous 
des symetries continues (telles les translations et rotations clans l'espace) possede des 
grandeurs physiques conservees. Inversement, chaque conservation d'une grandeur phy
sique revele une symetrie sous-jacente plus fondamentale des lois de la physique. 

En physique des particules elementaires, les scientifiques portent entre autres un grand 
interet a l'etude des transformations discretes suivantes : 

- C est la conjugaison de charge qui transforme toutes les particules en leurs antipar
ticules associees. 

- P est la parite. Elle correspond a une inversion des coordonnees spatiales et permet 
de renverser la chiralite, comme la reflexion clans un miroir. 

- T est le renversement du temps. II renverse le sens des mouvements. 
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Jusqu'en 1956, nous pensions que les lois de la physiques etaient invariantes sous c, 
P et T. Les travaux theoriques de Lee et Yang [4) ont mis a jour que cela est effecti
vement le cas pour les interactions electromagnetiques et fortes. Mais, a cette epoque, 
les donnees etaient insuffi.santes pour confirmer ce fait pour les interactions faibles. La 
decouverte des r+ et ()+, qui sont en fait une seule particule, le K+, qui se desintegre 
respectivement en n+ 7r+ 7r- et 7r+ 7ro, constituait deja un signe de la violation de la 
parite dans les interactions faibles. Ils suggererent alors que d'autres experiences soient 
effectuees pour elucider cette question. La premiere experience fut realisee par C.S. Wu [5]. 
Elle etudia les desintegrations des noyaux radioactifs de Co60 dans un champ magnetique, 
qui permet, a tres basse temperature (T"' 0.01 °K"' -273 °C ), d'aligner leurs moments 
magnetiques nucleaires suivant la direction de ce champ magnetique. Le constat fut le 
suivant : le Co60 se desintegre, par interaction faible, en emettant un electron (emission 
/3) et il s'avere que les electrons sont emis dans une direction preferentielle, a l'oppose 
de la direction du champ magnetique. Une experience miroir, qui consiste a renverser le 
champ magnetique, donnerait alors une emission preferentielle des electrons a l'oppose 
de la premiere experience. Ainsi, les lois de la physique dans les desintegrations faibles 
ne sont pas inchangees sous la parite. Peu apres, on decouvre que C est egalement viotee 
[6]. Les violations de P et de C ont permis de mettre en evidence et de comprendre la 
nature de l'interaction des mediateurs de la force faible et de reveler les proprietes chirales 
opposees entre les neutrinos (v) et les antineutrinos (v). 

Bien que C et P soient toutes deux violees dans les desintegrations faibles, la transfor
mation combinee CP pouvait encore constituer une symetrie [7]. Cette derniere implique 
que les lois de la physique sont invariantes en rempla<.;ant les particules par leurs antiparti
cules respectives et en inversant les coordonnees spatiales. Cette conviction de !'existence 
de la symetrie CP ne dura que jusqu'en 1964 [8), date a laquelle la violation de CP indi-
recte a ete observee dans le systeme de particules neutres K 0 - K°, avec une amplitude 
tres faible. La violation de CP est <lite indirecte parce qu'elle se manifeste dans les tran
sitions de K 0 a K°. A l'oppose, nous parlous de violation de CP directe lorsque qu'elle 
se manifeste dans les desintegrations des K 0 et K°. Rappelons que le systeme K 0 

- K°, 
produit lors des interactions fortes, s'identifie au systeme K~ - K2, qui sont des particules 
egalement neutres. Le K2 se desintegre principalement en deux pions, avec un rapport de 
branchement ("BR") d'environ 100 %, et le K2 en trois pions (BR"' 34 %). 

Les temps de vie (desintegration faible) sont de l'ordre de : 

- r( K2 --* 2 7r ) = 0.9 x 10-10 s 

- r( Kf --* 3 7r ) = 0.5 x 10-7 s 

L'experience, realisee au Laboratoire National de Brookhaven, avait mis en evidence 
la desintegration du Kf en deux pions, qui viole CP, avec un rapport de branchement de 
10-3. L'origine de la violation de CP est encore mal connue ace jour. 

Les motivations de la recherche de la violation de CP sont d'une part, de mieux decrire 
et de classifier les interactions a l'echelle des particules elementaires. D'autre part, il s'agit 
de comprendre pourquoi l'Univers ne semble etre fait que de matiere. Dans les modetes 
cosmologiques modernes d'un Univers en expansion, le processus d'une separation ma
croscopique entre la matiere et l'antimatiere, supposees en quantites egales aux premiers 
instants de l'Univers, semble etre impossible a expliquer par la theorie du Modele Standard 
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des particules elementaires et de leurs interactions fondamentales (MS). Pourtant, toutes 
}es observations en astrophysique faites jusqu'a aujourd'hui ne montrent aucune trace 
d'antimatiere dans l'Univers local. Afin de resoudre le paradoxe, en 1967, A.D.Sakharov 
[9) decrivit un modele qui explique l'asymetrie de l'Univers par rapport au nombre de 
particules et d'antiparticules (symetrie C). Ce modele se base sur trois hypotheses : 

- Existence d'un stade OU l'Univers est hors equilibre thermique. 

- La violation de CP. 

- La violation du nombre baryonique. 

Mentionnons encore qu 'une consequence interessante de la violation de CP est que 
les particules elementaires pourraient posseder un moment dipolaire electrique, qui viole 
P et T. CPT etant conservee dans les theories invariantes de jauge (theoreme CPT, 
[10, 11, 12, 13, 14)), CP ne serait alors pas conservee. 

Depuis 1964, de nombreuses experiences ont tente vainement d'apporter une meilleure 
comprehension de ce phenomene. En 1993, la violation de CP directe observee dans les 
desintegrations des kaons restait mitigee au vu des resultats des experiences NA31 au 
CERN [15) et d'E731 au Fermilab [16] et ce n'est qu'en 1998 qu'elle fut mise en evidence 
clairement grace aux experiences NA48 (CERN) et KTEV (Fermilab). Plus recemment, 
les experiences BELLE [17] et BABAR [18] sur les mesons B semblent indiquer que la 
violation existe en dehors des kaons. Des questions fondamentales restent toutefois en sus
pens. Quel est le mecanisme responsable de la violation de CP et est-ce que la violation 
de CP n'apparait que dans les interactions faibles? Pour repondre a ces questions, des 
donnees supplementaires sont necessaires. Pour cela, d'autres experiences sur des parti
cules differentes doivent etre effectuees. 

Dans le Modele Standard, }'observation de la violation de CP peut apparaitre dans les 
desintegrations des kaons neutres ou charges (effectivement observee), dans les mesons 
charmes ou porteurs de beaute et dans les hyperons [19, 20). Le present travail, qui 
s'est inscrit dans le cadre de }'experience E871 realisee au laboratoire de Fermi, a pour 
but d'observer une possible violation de CP directe dans les desintegrations d'hyperons 
3- /3+ et A/ A. Plusieurs modeles tentent de predire }'amplitude de la violation de CP 
dans les desintegrations des 3 charges. Le resultat de la recherche de violation de CP dans 
les hyperons permettra peut-etre de preciser la validite de certains modeles et done de 
preciser les mecanismes responsables de la violation de CP. 

1. 2 Formalisme dans les desintegrations des :=: 
Nous allons presenter, dans le cadre du Modele Standard, de quelle maniere la violation 

de CP directe peut se manifester dans les desintegrations des hyperons ( voir par exemple 
[21 ]). Plus precisement, le type d'experience qu' HyperCP a effectuee ne permet de sonder 
la violation de CP directe que dans les desintegrations des 3 charges et A neutres. Nous 
ne pouvons pas sonder la violation de CP dans les desintegrations des 3 charges ou 
des A neutres independamment l'un de l'autre parce que nous etudions la sequence de 
desintegration non-leptonique complete du 3 charge : 
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et 
Y prr- Y prr+ (1.1) 

, Nous verr~n~ q_uelles sont les observables de la violation de CP directe dans cette 
sequence de desmtegration. 
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FIG. 1.1: Un schema de desintegration dominant des 3 charges. 

1.2.1 Description des desintegrations d'hyperons 

Les 3 et les A sont des baryons pourvus d'etrangete. Nous resumons leurs caracteristiques 
dans le tableau 1.1 [22]. 

II Hyperon I Quarks de valence \ I (JP) I S \ Masse en MeV /c2 \ r en 10-10 s 
~- dss ! (1+) -2 1321.32 ± 0.13 1.639 ± 0.015 '-' 2 2 
A uds 0 (~ -r) -1 1115.683 ± 0.006 2.632 ± 0.020 

TAB. 1.1: Caracteristiques des hyperons s- et A. 

Dans toute la suite de la discussion, nous considerons toujours la desintegration non
leptonique d'hyperons. Les 3 et les A sont des particules de spin ~· D'autre part, les 7r 

sont des particules de spin 0. Il s'ensuit que dans la desintegration faible du s- --+A+ rr, 
le moment orbital L du systeme dans l'etat final doit satisfaire : 
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[ 
f2 = JA + pr + L ] _ 
!. = !.+O+L :::} L-0 
2 2 

OU 1 

Comme !'interaction faible ne conserve pas la parite, L = 0 (violation de parite) et 
L = 1 (conservation de la parite) sont toutes deux des valeurs possibles. Dans cette 
desintegration, l'isospin total n'est pas conserve. On a : 

[ 
r2 = !. =:::} /initial = !. ] 

JA +pr = 0 =r. 1 =:::} /final = 
2 

1 
1 

:::} !::::.! = -
2 

De maniere analogue, la desintegration du A suivant A -t p + 7r implique aussi que le 
moment orbital du systeme dans l'etat final admet les deux valeurs L = 0, 1 mais avec 
des transitions d'isospin differentes : 

[ 

JA = 0 =:::} /initial = 0 ] 1 
JP+ J1r = !_ + 1 =:::} /final = ! OU ~ :::} /j.J = 2 

2 2 2 

3 
OU -

2 

Ainsi, dans l'analyse en ondes partielles, la sequence de desintegration complete du 3 
charge est decrite par des ondes S (L = O) et P (L = 1) qui violent et conservent la parite 
respectivement. 

De plus, chaque onde S et P, propre a un etat final donne, est caracterisee par la 
transition d'isospin : {81 , Pi} H !::::.! = ~ et {83 , P3 } H !::::.! = ~· 

Les amplitudes de probabilite de la desintegration d'un hyperon de spin ~ vont done 
etre proportionnelles aux ondes S et P suivantes : 

8 
p 

81 ei(l/>f + of) + 83 ei(tl>r + or) 

Pi ei(l/>f + of) + P3 ei(tl>f + of) 
(1.2) 

(1.3) 

ou les phases faibles ¢> et les phases fortes 8 dependent du moment orbital de l'etat final 
considere. Il est important de noter que ces expressions sont independantes du modele 
considere. L'application de CP sur ces ondes donnent : 

8 
p 

- 81 ei(-1/>f + of) - 83 ei(-1/>r + or) 

P1 ei(-1/>f + of) + P3 ei(-1/>f + of) 
(1.4) 

(1.5) 

Ces ondes S et P sont directement liees aux variables physiques a, f3 et r de Lee
Yang [23], qui caracterisent entierement la desintegration de l'hyperon dans un etat final 
considere: 

a 
2Re(8* P) 

181 2 + IPl 2 

f3 
2S'm(8* P) 

(1.6) 
181 2 + IPl 2 

' 
181 2 

- IPl 2 

181 2 +1Pl 2 
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ou o:2+,B2+")'2=1 (n.b. : seuls deux de ces trois parametres sont independants). 

La transformation de ces trois parametres sous l'action de CP est directement con
nectee a l'action de CP sur les ondes Set P. On peut voir que : 

a n=-0'. 
,B g 73=-{3 (1.7) 

"Y '? = "Y 

Les valeurs mesurees de a, ,Bet "Y pour les 3 et les A sont donnees clans le tableau 1.2. 

II Hyperon I ,B II 
~- -0.456 ± 0.014 0.062 ± 0.062 0.888 ± 0.008 ~ 

A +0.642 ± 0.013 0.087 ± 0.047 0.762 ± 0.012 

TAB. 1.2: Parametres de desintegration des 3 et des A. 

Considerons la desintegration d 'un hyperon de spin ~ en un baryon de spin ~ et un 
pion. La distribution du baryon de spin ~ clans le referentiel de repos de l'hyperon satisfait 
[23] : 

dN 1 .... 
d0. = 47r (1 + a Phyp · Pbar) (1.8) 

ou Phyp est la polarisation de l'hyperon et Pbar est le vecteur directeur unitaire associe a 
la quantite de mouvement du baryon Pbar· 

D'autre part, la polarisation Pbar du baryon va dependre de sa direction d'emission, 
clans le centre de masse (CM) de l'hyperon, et de la polarisation de l'hyperon : 

(a + Phyp · Pbar) Pbar + ,B (Phyp x Pbar) + "Y (Pbar x (Phyp x Poor)) 

(1 + O'. Phyp · Pbar) 
(1.9) 

On peut decomposer le vecteur de polarisation Pbar du baryon suivant ces trois com
posantes qui dependent directement des parametres a, ,Bet "Y de l'hyperon : 

ft°' + P13 + 15"( 
(a + Phyp · Poor )Pbar 

(1 + a Phyp · Pbar) 

,B ( Phyp x Pbar) 

(1 + a Phyp · Pbar) 

"Y (Pbar X (Phyp X Pbar)) 

(1 + a Phyp · Pbar) 

Comme !'experience HyperCP produit des 3- et s+ non polarises, nous allons con
siderer Ps = 0. D'apres !'equation (1.9), la polarisation PA du A est entierement donnee 
par le parametre a du 3 : 
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(1.10) 

Dans cette situation et d'apres !'equation (1.8), la distribution du proton dans le 
referentiel de repos du A satisfait : 

dN 1 ~ 

df! 
- 47r (1 + O'.A 'PA Pp) 

.ij. eq.(i.10) 

dN 1 
(1.11) 

d( cos 0) 
- 2 (1 + O'.A O'.E cos Op) 

ou OP est l'angle entre le proton et le vecteur de polarisation PA du A. Ainsi, la distribution 
de l'angle d'emission du proton dans le referentiel de repos du A depend du produit des 
deux parametres o:A et 0:8 , qui sont des grandeurs sensibles a CP. 
Dans la figure 1.2, nous illustrons l'action de CP dans la desintegration du A. 

c 
PA Px 

Pp iv 

_, ,,.... _, _, 
_,,-"' A 

_,, 
A / 

p-"' 

! 
p/ 

! p,,- p ti,,+ p 
CP 

PA Px 
_,,# ~ ,, - / -,,,, p,,- / p,,+ _, _,,-

A c 
Pp Pp 

FIG. 1.2: L 'action de GP dans la desintegration du A. 

1.2.2 Observables CP et predictions theoriques 

D'apres les equations (1.7), la violation de CP peut etre observee dans les parametres 
Q et f3 et dans les taux de desintegrations r (ex 1s21 + IP21). En comparant les hyperons 
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(a, ~ e.t r) et les anti-hyperons (a, 7J et r), les observables suivantes sont sensibles a la 
symetne CP: 

~ 
r-r 
r+r 

A ra+ra a+a ,....., 
(1.12) ra-ra a-a 

B r /3+r7J ,....., /3 + 7J 
r /3-r7J /3 - 7J 

Au premier ordre et sachant que la probabilite de la transition d'isopin ~I=~ est faible 
, , /\I i l d. a, z 

comparee au =2, es iuerentes observables peuvent etre approximees par les expressions 
suivantes (independantes du modele de violation de CP adopte) [21] : 

A-+p+n: 

~A V2 ~: sin( <5ff - <Sf) sin( </>f - </>f) 

AA tan ( <5{' - <Sf) sin( </>f - </>f) 

BA - cot(<5f - <Sf) sin(</>f - </>f) 

~-

~ ---+ A + 7r : 

~2 0 

A: - - tan( <5f - <Sf) sin(</>[ - </>f) 
B:=; cot(<5f - <Sf) sin(</>f - </>f) (1.13) 

L'observable ~ resulte des interferences entre les phases liees aux differentes transitions 
d'isospin decrivant la desintegration de l'hyperon considere. Puisqu'il n'y a qu'une seule 
transition d'isospin possible dans la desintegration 3- ---+An, alors ~(3-)=0. 
Dans le tableau 1.3, nous donnons les predictions theoriques pour ces observables, suivant 
les differents modeles : CKM [24], Weinberg-Higgs [25, 26, 27] et Left-Right [28]. 

II Modele A::: I ~s \\ 

CKM (-10, -0.5) x 10 5 (1, 10) x 10 ·3 0 
Weinberg-Higgs -3.2 x 10-4 3.8 x 10 ·3 0 

Left-Right (-2.5, 6) x 10-5 -3.1 x 10-4 0 

II Modele II 
CKM (-5, -1) x 10-5 (0.6, 3) x 10 ·3 < 1 x 10 -o 

Weinberg-Higgs -2.5 x 10-5 1.6 x 10 .;s -7.8 x 10 -o 

Left-Right (-0.1, 6) x 10-4 7.0 x 10 ·4 0 

TAB. 1.3: Predictions theoriques des observables GP selon differents modeles. 

D'apres ce tableau, le parametre le plus sensible a une violation de CP serait le pa
rametre B (B3 ou BA)· Celui-ci necessite une mesure tres precise de /3, ce qui implique 
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conjointement une determination tres precise de la polarisation initiale des 2 charges et 
de la polarisation des A. Ced est difficilement realisable comme le montre la precision des 
mesures faites jusqu'a ce jour pour {3 dans les 2 charges et les A (voir tableau 1.2). 

La mesure precise d'une asymetrie dans les taux de desintegration est en generale dif
ficile. Dans le cas qui nous interesse, il faudrait sonder une asymetrie de l'ordre de 10-

6
. 

A nouveau, une telle precision est difficilement atteignable sur le plan de la mesure. 

La mesure du parametre A (A3 ou AA) depend de la mesure effectuee sur a, qui decoule 
directement de la direction d'emission du baryon considere. Les mesures de grandeurs 
cinematiques necessaires pour determiner la direction d'une particule dans le referentiel 
de repos d'une particule ne posent a priori aucun probleme experimental. 

Dans }'experience d' HyperCP ou les 2 sont produits non polarises, la grandeur me
surable sensible a la violation CP directe est, comme on le voit dans !'equation (1.11), 
le produit des parametres a du :=::- et du A. On definit alors A3 A, }'observable CP de 

l'experience, comme suit : 

ASA = a2 aA - a3 ax- (1.14) 
a3 aA + a3 aA 

On peut montrer aisement que A peut etre approximee par la Somme de AA et A3 
decrit dans les equations (1.16) : 

A2A ,...., AA + A3 (1.15) 

OU: 

AA 
aA + ax 

-
aA ax 

A3 
a3 + a3 

- (1.16) 
a3 a= 

. Typiquement_, A est de l'ordre de 10-4 _ La mesure de a3 aA s'effectue tres simplement 
pmsque le prodmt de ces deux parametres donne la distribution du proton dans le CM du 
A. 11 ~'y. a done a pri~ri aucune difficulte experimentalement et seule l'erreur statistique est 
une hm1te pour atte!ndre une precision de 10-4 . Le spectrometre d'HyperCP a accumule 
quelques 0.5 x 109 2 et 2 x 109 s-durant les periodes de prise de donnees de 1997 et 1999. 
Cette accumulation de donnees permet de sonder la violation de CP dans le parametre A 
avec une precision sur A::::A de 1.4 10-4 . 
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Chapitre 2 

Description de l'experience 

2.1 Introduction 

L'experience HyperCP(E871) s'est deroulee dans le Laboratoire de Fermilab a Bata
via, dans l'Illinois, aux Etats-Unis. L'experience consiste a comparer les desintegrations 
dominantes des hyperons 3- et des antihyperons s+ non polarises. 

BR (3--+ A7r) = 99.9 % 
BR (A--+ p7r) = 63.9 % 

Les hyperons sont produits lors de la collision d'un faisceau de protons de 800 GeV /c 
sur une cible de cuivre. Un aimant permet de selectionner les hyperons de quantite de 
mouvement voisine de 170 GeV /c, produits a 0° et done non polarises. A la sortie du canal 
de selection, un tube a vide permet aux particules de se desintegrer avec un minimum 
d'interaction. Le spectrometre magnetique est constitue de huit chambres proportionnelles 
multifils et d'un aimant d'analyse (voir figure 2.1). Ce dispositif permet de mesurer la di
rection des particules devant et derriere l'aimant, done leurs quantites de mouvement. Le 
systeme de declenchement est con<;u a partir des signaux delivres par des hodoscopes et 
le calorimetre hadronique. 

Le passage de la prise de donnees des 3- au s+ s'effectue simplement en inversant 
simultanement les courants, done les champs magnetiques 1, dans l'aimant de selection et 
dans l'aimant du spectrometre {polarite - ===} s- et polarite + :=:::} s+). Ainsi, les deux 
prises de donnees se font dans les memes conditions d'acceptance geometrique. 

2.2 Le faisceau primaire et la cible 

L'accelerateur (Tevatron) delivre toute les minutes un train de paquets de protons 
("spill") d'une duree de 20 secondes. Les paquets sont distants de 18.9 ns et l'occupation 
moyenne d'un paquet est de 140 protons pour une intensite du faisceau primaire typique 
de 1.5 x 1011 protons/spill. La dun~e du paquet est de l'ordre de la nanoseconde. Le taux 
de particules secondaires chargees, correspondant a cette intensite, dans les chambres 
avant (Cl-C4) est de 14 MHz. 

1 Les champs magnetiques des aimants sont en realite des champs d'induction, mais nous ferons abs
traction de cette distinction par la suite. 
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d'analyse 

FIG. 2.1: Le spectrometre d'HyperCP. 

Hodoscopes 
OS 

Deux cibles de cuivre de longueur differentes, montees cote a cote sur un meme sup
port, sont utilisees pour la production des 3- et des s+ respectivement. Le support des 
cibles se situe en amont de l'aimant de selection, a une distance Dth = 31.75 cm de 
son entree. Les cibles ont des sections carrees de 2 mm x 2 mm (hauteur x largeur). 
Les longueurs des cibles ont ete fixees afin d'egaliser, a meme intensite du faisceau pri-
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maire, les taux de trigger2 des deux modes de selection. Pour cela, nous avons choisi 
une longeur de cible de 6 cm pour la prise de donnee des 3- et de 2.2 cm pour la 
prise de donnees des s+. Le tableau 2.1 donne les caracteristiques de la cible de cuivre. 

N umero atomique 29 
Hauteur 2mm 
Largeur 2mm 

Longueur B'"::::::} 2.2 cm, 2-::::::} 6 cm 

Masse atomique 63.546 g/mol 
Longeur d'interaction nucleaire 134.9 g/cm"" ou 15.06 cm 

TAB. 2.1: Caracteristique de la cible de Cu. 

Nous definissons le referentiel R; attache a la cible (voir figure 2.2). L'origine O* de 
ce referentiel est situe au centre de la cible. L'axe Z* est dirige suivant la direction du 
faisceau incident. L'axe X* est horizontal et l'axe Y* est vertical. 

Y* 

X* 

SWICl SWIC2 

Cible Z* 

245 cm 22 cm 

FIG. 2.2: Schema de la disposition des chambres SWIG en amont de la cible et le referentiel 
R; attache a la cible. 

Deux moteurs permettent de deplacer le support de cible horizontalement et verti
calement. Les positions sont reperees par deux indications numeriques, TGTH (position 
horizontale) et TGTV (position verticale), calibrees en position (1862.5 = 1 mm). Le 
positionnement de la cible a ete effectue a chaque run et pour chacune des coordonnees 
transverses, en maximisant le taux de trigger par proton primaire incident a la cible ( voir 
figure 2.3). Ainsi, les centres des deux cibles, lorsqu'elles sont clans leur positionnement 
de collision respective, co"incident. Nous avons suppose durant les mesures que l'axe du 
faisceau primaire coincide avec l'axe du canal de collimation de l'aimant de selection des 
hyperons. Nous nous sommes aperc;us en fin de mesure que ce n'etait pas le cas en consta
tant que la cible etait deplacee de +5 mm suivant X*. Ce qui implique que les hyperons 
ont ete produits avec une tres faible polarisation. 

Deux chambres a ionisation permettent de controler pour chaque spill l'incidence 
moyenne (deux angles) et le point d'impact sur la cible (coordonnee moyenne de X et Y). 

2 Dans le memoire, nous utiliserons tres souvent le mot anglais "trigger" a la place de "declenchement". 
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FIG. 2.3: Taux de trigger par protons incidents sur la cible en fonction de la position 
horizontale TGTH et verticale TGTV de la cible. 

Ces chambres ne sont pas alignees par rapport au referentiel 'R; et elles ne nous fournis
sent done que les grandeurs relatives qui caracterisent l'impact du faisceau primaire sur 
la cible. Chaque chambre est constituee d'un plan de fils horizontal et d'un plan de fils 
vertical. L'espace inter-fils est de 0.5 mm. Les largeurs a mi-hauteur 8x•,y• et les ecarts 
quadratiques moyens ax• ,y· de ces distributions, au niveau de la cible, ont ete approxi
mativement estimes a partir des profils du faisceau enregistres dans les chambres a ions 
SWICl et SWIC2 (voir fig. 2.2) : 

dxsw1c ~ dx· ~ 2.00 mm ==> Ux• ~ 0.86 mm 

8ysw1c ~ dy• ~ 2.5 mm ==> ay· ~ 1.07 mm 

SW Xt et SlNYi sont les coordonnees moyennes par spill, du point d'impact du faisceau 
primaire sur la cible. Durant la prise de donnee d'un run, nous controlions frequemment 
que le faisceau primaire de protons soit bien centre sur la cible. Cependant, de faibles 
variations de la trajectoire du faisceau primaire etaient difficilement reajustables. Nous 
donnons en exemple, dans la figure 2.4, les valeurs de SW Xt et SWyt pendant les runs 
2265 (3-) et 2263 (s+"). Ces variations, de l'ordre de quelques centaines de microns, soit 
de l'ordre de la resolution spatiale des chambres SWIC, sont typiques des differences des 
conditions de collision a la cible entre deux runs differents. 

Nous allons decrire la distribution spatiale transverse du faisceau primaire, qui est 
focalise sur la cible, et en determiner la fraction geometrique qui recoupe la cible. Le fais-
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FIG. 2.4: Position du barycentre du faisceau primaire sur la cible en fonction du numero 
de spill, pour les runs 2265 (2-) et 2263 ~). 

ceau de protons a approximativement des profils gaussiens clans les deux vues et nous les 
caracterisons, au niveau de la cible uniquement, suivant les deux distributions suivantes : 

g(x*) 

g(y*) 

La demi-largeur et la demi-hauteur de la cible valent bx· =by• = 1 mm. Dans chaque 
vue, la fraction du profil du faisceau qui recoupe la cible est donnee par : 

!:x• 
J;b,,. exp-((z")2/2u~.) dx* 

0.76 - 0 ~ fooo exp-((z•)2 /2u~.) dx* 

f y• 

,l611• exp-((y* )2 /20-;.) dy* 
0.65 - 0 ,...., 

fooo exp -((y• )2 /20-;.) dy* 
,...., 

Il s'ensuit que la fraction geometrique totale du faisceau primaire de protons qui peut 
interagir avec la cible est de 50 % approximativement. 
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FIG. 2.5: L 'aimant de selection. Les cotes descriptives des emplacements et des ouverlures 
des collimateurs sont en cm. 

2.3 L'aimant de selection 

Lors de la collision des protons sur la cible, un faisceau secondaire de particules 
chargees est forme (S, n, K, E, p et ?r) et une selection en quantite de mouvement 
s'effectue au travers du canal de l'aimant d'hyperons. 

Cet aimant, qui est represente sur la figure 2.5, est constitue de quatre blocs de 
cuivre et de tungstene. Les dimensions des collimateurs de chacun de ces blocs definissent 
entierement !'acceptance du canal de l'aimant. Le tableau 2.2 donne la position (y,z) des 
centres des collimateurs, ainsi que Ax et Ay qui sont respectivement leur largeur et leur 
hauteur. Ycol est la position verticale relative au centre du collimateur de sortie (F), tandis 
que Ysol est la position verticale relative au sol. 

Le canal de cet aimant represente un angle solide de 4.88 µsr et a une longueur 
£hYP = 609 cm. Cet aimant est forme d'un dipole qui produit un champ magnetique 
de 1.67 T. L'orbite centrale est parcourue par une particule de 157 GeV /c entrant a inci-
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Norn du collimateur Ycol (cm] Ysol (cm] z [cm] !:ix (cm] l:iy [cm] 
A -6.322 126.807 -609.60 2.03 2.54 
B -5.456 126.658 -396.24 1.00 0.50 
c -4.643 127.599 -304.80 1.30 0.76 
D -3.561 129.304 -213.36 1.70 2.00 
E -1.702 130.662 -91.44 2.00 1.00 
F 0.000 132.364 0.00 2.00 1.00 

TAB. 2.2: Emplacements des centres et dimensions des ouverlures des collimateurs de 
l 'aimant d 'hyperons. 

dence normale. Les quantites de mouvement moyennes des 3- et 3+ selectionnees par le 
canal sont approximativement de 170 Ge V / c. 

Le champ magnetique est controle a l'aide de deux sondes Hall, HYPl et HYP2, situees 
dans l'aimant a 30 cm avant la sortie du collimateur. La precision relative de mesure de 
ces sondes est de 10-4 a 25°C. Ces sondes sont lues cinq fois durant le spill et les valeurs 
moyennes pour chaque sonde sont BJIYPl et BJIYP2. Le champ magnetique de l'aimant 
de selection est alors evalue par la moyenne des valeurs fournies par les deux sondes : 

BHYP = ~(BHYPI + BHYP2) 
8 2 8 8 

(2.1) 

La valeur moyenne du champ magnetique pendant un run est note (BJIYPl), (B:1YP2) 
et (BJIYP) respectivement. 

Le champ magnetique de l'aimant d'hyperons ne varie presque pas au cours d'un 
run. De plus, la figure 2.6 montre que la variation relative de ce champ magnetique est 
egalement faible sur !'ensemble des runs analyses, puisqu'elle n'est que de l'ordre de 1.2 
x 10-3 _ 

Comme les sondes n'ont pas le meme emplacement horizontal, elles indiquent des va
leurs legerement differentes. B:1Y PI et B:1Y P2 different approximativement de 6 x 10-3 

T pour les 3- et de 2 x 10-3 T pour les 3+. Nous n'avons done vraisemblablement pas 
de mesure precise pour les champs magnetiques entre les deux prises de donnees et des 
effets systematiques peuvent en decouler si aucune calibration de l'aimant de selection 
n'est effectuee. Cependant, entre runs de meme polarite, la precision relative des mesures 
du champ magnetique doit etre de l'ordre de la precision donnee par les sondes, soit de 
10-4. 

2.4 Le spectrometre d'analyse 

Pour minimiser le bruit de fond, les 3 se desintegrent dans un tube a vide de 13 m de 
long situe a la sortie du collimateur. Une feuille de Ti de 15 µm d'epaisseur et une feuille 
en Kevlar de 430 µm d'epaisseur constitue respectivement la fenetre d'entree et de sortie 
du tube. 
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FIG. 2.6: Variation du champ magnetique de l'aimant d'hyperons en fonction des runs 
analyses : :=:- ( •) et s+ (o ). 

Le spectrometre magnetique est constitue de huit chambres proportionnelles multifi
laires et d'un aimant d'analyse compose de deux dipoles separes. Quatre chambres sont 
placees devant l'aimant d'analyse et les quatre autres chambres derriere l'aimant d'ana
lyse. Pour minimiser l'effet de la diffusion multiple, des sacs d'helium, supportes par le 
cadre principal des chambres, sont places entre toutes les chambres. Avec ce dispositif, 
la longueur totale d'interaction du spectrometre est de ,...., 0.9%. Finalement, a l'arriere 
du spectrometre, un dispositif de detection des muons a ete mis en place afin d'etudier 
certaines desintegrations rares. 

Notons que les deux pions sont de meme charge que la particule 2 mere et sont notes 
SS , tandis que le proton est de charge opposee et est note OS. 11 s'ensuit que les deux 
Jr- des :=:- subissent une deflexion positive au travers du champ magnetique de l'aimant 
d'analyse, comme les deux Jr+ des s+. A !'inverse, les protons (antiprotons) des:=:- (2) 
subissent une deflexion negative (voir figure 2.1, page 12). 

Aux differences de section efficaces pres, la distribution des trajectoires dans le spec
trometre, et par consequent !'acceptance, est la meme pour les deux polarites. 

Toutes les cotes descriptives des differents elements du spectrometre d'analyse se 
referent au systeme de coordonnees {O, X, Y, Z} direct du referentiel Rs defini comme 
suit (voir figure 4.3 a la page 46) : 

- L'origine 0 est fixee sur le centre de la face de sortie du collimateur. 
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- L'axe longitudinal Z est dirige suivant la direction moyenne des 3 a la sortie du 
canal de selection, dont la quantite de mouvement Po correspond a la quantite 
de mouvement nominale de l'orbite centrale dans l'aimant d'hyperons, soit de 157 
GeV /c. Cet axe a approximativement un angle d'elevation de +19.5 mrad avec le 
sol. 

- L'axe vertical yest perpendiculaire a l'axe z. 
- L' axe transverse X est par allele au sol. 

2.4.1 L'aimant d'analyse 

L'aimant d'analyse est compose par la succession de deux dipoles BM109 (ANAl et 
ANA2) espaces de 7.6 cm. Chacun a une longueur de 228.6 cm et la longueur effective 
Leff du champ magnetique est de 194 cm. L'espacement entre les deux zones ou agit 
le champ magnetique est de 42 cm. Les dipoles operent a des courants qui produisent 
des champs magnetiques de l'ordre de 1 T suivant l'axe Oy. Le pouvoir de defl.exion de 
l'aimant d'analyse, note f Bdl, est d'environ 4.77 Tm. 

Une cartographie du champ magnetique a ete effectuee sur les deux dipoles. La figure 
2. 7 montre le profil des composantes verticales du champ magnetique By en fonction de 
la position z. La prise de donnees s'est effectuee avec des courants legerement plus faibles 
(done des champs magnetiques plus faibles) que ceux utilises lors de la cartographie. Les 
valeurs relatives des champs magnetiques entre ANAl et ANA2 ne changent cependant 
pas en fonction des courants operant dans l'aimant . 
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FIG. 2.7: Valeur du champ By en fonction de Z lors de la carlographie. 
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Le tableau 2.3 resume les caracteristiques des deux dipoles : position, demi-largeur, 
demi-hauteur et champ magnetique (B=By) lors de la prise de donnees. Les valeurs de 
positions mentionnees decrivent les centres de deux dipoles. 

II I z [cm] I Demi-largeur [cm] I Demi-hauteur [cm] I B [T] IJ 
AN Al 2147.212 ±30.48 ±12.70 1.34 
ANA2 2383.423 ±30.48 ±15.24 1.12 

TAB. 2.3: Description des deux dipoles BM109 : position des centres, dimension des ou
vertures et champ magnetique. 

Le controle du champ magnetique se fait grace a deux sondes "Hall", de meme type 
que celles utilisees dans l'aimant de selection. Une sonde est placee dans chaque dipole. Les 
valeurs des sondes sont enregistrees cinq fois pour chaque spill et permettent de contr6ler 
avec une precision relative de l'ordre de 10-4 les variations du champ magnetique durant 
la prise de donnees. 

Comme pour l'aimant d'hyperons, les moyennes des cinq valeurs enregistrees durant le 
spill sont notees BfNAl et BfNA2, respectivement pour chaque dipole. De plus, la valeur 
moyenne des champs magnetiques des deux dipoles definit le champ magnetique moyen 
de l'aimant : 

BANA = ~(BANAl + BANA2) 
s 2 s s (2.2) 

A nouveau, les valeurs moyennes des champs magnetiques pendant un run sont respe
ctivement notees (BfNA1), (BfNA2) et (BfNA). 

Les variations du champ magnetique de chaque dipole sont generalement faibles durant 
un run, :s; 5 x 10-4 T. 

Comme le montre la figure 2.8, les variations du champ magnetique dans chaque dipole 
sont egalement faibles sur !'ensemble des runs analyses (:S: 3 x 10-3 T). Par consequent, 
le champ magnetique moyen de l'aimant (BfNA) fluctue tres peu (± 1 x 10-3 T) et ne 
depend pas du mode de selection. Sur cette meme figure, aucun effet systema2tique sur 
le champ magnetique n'est observe entre la prise de donnees des :=:-et s+" et le champ 
magnetique a ete tres stable durant toute la prise de donnees. Pour l'analyse, le champ 
magnetique moyen de l'aimant est evalue a chaque spill et ainsi les faibles variations ob
servees sont prises en compte. 

2.4.2 Les chambres proportionnelles multifilaires 

Les chambres supportent de tres grands taux de particules. A la sortie de l'aimant 
d'hyperons, le taux de particules secondaires est de 14 MHz lorsque l'intensite du faisceau 
primaire de protons sur la cible est de 1.5 x 1011 protons/spill (condition typique lors 
de la prise de donnees). L'efficacite des chambres est elevee et reste Constante pour des 
taux de particules secondaires compris entre 10 et 30 MHz (voir figure 2.9). La duree de 
la porte de co.incidence est de l'ordre de 2 x 18.9 ns (duree du spill) pour les chambres 
avant et de 5 x 18.9 ns pour les chambres arriere. 
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FIG. 2.8: Variations du champ magnetique dans chaque dipole BM109 et variation du 
champ magnetique moyen de l'aimant d'analyse: =:- (A.) et s+ (o). Les barres d'erreurs 
sont de l 'ordre de grandeur des points. 

Chacune des chambres contient quatre plans : 

- Deux plans de fils verticaux, decales l'un par rapport a l'autre d'un demi-espacement 
inter-fils, nommes X et X'. 

- Un plan incline a +26.565° relativement a la verticale (axe Oy) nomme V. 

- Un plan incline a -26.565° relativement a la vertical (axe Oy) nomme U. 
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FIG. 2.9: Efficacites de certains plans de chambre en fonction du taux de particules secon
daires. 

Le passage du systeme de coordonnees du spectrometre d'HyperCP {O,X, Y} au 
repere des plans inclines { 0, U, V} se fait de la maniere suivante : 

Soit 1J = 26.565°, 

v - x cos( '19) + y sin( '19) 
u x cos( '19) - y sin( '19) 

Les dimensions des plans des chambres, les nombres de leurs canaux et les coordonnee 
z de leurs positions par rapport a la sortie du collimateur sont donnes dans le tableau 
2.4. En tout, 18752 fils sont instrumentes. Quelques fils se trouvant au bord de certains 
plans n'ont pas ete instrumentes, car ils couvraient une region bien au-dela de !'acceptance 
geometrique des particules issues de la desintegration des 3. 
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Chambre Plan I Position z Largeur Hauteur Dist. inter-fils Nb. de 

[cm] [cm] [cm] [mm] can aux 

Cl x 1385.41 45.7 25.4 1.01600 320 

u 1386.01 45.7 25.4 1.01600 384 

v 1386.61 45.7 25.4 1.01600 384 

X' 1387.21 45.7 25.4 1.01006 320 

C2 x 1585.62 45.7 25.4 1.01600 320 

u 1586.22 45.7 25.4 1.01600 384 

v 1586.82 45.7 25.4 1.01600 384 
X' 1587.42 45.7 25.4 1.01600 320 

C3 x 1784.04 55.9 30.5 1.27000 320 
u 1784.64 55.9 30.5 1.27000 384 
v 1785.24 55.9 30.5 1.27000 384 
X' 1785.84 55.9 30.5 1.27000 320 

C4 x 1984.77 55.9 30.5 1.27000 320 
u 1985.37 55.9 30.5 1.27000 384 
v 1985.97 55.9 30.5 1.27000 384 
X' 1986.57 55.9 30.5 1.27000 320 

C5 x 2566.19 152.4 40.6 1.50114 800 
v 2566.79 152.4 40.6 1.50114 816 
u 2567.39 152.4 40.6 1.50114 816 
X' 2567.99 152.4 40.6 1.50114 800 

C6 x 2768.30 152.4 40.6 1.50114 800 
v 2768.90 152.4 40.6 1.50114 816 
u 2769.50 152.4 40.6 1.50114 816 
X' 2770.10 152.4 40.6 1.50114 800 

C7 x 3069.01 203.2 55.9 2.00000 992 
v 3069.61 203.2 55.9 2.00000 1008 
u 3070.21 203.2 55.9 2.00000 1008 
X' 3070.81 203.2 55.9 2.00000 992 

C8 x 3269.17 203.2 55.9 2.00000 992 
v 3269.77 203.2 55.9 2.00000 1008 
u 3270.37 203.2 55.9 2.00000 1008 
X' 3270.97 203.2 55.9 2.00000 992 

TAB. 2.4: Description des chambres. 
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2.4.3 Les hodoscopes 

Les hodoscopes sont formes d'un scintillateur plastique (Bicron BC-408) de 2.0 cm 
d'epaisseur. Ils ont une longueur de 68.0 cm et une largeur de 9.0 cm. Lalumiere sortant 
a une extremite du scintillateur passe par un guide de lumiere, avant d'etre lue par un 
photomultiplicateur. 

Les hodoscopes sont disposes verticalement, cote a cote, avec les photomultiplicateurs 
en bas, et se juxtaposent sur une epaisseur de 1 cm environ. Deux plans d 'hodoscopes, 
nommes OS et SS, sont places derriere l'aimant d'analyse. Le plan SS ("same sign"), 
muni de 24 hodoscopes, recouvre l'acceptance des pions et le plan OS ("opposite sign"), 
muni de 16 hodoscopes, recouvre l'acceptance des protons issus de la desintegration des 3 
charges. La coordonnee z du plan SS se situe a 4110.0 cm tandis que celle du plan OS est 
a 4841.3 cm. Les positions des centres des hodoscopes suivant X sont mentionnees dans 
le tableau 2.5. Les positions des centres suivant Y sont toutes de 2.0 cm. 

I Hodoscope SS I Centre x [cm] II Hodoscope OS [ Centre x [cm] I 
SS-1 30.7 OS-1 -10.3 
SS-2 38.5 OS-2 -17.9 
SS-3 46.3 OS-3 -26.0 
SS-4 54.3 OS-4 -33.8 
SS-5 62.1 OS-5 -41.5 
SS-6 70.0 OS-6 -50.0 
SS-7 78.2 OS-7 -57.5 
SS-8 86.1 OS-8 -65.8 
SS-9 94.2 OS-9 -73.9 
SS-10 102.0 OS-10 -81.6 
SS-11 110.1 OS-11 -89.6 
SS-12 118.3 OS-12 -97.8 
SS-13 126.5 OS-13 -105.7 
SS-14 134.0 OS-14 -113.8 
SS-15 142.3 OS-15 -121.2 
SS-16 150.l OS-16 -129.0 
SS-17 158.0 
SS-18 165.8 
SS-19 174.1 
SS-20 181.9 
SS-21 189.9 
SS-22 197.5 
SS-23 206.2 
SS-24 213.8 

TAB. 2.5: Coordonnees x des centres des hodoscopes. 

Nous avons estime que l'efficacite par hodoscope est de l'ordre de 95 %. 
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2.4.4 Le calorimetre hadronique 
Un calorimetre hadronique, place derriere la chambre C8, recouvre entierement le 

faisceau transmis de protons issus de la desintegration des A. 11 est long de 236.16 cm, 
large de 99.0 cm, haut de 98.0 cm et son poids total est de 12667 kg. 11 est divise en huit 
blocs (de dimensions: longueur x largeur x hauteur= 59.04 cm x 49.5 cm x 48.0 cm). 
Les blocs sont disposes sur deux couches superposees. Les positions des centres des blocs 
sont specifiees dans le tableau 2.6. 

I N° de bloc j Centre z [cm] j Centre x [cm] I Yin/ [cmj I Ysup [cm] I 
1 5461.252 -79.134 -23.8 23.9 

2 5461.252 -29.634 -23.8 23.9 

3 5520.292 -79.134 -23.9 24.0 

4 5520.292 -29.634 -23.9 24.0 
5 5579.332 -79.134 -24.0 24.1 
6 5579.332 -29.634 -24.0 24.1 
7 5638.372 -79.134 -24.1 23.9 
8 5638.372 -29.634 -24.1 23.9 

TAB. 2.6: Positions des centres des blocs formant le calorimetre hadronique d' HyperCP. 
Les positions verticales des blocs superieurs sont referees par l 'indice sup et celles des 
blocs inferieurs par l 'indice inf. 

Chaque bloc est forme de seize couches de dimensions : longueur x largeur x hauteur 
= 3.693 cm x 49.5 cm x 49.0 cm. Chaque couche est compose de Fe (2.41 cm, 65 %), de 
scintillateur PS (0.50 cm, 13.5 %) et d'air (0.78 cm, 21.2 %). La longueur d'interaction 
du calorimetre est de 236.65 cm (soit 3.69 cm par couche). 

La lumiere est recoltee sur des photomultiplicateurs par l'intermediaire de fibres op
tiques (Bicron BCF-92). II ya 16 fibres par cellules, done 256 par bloc qui sont connectees 
a un guide de lumiere associe a un photomultiplicateur. Les signaux ADC des huit pho
tomultiplicateurs sont separement calibres puis sommes. 

L'efficacite du calorimetre est de l'ordre de 99.2 %, pour des hadrons dont l'energie est 
superieure a un seuil de declenchement de 50 GeV. La resolution est approximativement 
de l'ordre de : 

u 80% 
E [GeV] ~ JE [GeV] + 2

·
5% 

(2.3) 

Le depot d'energie des muons dans le calorimetre est environ quinze fois plus faible 
que celui des hadrons (voir figure 2.10). Le calorimetre permet done de separer les muons 
et les hadrons. 

2.5 Logique de declenchement 

La condition de declenchement (OU "trigger"' mot anglais) pour les evenements qui 
nous interessent requiert la detection en coincidence d'un signal des hodoscopes OS (OS-2 
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a OS-9), d'un signal des hodoscopes SS (SS-2 a SS-18) et d'un depot d'energie minimal 
d_e 70 GeV dans le calorimetre hadronique. Cette derniere condition reduit d'un facteur 
six l~ _ta~x de_ trigger, car elle permet d'eliminer les muons (provenant essentiellement de 
la desmtegrat1on des pions). Le seuil du calorimetre est inferieur a l'energie minimale des 
protons provenant des evenements etudies. 

Row ADC Distribution 

0.3 -

~Pedestal 

cr--65.5::1: 1.7 (ADC counts) 

a,.-85.5:::1:0.5 (ADC count•) 

o·._-=84 ·1 .o :t: 14~8 (AOC ~~ounts) 

0.25 .... 

0.2 I-

0.15 ~µ 

0.1 

0.05 

O_ I''· \... I I 

5000 6000 7000 8000 9000 1 0000 1 1000 12000 13000 14000 1 5000 
ADC digitized charge 

FIG. 2.10: Somme des signaux ADC provenant des huit blocs du calorimetre hadronique 
pour les hadrons et les muons. 

La decision est rapide puisqu'elle permet de distinguer les micro-impulsions (19 ns). 
Elle est de plus tres efficace puisque 20 % (resp. 5 %) des triggers contiennent des A (resp. 
A). Le taux de trigger, pour un taux de particules secondaires chargees nominal de 14 
MHz a la sortie du canal de selection, et le taux de B reconstruits sont presentes dans la 
table 2.7. 

~- gr 
~ 

Taux de trigger 30 kHz 25 kHz 
Taux de recontruction S 1600 Hz 150 Hz 

TAB. 2.7: Taux de trigger et taux de reconstruction des B dans les conditions nominales 
de la prise de donnees. 
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Chapitre 3 

Le traitement des donnees 

3.1 La prise de donnees 

Durant la prise de donnees 1997, plusieurs types d'evenements ont ete enregistres si
multanement. La masse totale des informations est stockee sur 11 '266 bandes magnetiques 
et represente un volume de 38 Tbytes. Parmi ces evenements, 15'126 x 109 et 25'228 x 
109 proviennent de triggers correspondant respectivement a des 3- et des s+ et sont 
susceptibles de conduire a la reconstruction des particules correspondantes. 

La taille moyenne d'un evenement est de 550 bytes. L'information stockee contient 
notamment la liste des fils touches dans les chambres proportionnelles multifils du spec
trometre et va permettre de reconstruire les trajectoires des particules chargees provenant 
de la desintegration des 3. Le temps moyen necessaire a !'acquisition d'un evenement est 
de 3 µs. Le taux de trigger total est de 80 kHz et le systeme d'acquisition enregistre 44 
Mbytes/s durant les paquets de protons. 

L'information reduite d'un evenement, qui permet de decrire juste une particule OU 

la sequence de desintegration d'une particule, est egalement appelee evenement. Celui-ci 
sera specifie par le type de particule considere (3 , n, K, K~, ... ). Plusieurs particules 
peuvent etre presentes dans le meme evenement. Tres souvent, pour la notation d'un type 
de particule, sa charge est omise : 3 represente soit un 3- soit un 3+, n represente soit 
un n- soit un n+ et K represente soit un K+ soit un K-. 

Les evenements etaient enregistres sur une quarantaine de bandes magnetiques d'une 
capacite de 5 Gbytes chacune et fonctionnant en parallele. Le temps necessaire au remplis
sage des bandes (duree d'un run) etait de 6 heures environ pour la prise de donnees des 3-
et de 8 heures pour la prise de donnees des s+. Pour equilibrer le nombre d'evenements 
de chaque espece, un run de 3- etait suivi de deux runs de s+. 

Note au lecteur: Les variables principales utilisees dans ce memoire sont definies dans 
l'annexe Ba la page 147. 
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3.2 Premiere reduction 

Lors d'une premiere reduction, les evenements correspondant a chacune des condi
tions de trigger sont examines et transcrits sous forme condensee sur de nouvelles bandes 
ou DST ("Data Summary Tapes"), si l'evenement est juge interessant. Dans le cas des 
triggers 2 qui nous interessent, cet examen consiste clans un premier temps a utiliser }'in
formation brute des bandes originales pour reconstruire a partir de la liste des fils touches 
l'ensemble des trajectoires possibles. Pour chaque trajectoire, on determine alors sa quan
tite de mouvement. Si au moins trois traces sont trouvees, on recherche des triplets de 
particules dont la topologie est compatible avec celle des particules chargees provenant de 
la desintegration d'un 2. L'evenement sera un candidat 2 s'il contient deux particules de 
signes opposes pour lesquelles la masse invariante est proche de la masse physique d 'une 
particule A et si de plus cette particule A combinee avec une troisieme particule chargee 
conduit a une masse invariante proche de la masse du 2. L'information reduite concernant 
cet evenement est alors inscrite sur la DST, sous la forme suivante : 

- le type de trigger que l'evenement a satisfait 

- le nombre de traces de l'evenement (2': 3) 

- les fils touches associes a toutes les traces reconstruites de l'evenement 

- les huit signaux ADC provenant de chaque bloc du calorimetre 

- la liste des hodoscopes touches 

- les parametres de toutes les trajectoires reconstruites clans l'evenement 

Cette reduction permet de diminuer d'un facteur quarante le nombre de bandes a 
analyser. Elle s'est deroulee au centre de calcul du Fermilab, qui disposait d'un reseau 
d'ordinateurs dont la puissance de calcul est de l'ordre de 10'000 MIPS (1 MIPS : un 
million d'instructions par seconde), ce qui a permis de reduire les donnees brutes au 
rythme de 300 bandes par semaine. 

3.3 Alignement des chambres 

Pour les donnees de 1997, nous disposons de quatre alignements de chambres differents. 
Tous sont bases sur deux runs (1982,polarite + et 2435,polarite -) sans champ magnetique 
clans l'aimant du spectrometre et effectues au debut et a la fin de la periode de mesure 
[29]. Un faible champ residuel, dependant de la polarite, persistait pour ces deux runs. 
Afin d'annuler son effet sur l'alignement, un nombre egal de traces des runs 1982 et 2435 
a ete considere. Les caracteristiques des alignements sont resumees dans le tableau 3.1. 

3.4 Reconstruction des trajectoires completes 

Le code de reconstruction de traces de }'experience est base sur }'approximation d'un 
pur champ dipolaire des aimants du spectrometre. Les trajectoires devant et derriere l'ai
mant, mesurees par les chambres, sont des droites qui se recoupent clans un plan vertical. 
Celui-ci a une coordonnee Zb fixee, independante de la particule. En realite, a part la 
defiexion horizontale, il existe une faible defiexion verticale inferieure a 1 mrad due aux 
autres composantes du champ magnetique. De plus, la coordonnee Zb depend faiblement 
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JI Alignement I Caracteristiques 

Ai : "Casey" Les centres des chambres sont alignes 
A2 : "Old Melin" Idem que Ai 
A3 : "Melin" Idem que Ai et on tourne les chambres autour des axes Y et Z pour 

minimiser les residuels. Par contre, on ne tient pas compte des ces 
rotations lors la reconstruction des evenements 

A4 : "Melin+rotation" Analogue a A3 , mais on tient compte des rotations des chambres 
lors la reconstruction des evenements 

TAB. 3.1: Les alignements de la prise de donnees de 1997 et leurs caracteristiques. Les 
noms entre guillemets sont utilises dans la collaboration. 

des parametres de la trace avant et de la quantite de mouvement. Nous definissons le plan 
de deflexion comme le plan vertical qui contient le point d'intersection entre les traces 
avant et arriere (voir figure 3.1). 

L'algorithme de reconstruction procede en quatres etapes : 

1. Trouver les points de passage des particules dans chaque chambre. 

2. Rechercher des segments de droites devant l'aimant du spectrometre (chambres Cl 
a C4) et derriere (chambres C5 a C8). 

3. La trajectoire complete d'une particule s'obtient en associant un segment avant et 
arriere lorsqu 'ils se coupent clans le plan de deflexion et lorsque la difference de pente 
dans le plan vertical entre ces deux segments est inferieure a 1 mrad. 

4. Les fils touches, associes a la trajectoire complete, sont utilises pour effectuer un 
ajustement des parametres de la trajectoire avant et arriere par la methode des 
moindres carres, en imposant un point fixe clans le plan de deflexion situe a z = zb. 

La trajectoire complete de la particule est alors decrite par six variables : 

- Sxi : la pente de la trajectoire avant, clans le plan X-Z. 

- syi : la pente de la trajectoire avant, clans le plan Y-Z. 

- sx2 : la pente de la trajectoire arriere, dans le plan X-Z. 

- sy2 : la pente de la trajectoire arriere, dans le plan Y-Z. 

- Xb, Yb : les coordonnees respectives X et Y dans le referentiel Rs, du point d'inter-
section entre les trajectoires avant et arriere clans le plan de deflexion. 

Les pentes de la trajectoire, definies clans les plans X-Z et Y-Z, permettent de definir 
le vecteur directeur unite. Le vecteur directeur unite de la trajectoire avant est note ii et 
le vecteur directeur unite de la trajectoire arriere est note l 

3.5 Mesure de la quantite de mouvement d'une par
ticule 

Les projections des traces avant et arriere d'une trajectoire clans le plan X-Z permettent 
de mesurer !'angle de deflexion horizontal ~ex de la particule chargee (voir figure 3.1). 
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de pente s..,1 

Plan de deflexion 
en Z=Zb 

trajectoire arrier 
de pente s..,2 

FIG. 3.1: Schema descriptif de la deftexion d 'une particule chargee dans le plan horizontal 
(X-Z) et definition du plan vertical de deftexion situe en Z=Zb· 

{3.1) 

Rappelons que le champ magnetique de l'aimant d'analyse est perpendiculaire au plan 
X-Z et que son pouvoir de deflexion vaut : 

J Bdl ~ 4.77 Tm {3.2) 

L'angle de deflexion A0:i: permet de determiner la composante transverse P1- de la 
quantite de mouvement dans le plan X-Z : 

p _ 0.3 f Bdl GeV/c 
J_ - IA0:i:I 

(3.3) 

ou J Bdl est en Tm et A0:i: en mrad. La connaissance des pentes de la trace avant permet 
alors de deduire toutes les composantes de la quantite de mouvement, notees pz, PY et 
pz : 

p2 
(3.4) pz J_ - 2 1 + sz1 

pz - pz S;i;l {3.5) 
pY - pz Sy1 (3.6) 

La norme de la quantite de mouvement de la particule en decoule naturellement : 

{3.7) 
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Le vecteur de quantite de mouvement est relie au vecteur directeur unite de la trace 
avant selon : 

P=Pii (3.8) 

3.6 Reconstruction des hyperons A et 3 

La topologie de la sequence de desintegration dominante d'une particule 3- est re
presentee schematiquement clans la figure 3.2. Le spectrometre permet de reconstruire les 
deux mesons 71", de meme charge que le 3 transmis par l'aimant de selection, et le proton de 
charge opposee. Le point de desintegration du Ase situe au point d'intersection des traces 
des deux particules chargees de signes opposes et dont la masse invariante reconstruite est 
proche de celle du A. Le point de desintegration du 2- se trouve en amont a !'intersection 
de la direction reconstruite de la particule A et de la troisieme particule chargee. 

particule S Ss 

__________________ ,_ ______ ) IJA"'-ss, p 

--- -~----:---~ 
particule OS 

A =-
~ omes 

OS-8811. 

particule SS A 

FIG. 3.2: Schema de la desintegration du 2- dans le mode dominant. 

3.6.1 Recherche des A 

Le signe de l'angle de defl.exion nous indique le signe de la charge electrique de la 
particule. Selon nos conventions, un angle de defiexion positif indique une particule SS, de 
meme charge que les particules du faisceau secondaire. Pour trouver un A, nous cherchons 
une particule SS, notee par commodite SSA, et une particule OS. 

Pour cela, nous considerons tous les couples de particules chargees de signes opposes. 
Nous faisons l'hypothese que la particule OS, de quantite de mouvement P08 , est un 
proton et que la particule SSA, de quantite de mouvement Pss11., est un pion. Sous cette 
hypothese, nous pouvons calculer leur energie : 

Eos - Jm~ + P't;8 (3.9) 
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Ess11. = J m'fr + PJ8" (3.10) 

ou mp et m7r sont les valeurs des masses du proton et du 'Tr charge [22] . 

Nous definissons l'angle d 'ouverture O(J88-ss11., entre les deux traces avant des particules 
OS et SSA, mesure par le spectrometre : 

(nmes ) .... .... (3 1) cos vos-ss11. = Uos · Uss11. .l 

ou uos est le vecteur directeur unite de la trace OS et uss11. est le vecteur directeur unite 
de la trace SSA. Cet angle d'ouverture O(J88-ss11. permet d'estimer la masse invariante des 
particules 0 S et SS A : 

(3.12) 

Si la masse effective Mos-ss11. est proche de la valeur de la masse nominale du A 
(Mf DB = 1.1157 GeV /c2

) 
1

, nous estimons que le couple de particules OS-SSA est un 
candidat (cf. equation 3.13). 

IMos-ss11. - MfDBI < 50 MeV /c2 (3.13) 

Nous pouvons alors determiner la trajectoire avant, la quantite de mouvement et le 
point de desintegration de ce candidat A, a partir des vecteurs de quantite de mouvement 
des particules 0 S et SS A considerees. 

P~s + Ps~" 
PA 

llPAll 

(3.14) 

(3.15) 

Le point de desintegration du A est defini comme le point median au segment de lon
gueur minimale qui joint les deux traces avant des particules OS et SSA. 

L' energie de ce candidat A est calculee selon : 

(3.16) 

3.6.2 Recherche des B 

Pour chaque candidat A, nous considerons toutes les particules SS, notees SSs, 
differentes de la particule SSA associee au 'Tr du candidat A considere. 

Nous faisons l 'hypothese que la particule S S3 est un pion. Com me pour la recons
truction du A, nous calculons la masse invariante des particules SS3 et A. Pour cela, 

1 La valeur nominale de la masse du A ou du S est la valeur tabulee dans le "Review of Particle Physics" 
[22], d'ou !'indexation PDB. Si }'indexation PDB n'existe pas, il s'agit alors de la masse effective du A 
OU du 3. 
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nous devons considerer l'angle d'ouverture reconstruit or~sss' entre la trace avant de la 
particule S S2 et la trace avant reconstruite du candidat A. 

( nmes ) - -
COS u A-SS=: = UA ·USS=: 

(3.17) 

ou uA._ et uss= sont les vecteurs directeur unite du A et de la particule SS=. respectivement. 
La mass; effective du systeme SS2 -A vaut alors : 

MA-SS::: = J MX + m; + 2 (EA Ess2 - PA Pss2 cosOA~ss2 ) (3.18) 

Si la masse effective est suffisamment proche de la valeur de la masse nominale du 3 
(voir equation 3.19), alors }'ensemble des traces represente un candidat 3. 

(3.19) 

Nous determinons alors la trajectoire avant, la quantite de mouvement et le point 
de desintegration de la particule 3, a partir des vecteurs de quantite de mouvement du 
candidat A et de la particules SS2 . 

P=. p: + Ps""'ss (3.20) 

Us p; 
(3.21) 

llPs/I 
Le point de desintegration du 3 est defini comme le point median au segment de lon

gueur minimale qui joint les deux traces avants des particules A et SS2 . 

L'energie de ce candidat 3 est calculee selon : 

(3.22) 

3.6.3 Sauvegarde des 2 sur DST 

La fraction des evenements a plusieurs candidats 2 est de l'ordre du pourcent. Afin 
de determiner le meilleur candidat susceptible de decrire un 2, nous effectuons un ajus
tement, par la methode des moindres carres, des parametres geometriques de toutes les 
traces associees au candidat 2, a partir des fils touches correspondants. Cet ajustement 
geometrique impose que les traces avant et arriere de chaque trajectoire se joignent en 
un point, situe dans le plan de defl.exion de l'aimant d'analyse. De plus, il impose que les 
deux traces avant OS et SSA se joignent en un point, qui definit le point de desintegration 
du A et que les deux traces avant du A et de SS2 se joignent egalement en un point, qui 
definit le point de desintegration du 2. 

Une fois la topologie de l'evenement fixee, nous recalculons les quantites de mouvement 
de chaque particule et les masses effectives du A et du 2 reconstruits. Nous attribuons alors 
a chaque candidat une probabilite basee sur le produit de trois grandeurs caracterisant 
l'evenement reconstruit : 

- La masse effective du A candidat : Mos-ssA. 
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- La masse effective du 3 candidat : MA-SS=.. 

- La valeur du x2 de l'ajustement des moindres carres. 

Le candidat ayant le maximum de probabilite est garde et les autres sont definitivement 
rejetes de notre analyse. 

A ce stade de la selection, nous effectuons a nouveau un ajustement des parametres 
geometriques de toutes les traces associees au candidat restant 3, a partir des fils touches 
associes aces traces. Mais cette fois-ci, aucune contrainte n'est requise sur les points de 
desintegrations du A et du 3. Cependant, on impose a nouveau que les traces avant et 
arriere d'une particule se joignent dans le plan de defiexion de l'aimant d'analyse. Nous 
sauvons alors les parametres des traces et les fils touches correspondants sur des bandes 
DST ("Stream 5"). 

Pour des raisons de commodite, nous adoptons une notation simplifiee pour decrire la 
desintegration sequentielle du candidat 3. Les notations OS, SSA et SS2 sont remplacees 
par p, 7rA et 7r2 respectivement. La masse effective du A est notee MA et la masse effective 
du 3 est notee Ms. Nous devons cependant prendre garde a cette notation. Elle decrit 
pour I 'instant un candidat 3. 

Sur tous les triggers 3, il n'y a qu'une fraction de 10 % de candidats 3- et 1 % 
de candidats s+. Parmi ces evenements candidats, il reste des evenements contenant 
plusieurs particules produites simultanement, des evenements contenant des particules 
supplementaires provenant de paquets primaires voisins, des evenements contenant le 
produit d'interaction de particules avec le collimateur ou le spectrometre et encore des 
evenements contenant d'autres particules, telles les 0 OU les kaons charges. 

La section efficace de production des particules etant differente de celle des antipar
ticules, la fraction des 3 sur les autres evenements differe pour les 2-et des s+. Il en 
resulte des differences de bruit de fond entre les 3-et les s+, comme nous pouvons le voir 
sur leurs spectres de masse (voir figure 3.3). 

D'autres criteres de selection vont nous permettre d'epurer I1echantillon des candidats 
3 et d'egaliser les bruits de fond entre les 2-et s+(voir section 5.2). 

3.7 Reconstruction des 3 a la cible 

Une fois l'evenement reconstruit, la direction du 3 ( definie par Bxc et Bye dans les plans 
X - Z et Y - Z respectivement), son origine au collimateur (Xc,Yc) et sa quantite de 
mouvement (P2 ) permettent d'extrapoler la trajectoire jusqu'a la cible. 

L'angle de defiexion (}d, dans l'aimant de selection, de la particule de quantite de 
mouvement Ps vaut : 

(3.23) 

Po est la quantite de mouvement d'une particule qui suit l'orbite centrale. Nous 
definissons alors la quantite sans dimension : 

34 



-1 
10 

-l 
10 

... : RUN2262-

0: RUN 2263 + 

<> 

• 
<> 

<> 
<><> • 

o'°oo'° oo<><> _.,. 
00000 -·-

<><><><><> <> ·-

10 

......... .. : ....... . ...... ............ 
-3 . .,..,;Iii* 

1.29 1.3 1.31 

... 
... o ... 
<> <> 

.... 
<> 

• <> 

1.32 

... 
<> 

.... 
<> 

<> .... 

• 10 2 

4000 

i 
3500 

~ .... 
3000 • 
2500 Run 2263 + 

2000 

1500 

1000 

500 

o"----,. 
1.2' 1.3 1.311.321.331.34 1.351t36 

ll&aae en GeV/c 

<> 

.... 
.... 

.... 
• ·-.... .. ..... 

-~ .............. . 
. ...................................... . 

1.33 1.34 1.35 1.36 

Masse en GeV/c2 

..... 
~ -ltj 
...... 
ij 

FIG. 3.3: Spectres de masse des candidats :=:- et s+ sauves sur la DST "Stream 5". Les 
spectres de masse ont ete normalises a leur nombre respectif d'evenements et sont definis 
dans l 'intervalle 1. 29 Ge V / c? < M 8 < 1. 36 Ge V / c?, qui est subdivise en 70 canaux. 

8P = Pa - Po 
Po 

(3.24) 

Dans le referentiel 'R; attache a la cible, nous determinons les pentes de production 
du 2, s;t et sZt• et les coordonnees du point de production, x; et ~· 

s;t Sxc (3.25) 

X* t Xe - Sxc (Lhyp + Dth) (3.26) 

* Syc +OP (}d (3.27) Syt -
Lhyp 

(3.28) Y.* - Ye - OP (}d (-
2
-) - Syc (Lhyp + Dth) t 

A la fin de la prise de donnees de 1997, nous nous sommes apen;us que l'aimant 
d'hyperons est tourne, autour du centre du collimateur de sortie (F), d'un angle de 0.625 
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mrad dans le plan vertical (Y - Z) par rapport a la disposition du plan de conception 
original. Le centre du collimateur d'entree est plus bas que prevu. 11 s'ensuit que l'aligne
ment cible-collimateur est Iegerement decentre et par consequent la pente a la cible s* t 
doit etre corrigee : y 

s;t = Syc + 8P od - 0.625 mrad (3.29) 

Les distributions de x; et Yt pour le run 2265 (3-) sont montrees a la figure 3.4 (en 
haut). Les ~ donnent des distributions analogues. Le centre de gravite de ces distribu
tions peut varier de quelques centaines de microns, suivant la position moyenne du point 
d'impact du faisceau primaire de protons sur la cible. La largeur a mi-hauteur pour la 
distribution x; est de 1. 7 4 mm et de 2.30 mm pour Y;*. Contrairement a la resolution sur 
x;' qui est purement geometrique, la resolution sur Y;* depend aussi de la resolution sur 
la quantite de mouvement P8 . 

En bas de la figure 3.4, nous avons represente les distributions des angles a la cible s;t 
et s;t, pour des runs de polarite opposee. Les distributions different dans le plan vertical 

seulement, a cause de la difference de production entre les 3- et les ~. 
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FIG. 3.4: Distributions des origines et des angles a la cible pour les runs 2265 3- ( •) et 
;::::;-+ 

2263:::. (o }. 

La Iegere pente de la distribution s;t provient de la perte d'acceptance du au decentrage 
de 5 mm, suivant l'axe X*, entre la cible et l'axe du canal de l'aimant d'hyperons. C'est 
peut-etre pour cette raison qu'on observe une largeur a mi-hauteur pour la distribution 
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x; Iegerement inferieure a la demi-largeur de la cible. 

La figure 3.5 montre que le deplacement du faisceau durant un run monitore par les 
chambres SWIC et la correlation avec la reconstruction a la cible a partir du spectrometre. 
La reconstruction de la coordonnee verticale du point de production est done tres precise 
a chaque instant de la prise de donnees. 
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FIG. 3.5: Correlations entre Les coordonnees du point de production reconstruit et Les 
coordonnees du point d 'impact du faisceau primaire sur la cible, pour le run 2265 2-. 

3.8 Calcul de cos (JP et le referentiel d'helicite du A 

Nous allons definir le referentiel d'helicite du A, qui est un referentiel de repos du 
A avec une orientation preferentielle de son axe longitudinal Z,\. Nous considerons le 
referentiel de repos du 2, OU l'axe Zs est parallele a la direction du 2 clans le referentiel 
du spectrometre (voir figure 3.6). Le systeme d'axes de ce referentiel forme un triedre droit 
et l'orientation des axes X3 et YB' peut etre quelconque. Dans le referentiel de repos du 
B, la direction d'emission du A definit l'axe ZA. du referentiel d'helicite du A. Notons que 
le vecteur de polarisation PA du A est antiparallele a l'axe ZA. pour les particules A (as < 
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O~ ~t p~rall~le,~ l_'a:ce Z,\ pour les antiparticules A (02 > 0). De plus, !'orientation de ce 
referentiel d hehc1te change a chaque evenement, puisqu'elle depend de l'angle d'emission 
du A par rapport au 3 dans le referentiel de repos du 3. 

~es, a??l~s, polaires d'emis~ion du~ et du proton, dans le referentiel de repos du Bet 
celm d hehc1te d_u ~' so~t note respect1vement fh et 9p. Rappelons qu'une difference entre 
la pente de la d1stnbut1on de cos (}P et celle de cos 9- indiquera une violation CP directe 
dans la desintegration des hyperons. P 

Referentiel du spectrometre 

X! 

x 

z 

y Y.! .::. 

Referentiel d 'helicite du A 

X* A. 

Y* ]\ 

Referentiel de repos du B 

FIG. 3.6: Mesure de l'angle (}P dans le referentiel d'helicite du A. 

3.9 Mesure de l'asymetrie 

Z* ]\ 

La methode utilisee pour extraire l'asymetrie A, entre deux echantillons de B, est il
lustree au moyen des evenements des runs (2362, :=:-) et (2363+2365, =:t). 

A pres uncertain nombre de coupures qui seront definies a la section 5.2, les repartitions 
des evenements sur 100 can aux en cos 9p sont donnees dans la figure 3. 7 (en hau t). A pres 
normalisation sur leurs nombres d'evenements respectifs, les distributions sont notees 
dN + (cos (}P) (s+) et dN _ (cos (}P) (B-), et montrees dans la figure 3. 7 (en bas). 

Aucune correction n'a ete effectuee pour tenir compte des differences dans la produc
tion des :::- et des s+. Nous ne porterons done aucune conclusion sur le resultat de cette 
analyse. 

Pour des B non polarises, la distribution theorique normalisee est proportionnelle a 
! (1 + a11.a::: cos9p) (voir equation 1.11, page 7). Compte tenu des acceptances E+(cos9p) 
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FIG. 3.7: Distributions sur 100 canaux en cos Op (en haut) et distributions normalisees 
correspondantes (en bas), des s+ (runs 2363 et 2365} et des::::- (run 2362). 

et c (cos OP), associees a la detection des s+ et ::::- respectivement, nous avons : 

1 
ap 

dN+(cosOp) €+(cos Op) "2 (1 + ~ cosOp) (3.30) 

dN_(cos Op) 
1 
~ cosOp) (3.31) - c(cos Op) 2 (1 + 

ap 

Les acceptances €+(cos Op) et c(cos Op) dependent de la distribution des variables 
de production de l'echantillon considere et sont done differentes pour les s+ et les ::::- , 
puisque les sections efficaces de production different. Nous defi.nissons R(cosOp), le rapport 
des distributions normalisees : 
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R( 0 ) 
_ dN+(cosOp) 

cos p -
dN_(cosOp) (3.32) 

La figure 3.8 montre R( cos Op) obtenu a partir des distributions normalisees dN (cos O ) 
et dN_(cosOp) de la figure 3.7. + P 

Soit Aa, la difference du produit aAa:::: entre less+ et les 3- : 

Nous avons al ors : 

p.(cos 6p) 
~ 

(3.33) 

R(cosOp) 
l+(cosOp) 1 + ap cosOp 
c(cosOp) 1 + ap cosOp 

( O ) 1 + ap cos Op ( 
Pe cos P 1 + (ap - Aa) cosOp 3.34) 

0.925 

0.9'--'--..J.......J.---.1-..J'---'--.L..J...~---'-J........L....J.......J.-__l.......J---->-.L-L..J.......J..-'---J'---'--.L..J.....J.......J..---'-L......1-..J........L__,__L.....J__,____,___, 
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cos0P 

FIG. 3.8: Distributions sur 100 canaux de R(cosOp) obtenues sur les 3- {run 2362) et les 
s+ (runs 2363 et 2365). La fonction F(cosOp), apres ajustement de ses deux parametres 
par la methode des moindres carres, est illustree en trait plein. 
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Les fonctions d'acceptance t±(cosOp), ainsi que leur rapport pf(cosOp), ne sont pas 
connues. Nous avons cependant mis au point une methode qui permet de corriger les ef
fets diis aux differences de production (voir section 6, page 107). Ainsi, nous travaillerons 
toujours sous l'hypothese que pl(cosOp) ~ 1 et determinerons Aa avec cette approxima
tion. Le modele que nous utilisons est decrit par la fonction :F(cosOp), qui doit etre ajustee 
sur R( cos Op) par choix des parametres p~ et Aa : 

1 + aPDB cosO 
:F(cos 0 ) = p0 P P 

P E 1 + (a:DB - Aa) cosOP 
(3.35) 

Le parametre p~ represente le rapport t+/L des fonctions d'acceptance en cos Op= 
0. La precision experimentale a laquelle aJDB (valeur nominale de a.Aas, d'ou l'indexe 
PDB) est determinee ace jour vaut t5a:D = 0.01077. 

i+(cos Op = 0) 
L(cosOp = 0) 
afDB a~DB - -0.29275 ± 0.01077 [22] 

(3.36) 

(3.37) 

Si les fonctions d'acceptance t+ et L sont egales, alors p~ = 1. Par contre, si p~ =/= 1, 
il existe des differences d'acceptance entre les deux echantillons etudies et l'hypothese de 
travail (pf(cosOp)::: 1) n'est plus valable. 

Des etudes MC ont montre qu'il n'est pas possible d'evaluer separement ap et ap par 
cette methode (Ia methode des moindres carres ne converge pas vers des valeurs proches 
de a:DB). Nous n'avons pas de mesure absolue de ap et ap; par contre ces etudes ont 
montre qu'il est possible d'evaluer leur difference Aa tres precisement. Pour cette raison, 
clans la fonction :F(cosOp), nous imposons que ap soit egale a la valeur de a:DB. Cette 
contrainte entraine des erreurs sur la determination de ~a, dues a l'erreur sur a:DB. Nous 
avons evalue ces erreurs en faisant varier, dans la fonction :F(cosOp), ap clans l'intervalle 
[a:DB_t5a:DB, a:DB+t5a:DB]=[-0.30352,-0.28198]. Nous resumons les resultats de cette 
etude clans le tableau 3.2. 

I x2 /(degre de liberte) II 
-0.30352 -1.87 ± 1.80 1.000 ± 0.001 1.2 
-0.29275 -1.91 ± 1.80 1.000 ± 0.001 1.2 
-0.28198 -1.95 ± 1.80 1.000 ± 0.001 1.2 

TAB. 3.2: Variations des parametres Aa et p~ dues aux erreurs sur la valeur nominale de 
,.,,PDB 
<-<p • 

L'erreur t5a:DB entraine des erreurs sur Aa qui sont de l'ordre de± 0.04 x 10-3
, done 

negligeables a l'ordre etudie. 
La mesure de l'asymetrie est reliee a Aa par la relation: 

Aa 
2 aPDB 

p 
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Comme asaA est negatif, AsA et ~a ont le meme signe. 
Dans l'exemple etudie, nous avons finalement : 

Stat. dft a fo:DB 

( -1.91 ± 1.80' ± -0.04 ) x 10-3 

(-3.26 ± 3.14) x 10-3 

(3.39) 

(3.40) 

(3.41) 

L'erreur due a c5a:DB etant toujours beaucoup plus faible que l'erreur statistique, elle 
sera negligee par la suite. 
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Chapitre 4 

Calibration des aimants 

Nous allons exposer la methode de calibration des deux aimants de l'appareillage 
(l'aimant d'hyperons et l'aimant d'analyse) pour chaque run. La calibration de l'aimant 
d'hyperons depend de celle du spectrometre; elle est done effectuee apres cette derniere. 
Les evenements 3 utilises pour calibrer les deux aimants resultent d'une selection qui sera 
decrite dans la section 5.2. 

4.1 Calibration en energie de l'aimant du spectrometre 

Le coefficient de calibration sans dimension c13 du spectrometre est une correction 
lineaire de premier ordre sur la quantite de mouvement des particules qui permet, a chaque 
run, de ramener la masse effective moyenne des 3 reconstruits a sa valeur nominale. B~N AI 

et B~NA2 sont les valeurs mesurees durant chaque spill du champ d'induction et Leff la 
longueur effective du champ de chaque dipole constituant l'aimant d'analyse. 

f Bdl = c x L x (BANA1 + BANA2) [Tm] f3 ~I s s (4.1) 

La figure 4.1 montre la variation du barycentre du spectre de masse avec c13. 11 suffit 
environ de 100000 even em en ts pour determiner par regression lineaire une valeur precise 
de c13 qui ramene la masse effective moyenne a la valeur nominale. Cette calibration est 
faite avec l'alignement A2 (voir table 3.1, page 29)1. 

Les valeurs de c13 pour tous les runs analyses sont donnees dans l'annexe A et sont 
representees en fonction du numero de run sur la figure 4.2. Les erreurs sur c13 sont de 
l'ordre de la dimension des points sur le graphique. La dispersion des valeurs c13 est done 
bien superieure aux erreurs et elle est a ce jour incomprise. Par exemple, le run 2090 
c~-) possede une Constante de calibration anormale. Un examen attentif de ce run n'a 
pas permis de determiner la cause de cet ecart. On constate de plus une derive au cours 
du temps bien que l'on ait tenu compte des variations du champ magnetique. C'est la 
premiere indication d'une derive temporelle des proprietes du spectrometre. 

1 La constante de calibration d'un run depend de l'alignement utilise. 
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FIG. 4.1: Barycentre du spectre de masse Ms en fonction de cp pour le run 2087 (2- }. 

Nous avons constate qu'il n'etait pas possible de ramener simultanement la masse 
de toutes les particules a leurs valeurs nominales. La masse reconstruite depend de la 
topologie de l'evenement. La calibration sur la masse des Best en quelque sorte arbitraire 
et ne doit pas etre consideree comme une calibration absolue en quantite de mouvement. 
II est meme probable que !'estimation de la quantite de mouvement s'eloigne de sa valeur 
reelle apres calibration. 

4.2 Calibration de l'aimant d'hyperons 

Nous considerons, dans cette section, les moyennes de grandeurs physiques evaluees 
sur un grand nombre de particules. Nous adoptons pour cela la notation entre crochet (). 

Dans le plan de deflexion d'un dipole parfait, la trajectoire d'une particule chargee 
est un cercle. Si l'origine de la particule chargee est fixee, sa quantite de mouvement est 
determinee par la donnee de sa coordonnee et de sa pente dans le plan de deflexion a la 
sortie de l'aimant [30]. Par ailleurs, nous avons pour une particule de charge q dans le 
champ rnagnetique Bhyp de l'aimant de selection : 

qBhYP£hYP 
P = qBhYPp ~ ---

Od 
(4.2) 

La seconde egalite est tres bien verifiee si le rayon de courbure p est tres grand vis-a
vis de la longueur effective £hYP de l'aimant. ()d est l'angle de deviation dans le plan de 
deflexion. 
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FIG. 4.2: Constante de calibration c13 du spectrometre en fonction du numero de run, pour 
Les runs analyses avec l'alignement A2 • 

La calibration de l'aimant de selection peut s'effectuer avec n'importe quelle particule 
chargee du faisceau secondaire reconstruite dans le spectrometre: K, n, 3 ou encore les 7r 

issus de la cible. A cause des defauts topologiques, les valeurs des constantes de calibration 
dependent de la particule utilisee. Par la suite, nous allons restreindre la discussion aux 
3 charges. 

Dans le referentiel de la cible R't, m~t et h~t sont respectivement la pente et l'origine 
d'un :::: a la sortie du collimateur dans le plan y• - z·; de maniere analogue min et hin 
sont respectivement la pente et l'origine d'un 3 a la cible (voir figure 4.3). 

Par definition du referentiel R't et en admettant que la cible est ponctuelle, on a 
hin = 0. Le referentiel du spectrometre R 8 , defini par { 0, X, Y, Z}, est tourne d'un angle 
co par rapport au referentiel Ride la cible. D'autre part, dans !'approximation p ~ LhYP, 

la position de l'origine du referentiel Rs dans le referentiel Ri est donne par : 

x: - X 8 = 0.0 
y; - 0.5 Lhyp C9 
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Trajectoire d'une particule du faisceau secondaire 
z· 

FIG. 4.3: Variables utilisees pour la calibration de l'aimant d'hyperons. 

ou Lhyp est la longueur effective de l'aimant d'hyperons et Dth est la distance entre le 
centre de la cible et l'entree de l'aimant d'hyperons et c8 est le parametre de la calibration. 

On definit (Yin, zin) et (Y~t' Z~t = z;) dans le referentiel n;' les coordonnees de l'ori
gine du 3 a l'entree et a la sortie de l'aimant d'hyperons respectivement. Par approxima
tion de la trajectoire dans l'aimant d'hyperons, ces deux points sont sur un cercle de rayon 
de courbure p qui doit etre determine. On definit encore Yout qui represente l'ordonnee a 
l'origine du 3 a la sortie du collimateur, dans le referentiel du spectrometre 'R8 • 

• • • Yin - min Zin 
Y:Ut - y; + Yout = 0.5 Lh'JIP C(J + Yout 

(4.4) 
{4.5) 

Connaissant l'origine et la direction d'un 3 reconstruit a la sortie du collimateur, il est 
possible d'evaluer la coordonnee Yin de ce 3 pour une valeur fixee de c9. La determination 
de Yin se fait en resolvant !'equation du troisieme degre : 

OU: 

d - (z;n) 2 
- [(z:Ut)2 + (Y~t) 2

] 

p - -( m:Ut z;n + 2h:Ut) 
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q d + 2h:mt Y:Ut (4.7) 

Parmi les trois solutions Yin, une seule correspond a l'ordonnee du point d'entree de 
la trajectoire de la particule dans le champ magnetique de l'aimant d'hyperons. Les deux 
autres solutions ne sont pas physiques et correspondent a des points de rebroussement. 

Le centre de courbure (y;, z;) de la trajectoire d'une particule du faisceau secondaire 
dans l'aimant d'hyperons est alors entierement determine : 

z• p 

(4.8) 

La courbure p, l'angle de production a la cible min et la quantite de mouvement phyp 
de la trajectoire dans l'aimant d'hyperons pour une particule du faisceau secondaire sont 
alors simplement donnes par : 

phyp 

Yin 
z;n 
0.3 p Bhyp 

(4.9) 

Pour un grand ensemble de particules considere, a chaque valeur de c8 correspond 
une position moyenne de cible, done une courbure moyenne et une quantite de mouve
ment moyenne (PhYP). Calibrer l'aimant de selection consiste a repositionner la cible afin 
d'ajuster la quantite de mouvement moyenne (PhYP) a la quantite de mouvement moyenne 
mesuree dans le spectrometre (P8 ). 

Nous avons vu que la position de l'impact du faisceau primaire sur la cible peut varier 
de quelques centaines de microns. La determination de la quantite de mouvement a partir 
d'une position fixee de la cible montre une variable (6.P) = (Phyp - Ps) correlee au 
mouvement du faisceau (voir figure 4.4). On peut corriger la determination de (6.P) en 
tenant compte pour chaque spill de la position du faisceau mesuree par les chambres 
SWIC. Pour cela, il faut remplacer l'equation 4.5 par !'equation 4.10. 

Y:Ut = 0.5 L hyp C9 + Yout - SWyt (4.10) 

On obtient alors une calibration de l'aimant d'hyperons independante du mouvement 
du faisceau, comme nous pouvons le voir sur la figure 4.4. 

La figure 4.5 montre la variation de (6.P) avec c9. Quelques 100000 evenements suffi
sent pour determiner par regression lineaire une valeur precise de c8 qui ajuste les quantites 
de mouvement moyennes (PhYP) aux quantites de mouvement (P8 ). 
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Dans la figure 4.6, nous avons represente les constantes de calibration c8 en fonction 
du numero de run. Les valeurs sont egalement donnees dans la table de l'annexe A. 

11 est interessant de noter que les facteurs de calibration de l'aimant d'hyperons aug
mentent en fonctions du numero de run (voir figure 4.6, valeurs tabulees dans l'annexe A) 
alors que ceux de l'aimant d'analyse diminuent. Ce qui signifie que nous avons tendance 
a sous-estimer la quantite de mouvement mesuree par le spectrometre P8 et en meme 
temps que nous sommes obliges de sous-evaluer la quantite de mouvement mesuree par 
l'aimant d'hyperons ! De plus, la variation des valeurs des constantes de calibration c13 de 
l'aimant d'analyse en fonction du numero de run est bien plus faible que la variation des 
constantes de calibration c8 de l'aimant de selection, comme nous pouvons le voir dans le 
tableau 4.1. 

Ce qui nous indique que ce n'est pas la quantite de mouvement qui est a l'origine 
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FIG. 4.5: Calibration de l'aimant d'hyperons sur des 3. Moyenne de la difference entre 
Les quantites de mouvement phyp et P8 en fonction du facteur de calibration de l'aimant 
de selection C9. 

Acf3f cf3 
1.6 x 10-3 

Aco/co 
6.2 x 10-3 

TAB. 4.1: Variation des constantes de calibration de deux aimants durant la prise de 
donnees de 1997. 

du probleme de la derive temporelle des caracteristiques du spectrometre. La premiere 
calibration en energie n'est done certainement pas necessaire et notre echelle en energie 
souffre d'un autre defaut. Les variations des coefficients de calibration de l'aimant de 
selection indiquent de plus que !'estimation de la direction et de l'origine des 3 a la sortie 
du collimateur sont sans doute a la source du probleme. 

4.2.1 Problemes lies a la derive temporelle 
Comme nous l'avons deja mentionne, nous n'avons pas de mesure absolue sur la quan

tite de mouvement des 3. La quantite de mouvement moyenne (P8 ) mesuree par le spec
trometre differe de sa valeur reelle (PsY : 

(4.11) 

De plus, la derive temporelle des caracteristiques du spectrometre indique que la me
sure de la quantite de mouvement moyenne (P8 ) depend du temps. Soit Po la quantite de 
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FIG. 4.6: Constante de calibration C9 de l'aimant de selection en fonction du numero de 
run, pour les runs analyses avec l'alignement A2 • 

mouvement d'une particule issue du centre de la cible, avec un angle de production nul, 
qui suit l'orbite centrale du canal de l'aimant d'hyperons. 00 est l'angle de deflexion que 
subit cette particule dans l'aimant d'hyperons (~ 0.0195 rad). On a: 

0.3 Bhyp £hYP 
Oo = 

Po 
(4.12) 

oil Lhyp est la longueur effective de l'aimant d'hyperons (6.09 m) et Bhyp son champ 
d'induction moyen ('.:::::'. 1.67 T). 

Pour simplifier la discussion, nous allons negliger les coordonnees de l'origine et la 
direction des Ba la sortie du collimateur. La derive temporelle des caracteristiques du spec
trometre induit une erreur sur la determination de la quantite de mouvement moyenne. 
Au premier ordre, nous admettons que la quantite de mouvement moyenne mesuree par 
le spectrometre est exacte a un facteur a pres, qui depend du run considere : 

( 4.13) 

La determination du point de production reconstruit depend de la quantite de mou-
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vement, done de ce facteur a (voir equation 3.28) : 

(4.14) 

(4.15) 

Bien entendu, nous nous interessons essentiellement aux mesures relatives entre deux 
ensembles de donnees. Ainsi, si nous considerons deux runs differents, caracterises par les 
facteurs de correction de premier ordre sur les quantites de mouvement a et {3, alors l'er
reur relative (6Yt) commise sur la coordonnee verticale moyenne du point de production 
(Yt) reconstruit vaut : 

(4.16) 

Nous allons montrer que la calibration de l'aimant de selection permet une recons
truction a la cible qui soit independante de la derive temporelle des caracteristiques du 
spectrometre. 

Dans le cas ou les mesures des directions et des quantites de mouvement des 2 sont 
correctes, nous avons par definition des referentiels R; et Rs : c0 = 00 . Au premier ordre, 
la calibration revient a redefinir le parametre co : c0 --t (cot. 

(Pa) = a (P=.)r 
0.3 Bhyp Lhyv 

a Po 

( 4.17) 

(4.18) 

La calibration de l 'aimant de selection revient done a repositionner la cible dans le 
referentiel du spectrometre ou encore a redefinir la quantite de mouvement de l'orbite 
centrale : 

Oo £hYP 
----

a 2 
a Po 

(4.19) 

(4.20) 

L'evaluation du point de production reconstruit, apres calibration de l'aimant d'hyperons, 
est donne par (Yt)c : 

(4.21) 
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L'erreur relative (.6.Y/)c commise sur la coordonnee verticale moyenne du point de 
production entre deux runs differents, apres calibration de l'aimant d'hyperons, est alors 
donnee par: 

(4.22) 

Nous pouvons comparer cette derniere expression directement a !'equation 4.16. La 
quantite de mouvement moyenne des 3 est de 170 GeV /c environ, tandis que la quantite 
de mouvement de l'orbite centrale est de l'ordre de 160 GeV /c. D'autre part, les differences 
relatives entre les facteurs correctifs a et {3 pour deux runs sont vraisemblablement de 
l'ordre des variations des constantes de calibration c13 de l'aimant d'analyse. Ces variations 
sont de l'ordre de 1.6 x 10-3 durant la periode de runs de 1997 (voir figure 4.1, page 44). 
Il en resulte que l'erreur relative maximale sur la coordonnee verticale de production est 
typiquement de : 

(.6.~*) ~ - 100 µm 

((.6.~*)C) ~ + 10 µm 

En d'autre termes, si nous ne calibrons pas l'aimant d'hyperons, nous devrions voir 
une surestimation de la valeur moyenne de la coordonnee verticale de production recons
truite de quelques 100 µm entre les premiers runs analyses et les derniers. Rappelons que 
nous avons neglige les phenomenes lies a une mauvaise estimation de la direction des 3, 
parce qu'ils sont difficiles a analyser. Ces derniers doivent cependant etre tres importants 
puisque .6.c9/c9 ~ 4 x .6.c13/c13. Nous pensons done avoir sous-estime l'ordre de grandeur 
du phenomene etudie jusqu'a un facteur quatre et on peut s'attendre a des deplacements 
de la coordonnee verticale moyenne de production reconstruite qui peuvent atteindre 400 
µm. Cette sous-estimation de l'effet etudie ne devrait pas avoir lieu dans le cas ou l'aimant 
de selection est calibre, parce que la calibration de l'aimant de selection tient compte des 
erreurs sur la determination de la direction des 3. 

Lorsque l'aimant de selection n'est pas calibre, un effet de 300 µma effectivement ete 
observe sur le point de production reconstruit des kaons charges, qui se desintegrent selon 
K± ~ rr± rr± rr'f. Sur la figure 4. 72 , nous avons represente la variation de la coordonnee 
moyenne (Y/) a la cible en fonction du numero de run pour les K+ ( o) et des K- (A). 
Sur la meme figure, on montre egalement la variation du centre du faisceau repere par les 
chambres SWIC. Les deux courbes ont des pentes opposees et on constate un deplacement 
d'environ 300 µm de la coordonnee reconstruite par rapport a celle des SWIC. 

Apres la calibration de l'aimant d'hyperons, on ne s'attend plus qu'a un effet de l'ordre 
de 10 µm. Effectivement, sur le plan de !'observation, les coordonnees moyennes (X;) et 

2Les resultats concernant la coordonnee verticale du point de production ((Yi*)) proviennent d 'une 
etude sur la desintegration K± --+ rr± rr± rr'F, qui fait l'objet de la these de W-S. Choong [31]. 
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FIG. 4.7: Coordonnees moyennes (Yt) du point de production reconstruit des K+ (o) et 
des K- (•) dans le referentiel n;, obtenues sans la calibration de l'aimant d'hyperons. 
Coordonnees moyennes du point d 'impact du faisceau primaire sur la cible evaluees par 
Les chambres SWIG(*). 

(Yt) du point de production reconstruit des 3 sont tres clairement correlees aux coor
donnees moyennes du point de production evaluees par les chambres SWIC (voir figure 
4.8). 

La difference entre (Yt) et (SWyt), en fonction du run, nous montre clairement que la 
calibration de l'aimant d'hyperons nous permet de contr6ler entierement les coordonnees 
verticales relatives du point de production (voir figure 4.9.2, en bas). En effet, cette 
difference ( (Yt) - (SWyt)) reste constante en fonction du run et vaut - 120 µm avec une 
dispersion de 8.5 µm. 

Par contre, la coordonnee moyenne (X;), evaluee sur un run, du point de production 
fl.uctue beaucoup de run a run (voir figure 4.9, en haut) et la dispersion observee est de 
l'ordre de 100 µm. Rappelons qu'aucune contrainte n'a ete utilisee dans le plan horizontal 
pour la reconstruction du point de production . Nous verrons que les erreurs systematiques 
sur la mesure de l'asymetrie A:::A apparaissent entre deux runs lorsque leurs coordonnees 
du point de production different. Nous verrons encore que ces erreurs systematiques sont 
tres sensibles au deplacement vertical (Yt), mais beaucoup mains au deplacement hori-
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FIG. 4.8: Coordonnees moyennes du point de production reconstruit des 3 dans le 
referentiel R;, apres la calibration de l 'aimant d 'hyperons. Coordonnees moyennes du 
point d'impact du faisceau primaire sur la cible evaluees par les chambres SWIG(*). 

zontal (X;) (voir page 107). 

En conclusion, la reconstruction a la cible depend de la quantite de mouvement et de 
la direction du 3 a la sortie du collimateur. Par le procede de la calibration de l'aimant 
d' analyse, nous avons corrige les effets de la derive temporelle des caracteristiques, en 
utilisant un facteur correctif lineaire de premier ordre sur les quantites de mouvement. 
Nous avons ainsi fixe une echelle en energie. Les quantites de mouvement et les directions 
ne sont pas correctement mesurees pour autant et la reconstruction a la cible est de ce fait 
imprecise. La calibration de l'aimant de selection nous a permis, en ajustant les quantites 
de mouvement moyennes de l'aimant d'hyperons a celle du spectrometre, d'evaluer tres 
precisement les variations de run a run de la coordonnee verticale moyenne du point de 
production, variable tres sensible pour determiner l'asymetrie entre deux runs de :=:-et 3+. 

4.2.2 Borne sur la resolution en quantite de mouvement 

Lorsque la calibration de l'aimant d'hyperons a ete effectuee, nous obtenons une borne 
pour la resolution en quantite de mouvement du spectrometre magnetique a partir des 3 
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FIG. 4.9: Difference entre le point de production reconstruit et le point d'impact du faisceau 
primaire sur la cible, apres calibration de l 'aimant d 'hyperons. 

reconstruits. Sur la figure 4.10 de gauche, on a represente l'ecart-type Ut::..P de la distribu
tion de !l.P, pour des quantites de mouvements autour d'une valeur nominale P8 ± 0.5 
GeV /c, en fonction de Pi. Pour le run 2087, nous obtenons la relation : 

Ut::..P ::: 7.77 10-5 x (P2
)

2 [GeV /c] (4.23) 

La resolution obtenue est totalement independante du run considere. Remarquons que 
cette methode n'est justifiable que dans !'approximation d'une cible ponctuelle et d'un 
dipole parfait. 

On trouve un ecart-type Ut::..p = 2.67 GeV /c (cf figure 4.10.2, a droite) si on considere 
!'ensemble des evenements du Run 2087 (:S-). Cette valeur est typique des runs ::::-. 
L'ecart-type de la distribution de fl.P relative aux s+ est legerement plus faible que celui 
pour les :=:- et vaut typiquement u t::..P = 2.62 Ge V / c ( voir figure 5.19 a la page 78). Ceci est 
du au fait que la quantite de mouvement moyenne des s+ est plus petite que celle des:=:-. 
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Chapitre 5 

Epuration et analyse de l'echantillon 

5.1 Les sources de bruit 

Parmi les evenements candidats 3 sauves sur la "DST Stream 5", beaucoup sont des 
evenements parasites. Le bruit de fond a trois contributions : 

- Bruit de fond combinatoire du a !'association accidentelle de traces. 

- Vraies particules se desintegrant avec une topologie similaire a celle des 3 ou des A. 

- Erreurs de reconstruction dues a la presence de fils touches supplementaires. 

Dans cette section, nous enumerons en detail la nature de ces sources de bruits de fond 
et commentons les criteres de selection choisis pour la selection finale des evenements 3. 

1. Les fils touches supplementaires : 
Lors du passage d'une particule dans un plan de chambre, un fil ou un groupe de 
fils peuvent produire un signal. Un evenement ideal contient au plus les 3 x 32 fils 
touches (ou groupe de fils) associes aux trois particules chargees provenant de la 
desintegration du 3. Des fils touches supplementaires peuvent proveuir des causes 
suivantes: 

- La duree de la porte de co1ncidence est de 2 x 18.9 ns pour les chambres 
avant et de 5 x 18.9 ns pour les chambres arriere. Un evenement contient done 
non seulement les fils touches associes a l'evenement produit par un paquet de 
protons, mais egalement les fils touches associes aux evenements produits par 
les paquets de protons voisins. 

- Lors de !'interaction d'un paquet de protons avec la cible, plusieurs particules 
peuvent etre generees en plus du 3. Le surplus de particules OU le produit de 
leurs interactions, avec le collimateur et le spectrometre, donnent lieu a des 
traces supplementaires. 

Les fils touches supplementaires peuvent conduire a une mauvaise identification des 
particules recherchees. La densite de traces etant plus grande a l'avant du spec
trometre qu'a l'arriere, c'est surtout a !'avant que les fils touches supplementaires 
alterent l'efficacite et la qualite de la reconstruction des evenements 3. 

Une etude de l'effet des fils touches supplementaires sur la reconstruction s'est faite 
pour les runs (2204, s+) et (2205, 2-), au moyen du code de reconstruction de 
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Lausanne similaire au code d' HyperCP. Les criteres de selection de ces evenements, 
qui seront decrits en detail par la suite, sont les suivants 1 : 

- Les points de desintegration du 3 et du A sont dans le tube a vide, aux coor
donnees Z comprises entre 50 et 1250 cm. 

- La distance longitudinale entre le point de desintegration du 3 et le point de 
desintegration du A est superieure a -225 cm. 

- Les evenements K± --t 1r± 1r± 1r=i= sont elimines grace a la condition sur la 
masse effective: IMK-t37r - 0.49371 > 0.0081 GeV /c2 • 

Ces criteres de selection eliminent fortement les differences de bruit de fond entre 
les 3+ et les 3- observes sur le spectre de masse de la figure 3.3 ( voir page 35). 11 est 
done tres important de mentionner que l'etude des biais de reconstruction entre les 
3+ et:=:-, produits par les differences de multiplicite des fils touches supplementaires, 
n'a pas ete traitee lors de la premiere reduction. 

Durant la prise de donnees des deux runs 2204 et 2205, l'intensite du faisceau de 
protons a varie de 0.5 x 1011 a 2.1 x 1011 protons par spill. Pour ces evenements 3 
selectionnes, les tables 5.1et5.2 nous montrent la moyenne du nombre de fils touches 
dans les chambres avant (N1_ 4 ), dans les chambres arriere (N5_ 8 ) et sur !'ensemble 
des chambres (Nh), ainsi que la moyenne du nombre de traces reconstruites (Ntr) 
par evenement. 

Intensite [protons/spill] (N1-4) (Ns-s) (Nh) (Ntr) 
0.5 x 1011 82.0 103.8 185.4 4.9 
1.25 x 1011 85.8 111.6 196.9 5.1 
1.5 x 1011 89.4 117.0 205.9 5.2 
2.1 x 1011 96.8 127.0 223.2 5.6 

TAB. 5.1: Nombre moyen de fils touches et nombre moyen de traces en fonction de l'in
tensite, pour le run 2204 ~). 

Intensite [protons/spill] (Ni-4) · (Ns-s) (Nh) (Ntr) 
0.5 x 1011 74.6 94.2 168.4 4.5 
1.25 x 1011 83.5 108.0 191.0 4.9 
1.5 x 1011 89.9 118.7 208.1 5.2 
2.1 x 1011 94.9 126.5 220.9 5.5 

TAB. 5.2: Nombre moyen de fils touches et nombre moyen de traces en fonction de l'in
tensite, pour le run 2205 (B- ). 

Nous observons que le nombre de fils touches, ainsi que le nombre de traces par 
evenement 2, depend de l'intensite du faisceau primaire de protons. Le nombre de 

1 Pour cette etude, nous n'avons pas elimine les evenements f! qui peuvent se confondre avec des 3 et 
les K~ qui peuvent se confondre avec les A. Comme nous le verrons, ces sources de bruit sont negligeables 
et n'affectent pas l'etude sur les fils touches supplementaires 
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fils touches dans les chambres arriere est toujours plus eleve que le nombre de fils 
touches dans les chambres avant. Ceci resulte de I 'interaction des particules dans 
l'aimant d'analyse. Pour les criteres de selection adoptes, on remarque que la nature 
du bruit etudie est tres similaire entre les st et les 2- dans les conditions de prise 
de donnees (1.5 x 1011 ) et qu'elle ne difThre qu'a faible intensite (0.5 x 1011 

). 

Pour etudier l'impact des fils touches supplementaires sur l'efficacite de reconstruc
tion des 3, nous avons separe les fils touches supplementaires des fils touches qui 
decrivent l'evenement 3 selectionne. Ces fils touches supplementaires sont sauves 
dans un des quatre fichiers, qui caracterise les evenements nommes "bruit", relatif 
a l'intensite etudiee (0.5, 1.25, 1.5 OU 2.1 x 1011 protons par spill). Si un evenement 
3 est encore reconstructible apres la rejection des fils touches supplementaires, les 
fils touches qui le decrivent sont sauves dans un des quatre fichiers, qui caracterise 
les evenements nommes "3 propres", relatif a l'intensite etudiee. A une intensite 
donnee, on choisit de maniere aleatoire un evenement "bruit" et on le superpose a 
un evenement "3 propre". On essaie alors de reconstruire ce nouvel evenement. Nous 
etudions ainsi l'impact des fils touches supplementaires sur l'efficacite de reconstruc
tion en fonction de l'intensite du faisceau primaire. Bien entendu, les evenements 
"bruit", ou les fils touches supplementaires sont trop nombreux pour reconstruire les 
evenements 3, ne sont pas etudies et les effets de fils touches supplementaires sont 
done sous-estimes a ce stade de l'etude et dans la suite de la discussion. Dans les 
tableaux 5.3 et 5.4, nous avons represente le nombre de 3 qui restent reconstructibles 
apres rejection des fils touches supplementaires (N~) et le nombre de "3 propres" 
qui restent reconstructibles apres superposition d'un evenement "bruit" (N!J:). Nous 
voyons dans ces memes tableaux que l'efficacite de reconstruction (N8/ N~) depend 
effectivement de l'intensite du faisceau primaire de protons, done du nombre de 
fils touches supplementaires presents dans les evenements. D'autre part, pour les 
criteres de selection adoptes, les fils touches supplementaires pour les st et les 3-
ont le meme effet sur la reconstruction, ce qui nous assure done que la source de 
bruit etudiee n'introduit pas de biais de reconstruction entre les st et les 3-. 

Intensite [protons/spill] N~ N!.. Efficacite en % 
0.5 x 1011 6230 6049 97.1 ± 1.3 
1.25 x 1011 2745 2591 94.4 ± 2.0 
1.5 x 1011 14029 13159 93.8 ± 0.9 
2.1 x 1011 3212 2972 92.5 ± 1.8 

TAB. 5.3: Effet des fils touches supplementaires sur l'efficacite de reconstruction en fonc
tion de l'intensite (Run 2204, st}. 

11 est clair que si les fils touches supplementaires alterent l'efficacite de reconstruction 
des 3, ils vont egalement alterer la qualite de la reconstruction, qui se caracterise par 
le pouvoir de separation de deux traces dans le spectrometre. Une etude a ce sujet 
n'a pas ete effectuee et devrait etre entreprise pour mieux maitriser les differences 
de biais de reconstruction entre les 3+ et 3-. 

2. Les desintegrations semi-leptoniques des 3 : 
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Intensite [protons/paquet] N'!!. .:::. N~ Efficacite en % 
0.5 x 1011 35385 34273 96.9 ± 0.5 
1.25 x 1011 25707 24357 94.8 ± 0.6 
1.5 x 1011 135511 127630 94.2 ± 0.3 
2.1 x 1011 27143 25330 93.3 ± 0.6 

TAB. 5.4: Effet des fils touches supplementaires sur l'efficacite de reconstruction en fonc
tion de l'intensite (Run 2205, 2- ). 

{a) La desintegration 3- --+ A e- lie a un facteur de branchement de 5.6 x 10-4
• 

Une etude de MC a montre que ces evenemements peuvent etre reconstruits 
comme un 3 avec une probabilite de ,...., 2.3 %. De plus, la distribution de la 
masse effective pour ces evenements est une gaussienne de moyenne Ms = 
1.348 GeV /c2 et d'ecart-type de l'ordre de 1.5 MeV /c2 . La masse effective Ms 
de ces evenements est a plus de 15 ecart-types de la masse nominale des 3 et 
done bien au-dela du spectre de masse etudie 2 • 

(b) La desintegration 3---+ Aµ- Iiµ a un facteur de branchement de 3.5 x 10-4
_ A 

nouveau, une etude de MC a montre que ces evenemements ont une probabilite 
de ,...., 3 % de se reconstruire comme un 3 et que leur masse effective moyenne se 
situe a Ms = 1.334 GeV /c2 (u = 1.5 MeV /c2 ), soit a plus de cinq ecart-types 
de la masse nominale des 3. 

Les desintegrations semi-leptoniques donnent lieu a des evenements qui peuvent se 
confondre avec les evenements 3 recherches. Cependant, comme le produit du fac
teur de branchement avec l'efficacite de reconstruction de ces evenements est faible 
(rv 1 x 10-5

), et que leur masse effective moyenne (Ms) est tres au-dela de la masse 
nominale du 3, la probabilite d'obtenir ces evenements sous le pie de masse des 3 
etudies est tres faible ( << 10-5 ). Pour cette raison, aucun critere de selection n'a 
ete utilise pour eliminer cette tres faible source de bruit et nous la negligerons par 
la suite. 

3. Autres particules reconstruites comme des 3 : 

(a) K± --+ 11"± 11"± 7r=F (BR : 5.6 %) 

(b) Q± --+ A+ K± (BR: 67.8 %) 

(c) n- --+ 3° + 11"- (BR : 23.6%), 3° --+ A 11"0 (BR : 99.5 %), et desintegration 
similaire pour les Q+. 
Seuls des evenements OU le A (issu de 2° ) combine au 11"- (issu de n-) peu
vent contribuer au bruit. Ce phenomene combinatoire est cependant tres peu 
pobable. De plus, la masse effective Ms de ces evenements se distribue selon 
une gaussienne centree a 1.47 GeV /c2 et d'ecart-type 1.5 MeV /c2 • Une etude 
MC a montre que seuls deux evenements bruits 3- ont ete obtenus parmi les 
7139 n- generes qui se desintegrent dans le mode considere. 

2Pour !'estimation de la masse effective, remarquons que l'energie du neutrino est perdue mais que la 
masse de !'electron (ou du muon) est remplacee par la masse du pion. Pour cette raison, la masse effective 
des evenements semi-leptoniques se situe au-dela de la masse des 3. 
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(d) n- -7 3- + 7ro (BR: 8.6 %), et desintegration similaire pour les n+. Des etudes 
de MC ont montre que les quantites de mouvement des 3 (issus des n-) sont 
comprises entre 80 GeV /c et 180 GeV /c. La coupure sur la coordonnee ver
ticale de la cible permet alors d'eliminer tous ces evenements. Pour 8063 n
generes qui se desintegrent dans le mode etudie, on reconstruit 7546 3-, dont 
6272 se desintegrent dans le tube a vide. 11 ne reste plus que 2 evenements 3-
apres la coupure sur la cible. 

4. Le K~ qui se desintegre suivant K~ -7 7r+ 7r- peu se confondre avec un A. 

Toutes ces sources de bruit doivent etre minimisees sans pour autant eliminer une 
trop grande fraction des evenements 3. D'autre part, nous avons pris la liberte d'imposer 
des coupures qui n'eliminent pas necessairement du bruit de fond, mais qui permettent 
d'eliminer des evenements mal reconstruits ou typiquement l'angle d'ouverture mesure 
entre deux particules n'est pas compatible avec la topologie de l'evenement. 

5.2 Les criteres de selection 

Dans cette section, nous decrivons et commentons chaque coupure appliquee pour 
la selection finale des evenements 3 utilises pour l'analyse de notre sujet. Nous ne con
siderons que les evenements dont la masse effective Ms est comprise dans l'intervalle 1.29 
< Ms < 1.36 GeV /c2. Ce critere de selection, note sO, est adjoint par defaut a toutes 
les autres coupures que nous presenterons. L'intervalle 1.3163 < Ms < 1.3263 GeV /c2 

definit la region du signal. Les evenements en dehors de cette region vont nous permettre 
d'estimer le bruit sous le pie du signal. Le nombre d'evenements elimines lors de chaque 
coupure et !'estimation du rapport bruit/signal seront etudies a la section 5.3. 

Pour la description des criteres de selection des evenements, nous avons analyse une 
partie des donnees du run 2201 (st) et du run 2248 (3-), a l'aide de l'alignement A2• 

Pour clarifier OU illustrer certains choix, nous avons egalement analyse des evenements 
generes par le MC d'HyperCP. 11 est important de mentionner que ce MC n'a ete dispo
nible qu'apres le debut de l'analyse a Lausanne. 

Ce MC genere des 3 non polarises depuis la cible. Ceux-ci se desintegrent dans le spec
trometre en tenant compte de la position geometrique de chaque element le constituant. 
Les fils touches dans les chambres par les particules chargees sont simules, ce qui permet 
de reconstruire la sequence de desintegration du 3 grace au code de reconstruction utilise 
pour l'analyse des donnees. Dans !'experience, la manifestation systematique de certains 
fils est de nature electronique et ne coincide pas avec le passage d'une particule chargee. 
Ces fils "chauds" sont inutilises pour la reconstruction des traces. Nous avons done une 
perte d'acceptance. Cet effet a ete egalement pris en compte dans la simulation en utilisant 
les fils "chauds" de !'experience. De plus, la diffusion multiple, les efficacites des plans de 
chambres, les efficacite des hodoscopes et le systeme de declenchement sont entierement 
simules. Le champ magnetique dans l'aimant d'analyse est modelise simplement par un 
champ uniforme. 
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Sur les figures de cette section, qui illustrent les criteres de selection, nous avons 
represente symboliquement les resultats relatifs aux 3- par des triangles noirs (.A) et les 
resultats relatifs aux st par des cercles ( o ). Nous avons analyse 3'000'000 d'evenements 
de la "DST Stream5" UL5057 du run 2201 et l '000'000 d'evenements de la "DST Stream5" 
UL5036 du run 2248. Parmi ceux-ci, 508'340 evenements du run 2201et590'927 evenements 
du run 2248 satisfont la coupure sO. Nous presentons, la plupart du temps, les distributions 
normalisees au nombre d'evenements restant apres !'application des coupures considerees. 

1. so : 1.29 < M=. < 1.36 GeV /c2 • 

2. sl : 50 < Zs < 1250 cm et 50 < ZX < 1250 cm. 
Dans la figure 5.1, nous montrons la distribution des coordonnees Z du point de 
desintegration du A et du 3, lorsque les evenements satisfont la selection sO. Nous 
voyons clairement deux pies, situes dans les chambres Cl et C2, qui resultent de 
I 'interaction des particules secondaires chargees avec les deux chambres. Pour les 
donnees des st, nous voyons encore un pie d 'interaction situe sur la fenetre de 
sortie du tube a vide ( "FST") et un pie plus large situe sur la face de sortie du colli
mateur. La coupure sur le point de desintegration permet d'eliminer les evenements 
qui proviennent de !'interaction du faisceau secondaire avec les elements du spec
trometre et elle permet de plus de selectionner les evenements 3 dont la sequence 
de desintegration a entierement eu lieu dans le tube a vide. 
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FIG. 5.1: Distribution de la coordonnee Z des points de desintegration des 3 (haut) et 
des A (bas) et selection des evenements se desintegrant dans le tube a vide. La zone de 
selection est definie par les deux grandes fteches. 

3. IX;I < 0.35 cm et l'Yi*I < 0.4 cm. 
Sur la figure 5.2, nous avons represente les distributions de x; et Yi* obtenues avec 

62 



le critere de selection sO. Les distributions entre les deux runs consideres different 
fortement suivant x; a cause des conditions d'impact du faisceau primaire sur la 
cible qui varie beaucoup clans le run 2248 (3-). 
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FIG. 5.2: Distributions des coordonnees (X; ,~*) du point de production reconstruit. Les 
deux fteches delimitent les coupures utilisees sur le point de production. 

La coupure sur le point de production nous assure que les 3 etudies proviennent de 
la cible. Cette coupure elimine une partie des evenements qui proviennent de l'inte
raction du faisceau primaire ou secondaire clans le collimateur, notamment les K~ 
qui se desintegrent en deux pions de charges opposees et qui peuvent etre confondus 
avec des A. Sur la figure 5.3, nous avons deux histogrammes qui representent la 
masse effective MA en fonction de la masse effective M'lr+'lr-, qui s'obtient en faisant 
l 'hypothese que les particules SS et OS sont des 7r de charge opposee. Le premier 
de ces histogrammes (en haut) contient les evenements qui satisfont les criteres de 
selection relatifs aux coupures sur les coordonnees Z des points de desintegration du 
A et du 3. Le deuxieme histogramme (en bas) contient les evenements qui satisfont 
en plus le critere de selection relatif a la coupure sur le point de production (x; ,'Y;;*). 
Cette derniere coupure elimine les K~ qui ne sont pas elimines par la condition 1.11 
< MA < 1.12 GeV /c2

. 

4. -0.761 <Xe< 0.677 cm et -0.525 <Ye< 0.517 cm. 
Nous voyons sur la figure 5.4, les distributions de Xe et Yc pour des evenements qui 
satisfont les criteres de selection suivants : 

- 1.31 < Ms < 1.34 GeV /c2 

- 50 < z~ < 1250 cm et 50 < zx < 1250 cm 
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FIG. 5.3: Elimination des K~ --t 11"+ 11"- grace a la coupure sur le point de production. En 
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sO et les coupures sur le point de desintegration. En bas : meme distribution mais avec la 
condition de selection sur le point de production en plus. 
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FIG. 5.4: Selection des evenements a la sortie du collimateur. Distributions des coor
donnees horizontales (en haut) et verticales (en bas) du point de sortie au collimateur des 
2. Les deux fteches denotent les coupures utilisees sur le point de sortie au collimateur. 
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- IXtl < 0.35 cm et IYi•I < 0.4 cm 

Les coupures sur le point de sortie au collimateur ont ete optimisees pour un run 
analyse avec l'alignement A1. Ces coupures ne sont malheureusement pas optimales 
pour les donnees analysees avec l' alignement A2 . 

La coupure sur le point de sortie du collimateur permet d'eliminer des evenements 
qui ne proviennent pas de la face de sortie du collimateur. Elle permet encore 
d'eliminer des evenements produits par interaction sur les bords du collimateur 
OU a l'interieur de celui-ci. 

Pour mettre en evidence les evenements bruits qui proviennent des interactions du 
faisceau secondaire charge avec le collimateur, nous avons selectionne des evenements 
oil ZX < 50 cm. La figure 5.5 est un histogramme bi-parametrique des deux coor
donnees du point de sortie au collimateur, pour le run 2201 (s+). Nous voyons 
clairement deux zones d'interaction sur le bord inferieur et sur le bord droit du 
collimateur. L'origine de ces deux zones est lie a un mesalignement entre l'axe du 
collimateur et la position de la cible. En effet, la zone d'interaction inferieure (Ye ~ 
-0.6 cm) decoule du fait que l'aimant d'hyperons est Iegerement tourne clans le plan 
vertical par rapport au centre de la face de sortie du collimateur (voir page 36). La 
zone d'interaction droite (Xe ~ -0.8 cm) provient du mauvais positionnement de la 
cible (voir page 13). Les coupures etablies jusqu'a present permettent d'eliminer la 
quasi-totalite des evenements qui proviennent de ces deux zones d'interaction. 

5. IMK~31r - 0.49371 > 0.0081 GeV /c2
• 

La desintegration K± --+ 71'± 71'± 7l'=F peut etre reconstruite comme un 2 puisque les 
particules ne sont pas identifiees. Si on attribue aux particules SS la masse du pion, 
on obtient respectivement une masse invariante MK~a1r ou Ms suivant que la masse 
attribuee a la particule OS est celle d'un pion OU d'un proton. 
Dans la figure 5.6.1 (en haut), nous montrons la masse effective MK->a1r en fonc
tion de la masse effective Ms. Nous remarquons alors qu 'une faible partie de ces 
evenements K± sont confondus avec des 2. Une coupure sur MK->a1r, illustree dans 
la figure 5.6.2 (en bas), permet d'eliminer les evenements K± --+ 71'± 71'± 7r=F. 

Ces figures ont ete obtenues avec les selections suivantes : 

- 50 < z2 < 1250 cm et 50 < zx < 1250 cm 

- IXtl < 0.35 cm et !Yi•! < 0.4 cm 

- -0. 761 < Xe < 0.677 cm et -0.525 < Yc < 0.517 cm 

Ces coupures nous ont permis de selectionner 232'469 candidats s+ et 308'149 can
didats 2-. Dans la figure 5.6 (en bas), nous observons que le rapport signal sur 
bruit n'est pas le meme pour less- et less+. En effet, dans l'intervalle IMK->31r -
0.49371 < 0.0081 Ge V / c2 , nous avons reconstruit 10483 K+ et 2331 K-. Parmi ces 
evenements, seul 5 '052 K+ et 1 '600 K- ont une masse effective Ms comprise clans 
l'intervalle 1.31 <Ms< 1.34 GeV/c2

, soit un rapport de bruit/signal (K±/B) de 
2.23 et 0.53 respectivement, pour les criteres de selection utilises. Cette estima
tion du rapport bruit/signal est une borne superieure puisque la region du signal 
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FIG. 5.5: Distribution bi-parametrique de Yc en Jonction de Xe pour des evenements OU 
ZX < 50 cm. Les bandes horizontales et verticales du bord sont dues aux interactions du 
faisceau secondaire avec le collimateur. 

est comprise en realite dans l'intervalle 1.3163 < M=. < 1.3263 GeV /c2 . Comme ces 
evenements K± donnent lieu a une distribution en cos (JP qui n'est pas uniforme (voir 
figure 5.7), il est important d'eliminer cette source de bruit pour ne pas induire de 
biais dans la distribution d'asymetrie en cos (JP" L'ecart-type de la distribution gaus
sienne de MK->S7r est de 1.5 MeV /c2 et la zone d'exclusion des K± a ete definie 
dans un intervalle superieur a cinq ecart-types pour garantir !'elimination de ces 
evenements et obtenir un rapport K± /3 inferieur a 10-6 • 

6. ~ZX-=. > -200 cm. 
Pour des 3 et des Ase desintegrant dans le tube a vide (coupure 1), la distribution 
de la distance longitudinale entre le point de desintegration du A et celui du 3 
est montre dans la figure 5.8. Une coupure s'effectue sur ~ZX-s pour eliminer les 
evenements dont la topologie n'est pas caracteristique des evenements 3 recherches. 
La borne inferieure a -200 cm a ete fixee en tenant compte approximativement de 
la resolution sur la distance entre les deux points de desintegration. 

7. 1.1125 < MA < 1.1190 GeV /c2
. 

Dans le spectre de masse des A, nous voyons qu'un faible bruit de fond persiste 
apres }'application de toutes les coupures decrites ci-dessus. D'autre part, le bruit 
de fond est identique entre les A et A. Comme les K~ ont ete elimines, ce bruit de 
fond est essentiellement de nature combinatoire et va done se repercuter comme tel 
dans le bruit de fond des 3. L'ecart-type de la distribution de MA est de 1 MeV /c2

• 

Une coupure a trois ecart-types autour de la masse effective moyenne des A permet 
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FIG. 5.6: Coupure des K± ---+ 7r± 7r± 7r'f. En haut : distribution bi-parametrique de MK-+3rr 

en fonction de M=., pour des evenements ayant satisfait les coupures sur le point de 
desintegration, sur la sortie du collimateur et sur la cible. En bas : pour ces memes cou
pures, distributions normalisees de MK-+31T pour les ~ (o) et 2-(6). La zone d'exclusion 
est comprise entre les deux fteches. 

d'eliminer une partie du bruit de fond (cf figure 5.9). 

8. 90 < PA < 220 GeV /c et 120 < Ps < 250 GeV /c. 
Nous imposons une coupure sur les quantites de mouvement du A et du B, comme 
le montre les figures 5.10. 

9. Elimination des n. 
La sequence principale de desintegration des n charges, dont le facteur de branche
ment est de 68 %, est tres similaire a la sequence de desintegration du B que nous 
etudions : n± ---+A+ K±. Si Ase desintegre suivant A---+ p 1r± (BR: 63.9 %), la 
topologie de la sequence de desintegration de n est tout a fait similaire a celle d'un 
B. Certaines desintegrations n± peuvent apparaitre sous le pie des B. Suivant que 
la particule associee au A est un K± ou un 7r, on obtient deux masses, Mo. et M=. 
respectivement. 

Pour lever l 'ambigui:te, une coupure directe sur la masse effective Mo. eliminerait 
tous les evenements n ---+ A + K±, mais egalement une fraction tres large des 
evenements 3. 

Pour cette raison, quelque soit l'evenement examine, 3 ou n, nous considerons 
cos th, qui est le cosinus de l'angle d'emission du A clans le referentiel d'Mlicite de 
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FIG. 5.9: Coupure a trois ecart-types sur le spectre de masse du A. Spectre de masse MA 
en echelle logarithmique (figure centrale) et en echelle lineaire (en haut, a gauche). 

la particule reconstruite comme un B. Dans les figures 5.11, nous avons represente 
l'histogramme bi-parametrique de Mn en fonction de cos fh, pour des evenements 
n (en haut) et B (en bas) provenant du run 2262. Pour cela, nous avons considere 
les coupures standards suivantes : 

- 50 < z2 < 1250 cm et 50 < zx < 1250 cm 

- IX:I < 0.35 cm et l~*I < 0.4 cm 

- -0.761 < Xe < 0.677 cm et -0.525 < Yc < 0.517 cm 

Ces coupures permettent de selectionner les 216'421 candidats ~ et 298'262 can
didats :=:- dans les runs consideres. 

Dans la figure 5.11 du haut, nous avons selectionne essentiellement des n- ~ A 
+ K-, oil A ~ p n-, en imposant les coupures standards precitees et la condition 
supplementaire sur la masse effective : 

- M-:. > 1.33 GeV /c2 OUM-:. < 1.31 GeV /c2 (Selection n). 

Dans cette meme figure, les deux zones d'exclusion des evenements n sont tracees 
et definissent la coupure sur les n. Dans l'intervalle 1.6680 <Mn< 1.6745 GeV /c2

, 

nous avons denombre 335 n+ et 337 n-' y compris les evenements bruits qui se 
situent sous le pie du spectre de masse Mn (voir les figures 5.12 du haut). 
Comme ce denombrement a eu lieu pour les evenements dont Ms ti. [1.31 GeV /c2 ,1.33 
GeV /c2], soit 5/7 du spectre M-:. etudie, on s'attend alors approximativement a re
trouver le 2/5 de ces evenements n sous le pie du spectre de masse des B. 
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FIG. 5.10: Coupure sur les quantites de mouvement du A (en haut) et du 3 (en bas). 

Dans la seconde figure, nous avons represente les :=:- qui ont satisfait toutes les cou
pures standards enoncees ci-dessus et la cou pure supplementaire sur les evenements 
n decrite par les zones d'exclusion de la figure 5.11 du haut. 

Sans la coupure sur les n, on estime le rapport de bruit/signal, dans l'intervalle Ms 
E (1.31,1.33) (GeV /c2], a (0.06 ± 0.01) % pour les n+ /2!" et a (0.04 ± 0.01) % pour 
les n- /2-. A pres la coupure sur les n, il ne reste que,....., 5 % des evenements net le 
rapport bruit/signal se reduit done a l'ordre de 2-3 10-5 ' done une difference dans 
le rapport bruit/signal entre les n+ et les n- qui vaut (1 ± 1) x 10-5 , 

Dans les figures 5.12 du bas, nous avons illustre la distribution en cos (}P des evenements 
n, lorsqu'ils sont reconstruits comme des 3. Contrairement aux K±, ces distribu
tions sont relativement uniformes. En tenant compte de la distribution en cos (}P des 
3 et des 0, nous estimons que le biais introduit par les 0 SUr ll3llA vaut ~11 (asaA) 

~ -0.18 ± 0.06. Cette estimation decoule simplement de la difference de pente dans 
les distributions normalisees en cos (}P entre les 3 et les n. 
Par consequent, en tenant compte de l'asymetrie dans le rapport bruit/signal (0/2) 
et de ~0(asaA), on en conclut que les n ne peuvent pas introduire un biais sur la 
mesure de l'asymetrie A:::A a plus de 2 x 10-5 , 

10. 70 < Pp < 190 GeV /c et P7r=. < 60 GeV /c et P7rA < 50 GeV /c. 
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FIG. 5.11: Histogrammes bi-parametriques de Mn en fonction de cosOA pour des n (en 
haut) et des 3 (en bas) provenant du run 2262 (-). Tous ces evenements ont satisfait Les 
coupures sur les points de desintegration, sur le point de sortie au collimateur et sur la 
cible. 

Nous imposons une coupure sur les quantites de mouvement des deux pions et du 
proton (voir figure 5.13). 

11. IL).OP-7rA - 0.021 < 0.3 mrad. 
La difference entre l'angle mesure et l'angle estime, entre p et 7rA, est L).(JP-1rA (voir 
annexe B). Sur la figure 5.14, la distribution de L).(JP-7rA est representee pour les 
evenements ayant satisfait tous les criteres de selection precedents, excepte la cou
pure SUr les n. L'ecart type de la distribution de L)_(}P-1rA est de <79 = 0.09 mrad. 
Nous imposons une coupure a quelques trois ecart-types sur L).(JP-7rA. 
Dans les figures 5.15, nous avons represente Ms en fonction de L).(JP-7rA. La figure 
du haut (5.15.1) correspond aux evenements du run 2248 c:=:-) et la figure du bas 
(5.15.2) aux evenements generes par le MC officiel. Nous voyons que les donnees 
different du MC par des evenements se situant en dehors de !'interval 1.31 < Ms < 
1.33 GeV /c2 • Lorsqu'aucun fil touche supplementaire n'est genere, nous constatons 
que la masse effective des evenements MC est comprise dans l'intervalle 1.31 <Ms< 
1.33 Ge v I c2 • Les donnees, par contre, presentent des evenements en dehors de cette 
zone. lls sont done dfts, soit a d'autres particules reconstruites comme des 3, soit a 
de mauvaises reconstructions de 3. Les evenements en dehors de la zone definie pour 
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FIG. 5.12: Spectre de masse des n+ (en haut, a gauche) et n- (en haut, a droite). Dis
tribution en cos Op des n+ (en bas, a gauche) et n- (en bas, a droite) lorsqu 'ils sont 
reconstruits comme les 2 etudies. 

la coupure sont presents dans les donnees et dans le MC. 11 s'agit d'evenements 2 
dont l'angle d'ouverture entre le proton et le 7rA est mal reconstruit. Nous observons 
des differences, entre les angles d'ouverture mesures et estimes, de l'ordre de 0.5 
mrad pour des angles compris entre 0 et 8 mrad. Nous avons prefere rejeter les 
evenements dont la topologie geometrique n'est pas determinee precisement. 

12. O'f!..1T=- #- 0. 
Nous rejetons les evenements qui n'ont pas de solution reelle pour l'angle estime 
dans !'equation B.l (voir annexe B). 

13. dvA < 0.5 cm et dv2 < 0.5 cm. 
Nous selectionnons les evenements dont les deux points de desintegration sont bien 
definis par les traces avant qui en sont issues. Pour cela, nous imposons que la 
distance, au point de desintegration, entre les deux traces considerees n'excede pas 
0.5 cm (voir figure 5.16). 

14. IP~87T('2) - 0.00321 < 0.07. 
Dans la figure 5.17, nous avons represente la distribution de M2 en fonction de 
D.O A-7r('2) pour des evenements qui satisfont tous les criteres de selection precedents. 
Les deux premiers histogrammes montrent cette distribution pour des evenements 
provenant d'une part des donnees et d'autre part du Monte-Carlo. Nous voyons 
sur ces deux figures que les donnees different du MC par des evenements dont 
les valeurs de I D.O A-7r('2) I sont superieures a 1 mrad. Ces derniers correspondent a 
des evenements mal reconstruits, dii a une mauvaise identification des traces. Afin 
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FIG. 5.13: Coupure sur les quantites de mouvement du 11"2 , du 7rA et du proton. 
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FIG. 5.15: Coupure sur A()P-1rA. La figure du haut montre la distribution de A()P-'lrA en 
fonction de Ms pour des evenements du run 2248, et la figure du bas pour des evenements 
generes par le MC officiel. 

de conserver les evenements sur un large spectre de masse Ms, nous n'avons pas 
applique une coupure directe sur IAO A-7r(S) I· Nous avons etabli un autre critere de 
selection et pour cela, nous avons transforme les variables correlees AO A-7r(S) et Ms 
en des variables, non correlees sur l 'intervalle Ms E [l.318 Ge V / c2 , 1.326 Ge V / c2

], 

qui decrivent les axes principaux de la distribution dans la region preponderante 
du signal. La transformation effectuee et la definition des nouvelles variables sont 
donnees par : 

( 0.465 rad (5.1) 

A-7r(S) 
PM 

A() A-7r(~) ( ) . 

2 
- cos( - Ms - 1.3213 sm( (5.2) 

(Ms - 1.3213) ( A() A-7r(S) 
sin( (5.3) PM(S) 0.02 cos + 2 

oil f:l.()A-7r(S) est exprime en mrad et Ms en GeV /c2
• 

La distribution de ces nouvelles variables est montree dans les figures 5.18 du haut. 
Les donnees du run 2201 (s+) sont dans la figure 5.18.1 (en haut a gauche) et 
les evenements MC sont dans la figure 5.18.2 (en haut a droite). Dans ces figures, 
nous avons egalement represente la zone de selection imposee aux evenements. Dans 
la figure 5.18 du bas, nous avons represente la distribution normalisee de P~e7r(S) 
pour des ::::- , s+ et des evenements MC. Les lignes verticales definissent la coupure 
adoptee. Une partie du bruit de fond existant dans les donnees est eliminee. 11 est 
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FIG. 5.16: Coupures sur dvs (en haut) et dvA (en bas). 

interessant de noter que les donnees 2- et s+ sont tres similaires dans leur bruit de 
fond (c.a.d pour des valeurs de P1sir(S) superieures a 0.1) ace stade de la selection. 
Finalement, le troisieme histogramme de la figure 5.17 montre la distribution de Ms 
en fonction de AO A-ir('S) pour des evenements du run 2201 qui satisfont le critere de 
selection impose sur P1sir(S). 

15. IAPI < 12 GeV /c. 
Rappelons la definition de AP : 

AP = phyv - Ps (5.4) 

Nous montrons la distribution de AP dans la figure 5.19. L'ecart-type de la distri
bution est de uap = 2.7 GeV /c. Une coupure a± 4 uap sur AP est imposee. 

Nous voyons sur la figure 5.19 que la distribution de AP relative aux 3- est 
legerement plus large (uap = 2.68 GeV /c) que la distribution relative aux s+ (uap 
= 2.63 GeV /c), comme mentionne a la page 55. 

Dans la table 5.5, nous resumons les differentes coupures utilisees dans l'analyse des 
donnees. La coupure m6 est une coupure a± 3 u autour du centre de gravite du spectre 
de masse des 3. Elle definit la region du signal (voir figure 5.21, page 82) et sera adjointe 
a s23 pour la mesure de l'asymetrie. 
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, 
5.3 Etudes des erreurs systematiques liees au bruit 

de fond 

Dans cette section, nous allons etudier le bruit de fond observe sur le spectre de masse 
en fonction des coupures et determiner les possibles erreurs systematiques qu'il induit sur 
la mesure de D..a. L'analyse des donnees s'est effectuee en regroupant les runs en quatre 
groupes de runs proches. Les evenements selectionnes pour cette etude ont satisfait la 
coupure s23. Pour chaque groupe, le nombre d'evenements consideres dans !'analyse est 
represente dans le tableau 5.6 (page 79). 
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FIG. 5.18: Distribution de PM(?.) en fonction de P~911"(S) pour les evenements du run 2201 
(en haut a gauche} et des evenements generes par le MC (en haut a droite). En bas, 
distribution de p~911"(S) pour less+ du run 2201 (o), les 2-du run 2248 (•} et pour les 
evenements generes par le MC officiel (* ). 

Nous donnons dans le tableau 5.7 (page 80) le nombre d'evenements en fonction des 
coupures, pour les runs appartenant au groupe I. 

Afin d'illustrer l'impact de ces coupures sur le bruit de fond, nous avons represente, 
dans la figure 5.20, le spectre de masse des 2- et des s+ provenant des runs du groupe I. 
Ces spectres de masse, normalises a leur nombre d'evenements respectifs, sont presentes 
avant le processus d'egalisation. Nous voyons clairement que les coupures nous permettent 
de reduire le bruit et d'eliminer considerablement les differences de bruit entre les 2- et 
les s+. A present, les spectres de masse des 2-et s+ coincident bien jusque dans les queues 
des distributions, oil la probabilite est de l'ordre de quelques 10-6• 

Nous avons divise le spectre de masse des 2 en trois zones (voir figure 5.21) : 

- Region gauche du spectre de masse: 1.29 < M::: [GeV /c2] < 1.3163 

- Region centrale du spectre de masse : 1.3163 < M::: [GeV /c2] < 1.3263 

- Region droite du spectre de masse : 1.3263 < M::: [GeV /c2
] < 1.36 

Rappelons que la region centrale est la zone du signal. 
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L'erreur sur l'asymetrie due au bruit depend du rapport "bruit/signal" (B/S) dans la 
region du signal et de son asymetrie. 

Les ajustements des parametres de deux exponentielles, dans les regions gauche et 
droite du spectre de masse, vont nous permettre d'evaluer le rapport B/S dans la zone 
du signal. Pour cela, nous considerons les spectres de masse normalises et les fonctions 
exponentielles parametrisees selon e<ag,d + bg,dM=.), oil les indices g et d sont associes a 
la zone gauche et droite respectivement. Nous admettons que le bruit, dans la moitie 
inferieure de la region du signal (M::: < 1.3213 GeV /c2), est decrit par l'exponentielle 
e<ag + bgM=.); et que le bruit, dans la moitie superieure de la region du signal (M::: > 
1.3213 GeV /c2 ), est decrit par l'exponentielle e<ad + bdM=.) (voir figure 5.22, page 83). 

Dans la region du signal, le bruit est constitue de la somme des contributions de bruit 
gauche (B9 ) et droite (Bd) : 

B B9 + Bd (5.5) 
11.3213 

Bg - e(ag + bgM=.) dM::: (5.6) 
1.3163 

11.3263 
Bd - e<ad + bdMs) dM=. (5.7) 

1.3213 
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N om de la selection Definition 
sO 1.29 < Ms [GeV /c:.:] < 1.36 
sl sO et 50 < Z~ [cm] < 1250 

et 50 < ZX [cm] < 1250 
s3 sl et IXtl [cm] < 0.35 

et IYtl [cm] < 0.4 
s4 sl et -0.761 < Xcol [cm] < 0.677 

et -0.525 < Yc0 1 [cm] < 0.517 
s5 s3 et s4 
s7 s5 et IMK->3ir - 0.49371 > 0.0081 [GeV /c2

] 

s8 s7 et D.ZX-s [cm] > -200 
s9 s8 et 1.1125 < MA [GeV /c:.:] < 1.1190 
s12 s9 et 90 <PA [GeV /c] < 220 

et 120 < Pa [GeV /c] < 250 
s13 s12 et "Coupure sur les n 
s15 s13 et 70 < Pp [GeV /c] < 190 

et Pir:. [GeV /c] < 60 
et PirA [GeV /c] < 50 

s17 s15 et ID.Op-irA - 0.021 < 0.3 [mrad] 
s18 sl 7 et O'i8!_ir= =I 0 
s19 s18 et dvA < 0.5 [cm] 

et dva < 0.5 [cm] 

s21 s19 et IP~(;irt=! - 0.00321 < 0.07 
s23 s21 et D.P [GeV /c] < 12 
m6 1.3163 < Ms [GeV /c2

] < 1.3263 

TAB. 5.5: Table des coupures utilisees pour la selection des evenements 2. 

Groupe Runs des 2--r Runs des 2- Nb. 3' Nb. 2-
I 2095 + 2098 2090 + 2093 1'086'878 11'466'695 
II 2263 + 2264 2262 + 2265 1'527'962 14'609'278 
III 2363 + 2365 2362 961'351 7'199'146 
IV 2371 + 2373 + 2374 2369 2'288'576 3'895'153 

TAB. 5.6: Runs et nombres d'evenements des quatre groupes de donnees principaux ana
lyses ayant satisfait la condition de selection s23. 

Dans le tableau 5.8, nous avons represente le rapport B/S pour les differentes coupures 
etudiees. 

En appliquant cette methode d'estimation sur le spectre de masse du MC, nous voyons 
que !'estimation B/S sera fausse, parce que nous interpretons les queues des distributions 
comme du bruit. Cette methode ne fonctionne done en principe que si les queues des dis
tributions sont effectivement dominees par du bruit. Pour cette raison, nous pensons que 
!'estimation B/S effectuee sur le spectre de masse obtenu avec la coupure s23 est peu fiable. 
Il est fort vraisemblable que les queues des distributions soient en fait principalement des 
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Type de selection nb. d'ev. B1" (%) nb. d'ev. 2- (%) 
sO 2'700'037 (100 %) 23'994'772 (100 %) 
sl l '594'330 (59.1 %) 15'400'743 (64.2 %) 
s4 l '359'549 (50.4 %) 13'167'290 (54.9 %) 
s5 l '227'901 (45.6 %) 12'408'518 (51.7 %) 
s7 l '172'558 ( 43.4 3) 12'315'232 (51.3 %) 
s8 1'169'197 (43.3 %) 12'280'679 (51.2 %) 
s9 1 '144'356 ( 42.4 %) 12'030'200 (50.1 %) 
s12 1 '143'980 ( 42.4%) 12'027'474 (50.l %) 
s13 l '141'197 (42.3 %) 12'005'472 (50.0 %) 
s15 l '140'918 (42.3 %) 12'000'359 (50.0 %) 
s17 1'127'547 (41.8 %) 11'867'330 (49.5 %) 
s18 1 '122'627 ( 41.6 %) 11'820'229 (49.3 %) 
s19 1'118'909 (41.4 %) 11'783'541 (49.1 %) 
s21 1 '088'490 (40.3 %) 11'489'204 (47.9 %) 
s23 1'086'878 (40.3 %) 11'466'695 (47.8 %) 

s23 + m6 1'077'113 (39.9 %) 11'359'926 (47.3 %) 

TAB. 5.7: Nombre de 2 charges reconstruits pour le groupe I de runs analyses. 

coupure Bo 
sO 2.16 10-5 

sl 1.10 10-5 

s4 0.91 10-:i 
s5 0.66 10-5 

s7 0.39 10-5 

s9 0.20 10-:i 
s15 0.19 10-5 

s18 0.19 10-5 

s23 0.26 10-a 

;::;+ 
...... 

.......... 

Bd 
1.97 10-5 

0.84 10-:i 
0.68 10-:i 
0.45 10-5 

0.19 10-5 

0.12 10-5 

0.12 10-::i 
0.13 10-5 

0.12 10-:i 

B/S Bg 
55.2 10-3 1.24 10-5 

22.0 10-3 0.62 10-:i 
17.6 10-3 0.51 10-a 
11.8 10-3 0.42 10-5 

6.0 10-3 0.39 10-5 

3.2 10-3 0.21 10-5 

3.1 10-3 0.20 10-:> 
3.2 10-3 0.20 10-5 

3.9 10-3 0.29 10-:i 

....... _ 
...... 

.......... 

Bd 
1.06 10-5 

0.32 10-:i 
0.24 10-:> 
0.14 10-5 

0.14 10-5 

0.09 10-:i 
0.10 10-:> 
0.10 10-::i 
0.08 10-:i 

B/S 
26.2 10-3 

9.9 10-3 

7.8 10-3 

5.8 10-3 

5.4 10-3 

3.0 10-3 

3.0 10-3 

3.0 10-3 

3.8 10-3 

TAB. 5.8: Estimation du rapport bruit/signal en fonction des coupures, pour les ~ (a 
gauche) et 2- (a droite) du groupe /. 

2 mal reconstruits. De plus, sur la figure 5.22, nous voyons que le modele exponentiel du 
bruit choisi fonctionne bien mieux pour la coupure s18 que pour s23. Pour ces raisons, 
nous allons estimer B/S sur les coupures precedentes (s15 ou s18). Ces dernieres nous 
montrent que B/S est identique entre less+ et les 2-. Le rapport B/S est done de l'ordre 
de 3 x 10-3 . 

Nous savons que les sources de bruit sont differentes entre la region gauche et droite. 
Par exemple, toutes les desintegrations semi-leptoniques des 2, reconstruits comme la 
desintegration sequentielle etudiee du 2, ne vont apparaitre que dans la region droite du 
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FIG. 5.20: Spectre de masse normalise des 3 en fonction des differentes coupures, pour 
Les evenements du groupe I. 

spectre de masse. Comme nous en avons deja discute dans la section 5.2, ces evenements 
bruits ne sont pas susceptibles de produire une asymetrie superieure a quelques 10-5

. 

Par contre, nous n'avons aucune idee sur l'asymetrie due au bruit de fond combinatoire 
ou aux erreurs de reconstruction. Pour cette raison, nous allons analyser separement les 
differences de pente ..!la dans les regions gauche et droite du spectre de masse. 
Dans les figures 5.23 et 5.24, nous avons les distributions normalisees en cos (}P, pour les 

B+ et s-, provenant de la region gauche ( dN:·-( cos(}P)) et droite ( dN:·- ( cos(}P)) respec
tivement. Ces distributions changent suivant la coupure et nous voyons que les differences 
de distribution entre les s- et a+ deviennent tres faible a partir de la coupure s9, aussi 
bien dans la region gauche que droite. Par contre, les distributions dans la region gauche 
different de celles de la region droite, quelque soit la coupure utilisee. La distribution en 
cos (}p est done different entre les deux regions etudiees, meme apres la coupure pour la 
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FIG. 5.21: Spectres de masse des 3 normalises sur l'ensemble des evenements provenant 
des quatre groupes {I a IV) et sa division en trois zones, delimitees par les fteches. La zone 
centrale deft.nit la region du signal (coupure m6). Les 3 generes par le MC et le spectre 
de masse normalise des gr, apres le procede d'egalisation, sont egalement illustres. 

selection definitive des 3 (s23). 

Dans la figure 5.25, nous avons represente les rapports gr ;s- des distributions norma
lisees en cos (JP, pour les even em en ts de la region gauche ( Q g ( cosOp) =dN: (cos Op) I dNg-( cosOP)) 
et de la region droite (Qd(cosOp)=dNt(cosOp)/dNi(cosOp)). 

Un ajustement des parametres de la fonction F(cosOv) sur Q9 (cos0v) et Qd(cosOv) nous 
a permis d'evaluer les differences de pente D.a entre les gr et s-' dans la region gauche 
(D.a:g) et dans la region droite (D.a:d). 

Dans le tableau 5.9, D.a9 et D.a:d sont representes pour les differentes coupures etudiees 
et pour les quatre groupe de donnees. 

Nous constatons que ces mesures sont compatibles, aux erreurs pres, entre les differents 
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FIG. 5.22: Spectre de masse des B des evenements du groupe I, pour Les coupures sl 8 et 
s23. Estimation du bruit dans la region du signal a partir des queues des distributions de 
part et d 'autre de la region du signal. 
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FIG. 5.23: Distributions normalisees en cos OP pour Les evenements du groupe I se situant 
dans la zone gauche du spectre de masse, pour differentes coupures. 
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dans la zone droite du spectre de masse, pour differentes coupures. 
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FIG. 5.25: Distributions Qg(cosBp) et Qd(cosBp) pour les evenements du groupe /. 

groupes analyses. Nous pouvons alors etudier les valeurs moyennes obtenus sur les quatre 
groupes analyses. Il est evident que la coupure s9 permet d'egaliser le rapport B/S entre 
s+ et ::::- , et de reduire considerablement les differences entre D..a.9 et D..a.d. A ce stade de la 
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II coupure II groupe I groupe II groupe III groupe IV 11 Moyenne I] 

so 
Aa9 0.495 ± 0.002 1 0.496 ± 0.001 I 0.494 ± 0.002 I 0.490 ± 0.002 II 0.495 ± 0.001 
Ao:d 0.501 ± 0.001 0.505 ± 0.001 0.497 ± 0.002 0.503 ± 0.001 0.503 ± 0.001 

sl 
Aa9 o.583 ± 0.002 I o.584 ± 0.002 I o.584 ± 0.003 I o.580 ± 0.002 II o.583 ± 0.001 
Aad 0.552 ± 0.002 0.555 ± 0.002 0.554 ± 0.003 0.575 ± 0.002 0.560 ± 0.001 

s4 
Aa9 o.593 ± o.003 I o.592 ± 0.002 I 0.592 ± o.003 I o.592 ± 0.002 II o.592 ± 0.001 
Ao:d 0.556 ± 0.003 0.558 ± 0.002 0.556 ± 0.003 0.584 ± 0.003 0.562 ± 0.001 

s5 
Ao:9 0.627 ± 0.003 I 0.624 ± o.003 I 0.626 ± 0.003 I 0.621 ± 0.003 II 0.625 ± 0.002 
Ao:d 0.565 ± 0.003 0.565 ± 0.003 0.569 ± 0.003 0.606 ± 0.003 0.576 ± 0.002 

s7 
Aa9 o.034 ± o.013 I o.065 ± 0.010 I o.042 ± 0.013 I 0.051 ± 0.010 II o.051 ± 0.006 I 
Aad 0.128 ± 0.014 0.129 ± 0.012 0.129 ± 0.015 0.149 ± 0.012 0.135 ± 0.007 

s9 
Aa9 -0.006 ± 0.016 I 0.029 ± o.013 I 0.012 ± o.017 I o.018 ± o.013 II o.015 ± 0.001 I 
Aad 0.009 ± 0.019 0.013 ± 0.016 0.002 ± 0.021 0.012 ± 0.016 0.010 ± 0.009 

s15 
Aa9 -0.021 ± 0.018 I 0.021 ± 0.013 I 0.002 ± o.018 I 0.011 ± 0.013 II 0.001 ± o.008 
Aad -0.007 ± 0.021 -0.011 ± 0.018 -0.005 ± 0.023 -0.015 ± 0.018 -0.010 ± 0.010 

s18 
Aa9 -o.oao ± o.Dls I 0.015 ± 0.014 1-0.001 ± o.01s I 0.004 ± 0.014 11 ·0.001 ± o.oos 11 
Aad -0.028 ± 0.022 -0.033 ± 0.019 -0.023 ± 0.024 -0.038 ± 0.019 -0.032 ± 0.010 

s23 
Aa9 -0.034 ± o.024 I o.026 ± o.018 i -o.ooo ± 0.023 i -0.005 ± o.018 II 0.001 ± 0.010 
Ao:d -0.028 ± 0.025 -0.037 ± 0.022 -0.039 ± 0.028 -0.034 ± 0.022 -0.034 ± 0.011 

TAB. 5.9: Les differences de pente b:..o:9 et b:..o:d obtenues avant le procede d'egalisation, 
pour les evenements se situant respectivement dans la region gauche et droite du spectre 
de masse des 2. Le tableau illustre les resultats pour differentes coupures. 

selection des evenements, nous observons encore quelques differences dans les queues des 
distributions du spectre de masse (voir figure 5.20). La coupure s15 elimine ces differences. 
Pour les coupures s9 et s15, b:..o:9 et b:..o:d sont egales dans un intervalle a un ecart-type. 
Par contre, pour les dernieres coupures s18 et s23, b:..o:9 vaut (0 ± 1) x 10-2 , tandis que 
b:..o:d est egale a (-3 ± 1) x 10-2• 11 semble dans ce cas que le comportement de l'asymetrie 
depende de la region consideree. 11 est des lors difficile d'extrapoler les asymetries obtenues 
dans les regions gauche et droite a l'interieur de la zone du signal. De plus, comme nous 
pensions avoir elimine tousles evenements bruits susceptibles de provoquer une asymetrie, 
l'importante difference de pente b:..o:d clans la region droite est inattendue. 

Comme nous le verrons, nous corrigerons les differences de production entre les ~ et 
les 2- par la methode d'egalisation (voir section 6). Cette derniere consiste a egaliser les 
densites d'espace de phase des ~et 2-, par une methode de ponderation. Ce procede 
ne doit en principe affecter que la distribution en cos Op des 2, mais il n'altere pas la 
distribution du bruit, sauf si ce bruit est correle aux evenements 3. Dans la figure 5.21, 
nous voyons que le procede d'egalisation affecte un peu la distribution en masse dans la 
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region gauche. 
Si nous analysons a present les differences de pente !:l.a9 et fl.ad pour les evenements 

ayant subi le processus d'egalisation, nous obtenons les resultats presentes dans le tableau 
5.10. 

11 coupure 11 groupe I groupe II groupe III groupe IV Moyenne 

~a9 -0.027 ± 0.024 0.032 ± 0.018 0.008 ± 0.023 -0.005 ± 0.018 0.005 ± 0.010 
~a -0.000 ± 0.025 -0.015 ± 0.022 -0.017 ± 0.028 -0.010 ± 0.022 -0.009 ± 0.011 

TAB. 5.10: Les differences de pente !:l.a9 et fl.ad obtenues apres le procede d'egalisation, 
pour les evenements se situant respectivement dans la region gauche et droite du spectre 
de masse des 3. Ces resultats ont ete obtenus avec la coupure s23. 

En comparant les resultats des differences de pente avant et apres le procede d'egalisation, 
nous nous apercevons que !:l.a9 a subit un tres leger effet systematique, de l'ordre de 4 x 
10-3 . Il est par contre tres surprenant de constater un effet tres large observe sur fl.ad, 

de l'ordre de 25 x 10-3 . Cet effet peut s'expliquer uniquement si l'origine du bruit, dans 
la region droite, est fortement correlee aux densites de trajectoires de 3. Dans ce cas, 
comme les densites de trajectoires different entre les 3+ et les 2-, il n'est pas surprenant 
d'observer des differences de pente sur la distribution en cos Op qui disparaissent apres le 
procede d'egalisation. 

Nous pensons done que ce bruit est essentiellement du bruit de fond combinatoire et 
d'erreurs de reconstruction de vrais 3. 

Comme !:l.a9 et fl.ad sont egales a un ecart-type, nous admettons que toutes les 
differences de pente sur cos Op, dues au bruit, dans la region du signal sont egalement 
reduites. Les valeurs de !:l.a9 et fl.ad nous permettent alors de poser une borne sur la 
difference de pente due au bruit dans la region du signal. 
Le rapport B/S etant de 3 x 10-3 et !:l.a9 et fl.ad etant comprises dans l'intervalle a un 

ecart-type [-0.020,0.015], nous en concluons que dans la region du signal, la difference de 
pente !:l.a!~~b.,rec. due au bruit est d'au plus de 6 x 10-5

. En tenant compte d'un inter
valle a deux ecart-types, nous avons alors une borne superieure sur !:l.a!~b.,rec. de 1.2 x 
10-4 , done negligeable au niveau de notre analyse. Ce dernier resultat ainsi que la borne 
superieure sur l'asymetrie A!~~b.,rec. correspondante sont resumes dans le tableau 5.11. 

II f:l.a~~b.,rec. I A~~b.,rec. ~ 
11 < i.2 x 10-4 

I < 2.1 x 10-4 
ll 

TAB. 5.11: Bornes superieures sur la difference de pente !:l.a!~~b.,rec. et l'asymetrie 
Asys due au bruit combinatoire et d 'erreurs de reconstruction, dans la region du comb.,rec.' 
signal. 

Bien entendu, des etudes approfondies seraient necessaires pour etayer les hypotheses 
et les interpretations stipulees dans cette derniere partie. 
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5.4 Defauts du spectrometre 

Nous discutons clans cette section des difficultes rencontrees lors de la reconstruction 
des evenements, en particulier clans !'evaluation de la masse des particules. Pour les trois 
runs de polarite negative 2090, 2265 et 2362, nous avons represente, sur la figure 5.26, 
la moyenne sur un grand nombre de desintegrations a deux corps de la difference entre 
l'angle mesure et l'angle estime (voir annexe B) entre les particules en fonction de l'angle 
mesure. 
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FIG. 5.26: La moyenne de la difference entre les angles d'ouverture mesures et estimes 
en fonction de l'angle mesure pour les 3, les A et les K~. Etudes faites sur les runs 2090 
{-), 2265 {-) et 2362 (-) qui ont ete calibres sur la masse nominale des 3 

L'angle mesure s'obtient directement a partir des traces reconstruites alors que l'angle 
estime est calcule a partir des quantites de mouvement en imposant la valeur de la 
masse de la particule mere et en utilisant la relation donnant la masse effective clans 
une desintegration A -+ B + C : 
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(5.8) 

PB et Pc sont les quantites de mouvement des particules B et C respectivement, EB 
et Ee leur energie et OBc est l'angle entre ces deux particules. 

Cette difference peut evidemment provenir soit de la determination des angles, soit 
de celle des quantites de mouvement. Nous constatons que la difference varie en fonction 
de l'angle mesure; elle est positive aux angles faibles puis change de signe lorsque l'angle 
augmente. Elle est plus grande pour les 2, qui necessitent la reconstruction prealable du 
A, que pour les A. Elle est negative pour les K~3 • En d'autres termes, cette difference 
depend de la topologie de l'evenement. Ces defauts topologiques sont a l'origine de la 
difficulte, que nous avons rencontree des nos premieres analyses, d'amener simultanement 
dans un meme run toutes les particules a leurs masses nominales [22]. En effet, si on 
calibre l'aimant d'analyse sur la masse des K~, on trouve alors que la masse effective 
moyenne des 2 vaut 1.3223 GeV /c2 au lieu de 1.3213 GeV /c2 , soit 1 MeV /c2 plus haut 
que la valeur nominale. Inversement, si on calibre l'aimant d'analyse sur la masse des 
2, alors la masse moyenne des K~ se situe a environ 2 Me V / c2 en-dessous de la valeur 
nominale. 

De la figure 5.26, nous tirons une seconde constatation. Les effets changent au cours du 
temps, mettant en evidence une derive temporelle des caracteristiques du spectrometre. 
L'estimation des angles est particulierement sensible a cette derive temporelle, surtout 
pour les petits angles. 

5.4.1 Defauts topologiques 

Nous avons compare les donnees du run 1988 (227'328 s+) avec des evenements generes 
par MC (855'252 evenements). 

Nous constatons que la masse effective des 2 est correlee a differentes variables, telles 
que les coordonnees (x;,yvs,z;) du point de desintegration, la quantite de mouvement 
Ps, l'angle entre deux particules provenant du meme point de desintegration (o;.::(!i) OU 

(O~~~(s)) OU l'angle azimutal du plan de desintegration du 2 OU du A. Quelques correlations 
sont montrees dans les figures 5.27 et 5.28. Des effets similaires ont ete observes pour les 
K~ et les autres particules chargees reconstruites dans le spectrometre. 

Sur les figures 5.27 et 5.28, nous avons egalement represente les resultats obtenus par 
le Monte-Carlo (voir description page 61). Nous remarquons que le MC decrit bien une 
partie des effets observes, notamment Ms en fonction de Ps, Ms en fonction z; et Ms 
en fonction yvs, avec une amplitude des effets plus faible a yvs > 0 cm. Par contre, les 
variations de Ms en fonction de x; sont inattendues, de meme la dependance en fonction 
des angles mesureS (}~;A et (}A~~E. danS les regions (}~;A < 1.5 mrad et (}A~~E > 7.5 mrad. 

Nous avons etudie un certain nombre d'effets susceptibles de contribuer aux defauts 
topologiques du spectrometre. 

3L'analyse des K~ s'est effectuee avec une calibration de l'aimant du spectrometre sur les 3. 
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FIG. 5.27: Variation de la masse effective moyenne des B en fonction des coordonnees du 
point de desintegration du B et de sa quantite de mouvement, pour le run 1988 (3+) et 
pour le MC. 

• Diffusion Coulombienne multiple et pertes d'energie par ionisation : 
Le MC tient compte de la diffusion Coulombienne multiple, du pouvoir de separation 
de deux traces, de la resolution spatiale du spectrometre et reconstruit les traces et 
les evenements a l'aide du code de reconstruction utilise pour l'analyse des donnees. 
Des etudes supplementaires ont ete effectuees pour estimer independamment les ef
fets de la diffusion multiple et les pertes d'energie par ionisation sur la partie avant 
du spectrometre. 

La diffusion Coulombienne multiple a ete etudiee par un MC hybride, en utilisant 
la theorie de Moliere [22]. 

Pour les quatres chambres et les sacs d'Helium dans la partie avant du spectrometre, 
nous avons estime que le rapport de l'epaisseur de matiere traversee sur la lon
gueur de radiation x/Xo est d'environ 1.138 x 10-3

. A partir des traces recons
truites de vrais evenements B, nous avons devie les trajectoires des traces des deux 
pions et du proton autour de leur trajectoire originale. L'angle de deviation moyen 
depend de la quantite de mouvement. Par exemple, pour une quantite de mouve
ment de 30 GeV /c, !'angle de diffusion spatial est distribue selon une gaussienne 
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FIG. 5.28: Variation de la masse effective moyenne des 3 en fonction des angles d'ouver
=+ ture o;;i.::A et or.=~=:' pour le run 1988 (2. ) et pour le MC. 

de a ~ 0.05 mrad. En comparant le nouvel evenement a !'original, aucun effet 
systematique sur la determination de la masse effective des 3 n'a ete constate. 

Les pertes d'energie par ionisation des particules ont ete etudiees de maniere simi
laire. Nous avons utilise pour cela !'equation de Bethe-Bloch [22]. Pour un 7r de 30 
GeV /c, la perte d'energie par ionisation par unite de densite superficielle est de 3 
MeV g-1 cm2 et pour un proton de 100 GeV /c de 2.7 MeV g-1 cm2

. Dans les fenetres 
en quantite de mouvement considerees pour les 7r et le proton, ces pertes d'energie 
varient tres peu et peuvent done etre considerees constantes pour chaque particule. A 
nouveau, aucun effet systematique lie aces pertes d'energies n'a ete mis en evidence. 

11 s'ensuit que les effets observes sur le MC sont essentiellement lies a la reconstru
ction et au faible pouvoir de separation de deux traces du spectrometre. Ces deux 
phenomenes permettent done d'expliquer une partie des defauts topologiques. Est
ee qu'ils permettent d'expliquer les differences de masse observees entre les masses 
reconstruites et leurs valeurs nominales? Lorsque le MC et le run 1988 sont taus 
deux calibres sur les 3, les masses effectives du A valent precisement MA. = 1.1156 
GeV /c2 pour le MC et MA. = 1.1154 GeV /c2 pour le run 1988 (voir figure 5.29). 

90 



La masse effective du A est proche de la valeur nominale pour le MC, ce qui n'est 
pas le cas pour les donnees. Par consequent, dans le cas de donnees, le pouvoir de 
separation des traces du spectrometre n'est responsable que d'une faible partie de 
la variation de la masse. 
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FIG. 5.29: Spectre de masse du 3 et du A pour le MC et Les donnees du run 1988. Les 
fieches indiquent Les valeurs des masses nominales {22}. 

• Effet d'une difference d'alignement : 
Le meme run 2222 (s+) est analyse avec deux alignements A2 et A4 differents. Au
cun effet sur les correlations n'a ete observe entre ces alignements, meme sur les 
variables les plus sensibles impliquant les angles (voir figure 5.30). Ainsi, les rota
tions des chambres ne sont done pas a l'origine du probleme et aucune structure 
particuliere n'a ete observee dans les plans de fils des chambres. Pour completer 
cette etude, i1 faudrait remettre en question la methode d'alignement. Est-ii judi
cieux d'utiliser des runs tres eloignes l'un de l'autre pour effectuer l'alignement des 
chambres, alors qu'une derive des caracteristiques du spectrometre a ete observee 
au cours du temps? Notons au passage, qu'en comparant la figure 5.30 a la figure 
5.28, nous observons deja les effets temporels puisque les dependances observees sur 
le run 1988 (s+) sont fort differentes des dependances observees sur le run 2222 (st). 

91 

' 



' 

1.322 

1.3218 

1.3216 

1.3214 

1.3212 Ill 
:&: 

1.321 

1.3208 
0 :MC 

1.3206 

0 1 2 3 5 6 7 8 g 10 -· 0p-7t(A> [mrad] 
1.322 

1.3218 

1.3216 

1.3214 

:.!'I 

0 2 4 6 8 10 12 -· 0 A-x<E> [mrad] 

FIG. 5.30: Variation de la masse effective moyenne des 3 en fonction des angles d'ouver
ture o~:A et (}A~~E' pour le run 2222 ~), pour deUX alignementS differents. 

• Contrainte dans le plan de deflexion du spectrometre : 
Lors de l'ajustement des parametres des traces, on impose que les segments avant 
et arriere se coupent dans le plan vertical situe a la coordonnee Zb fixee. Meme 
pour un champ dipolaire parfait, le point d'intersection des projections des droites 
entrantes et sortantes se deplace en Z avec la quantite de mouvement de la particule 
et surtout avec l'angle d'incidence. La figure 5.31 montre la variation de la position 
moyenne de la coordonnee Zb du point d'intersection en fonction de la coordonnee 
Xb pour des particules provenant de la desintegration de K~ genere par MC. L'effet 
depend du signe de la particule. Le fait d'imposer cette contrainte conduit done a une 
estimation biaisee des quantites de mouvement et de l'angle entre les particules de 
desintegration. Pour la determination de la masse effective des K~, nous verrons que 
les erreurs d'angle sont critiques, tandis que les erreurs de quantites de mouvement 
sont sans importance. Afin de mettre en evidence les erreurs systematiques qui 
decoulent de l'ajustement avec contrainte, nous avons effectue un ajustement des 
parametres des traces sans requerir le point fixe dans le plan de deflexion. Comme 
aucune contrainte ne lie une trace avant et une trace arriere, cette methode est 
appelee "ajustement sans contrainte". 
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FIG. 5.31: Distribution de la moyenne de Zb en fonction de Xb, pour les pions OS et SS 
des K~ generes par MC. 

O~~ et 0!~1T sont respectivement l'angle mesure et estime, entre les pions OS et SS 
issus de la desintegration du K~. ¢K0 est l'angle azimutal du plan de desintegration 
des K~. ¢K0 = 0 correspond a un plan de desintegration vertical ou le 7ros est emis 
vers le haut et ¢K0 augmente lorsque le plan de desintegration tourne clans le sens 
des aiguilles d'une montre (sens indirect, meme convention que pour l'angle <p~, voir 
figure B.l a la page 150). 

Nous observons l'effet de la contrainte lorsque nous comparons les distributions de 
la masse effective MKo en fonction de l'angle azimutal </>Ko du plan de desintegration 
du K~ (voir figure 5.32.1, en haut). Dans la figure 5.32.2 (en bas), nous montrons la 
moyenne de la difference entre O~~ et 0!~1T, no tee f:j.01T-1T, en fonction de ¢Ko. 11 est 
interessant de noter qu'en absence de contrainte au plan de defl.exion, nous obtenons 
des distributions symetriques en </>Ko, c'est-a-dire que les resultats sont invariants 
sous une rotation d 'un angle 7r : ¢K0 -+ </>Ko + 7r. La dependance en fonction de </>Ko 
provient probablement de la resolution spatiale, differente clans le plan horizontal et 
dans le plan vertical. Remarquons que cette dependance en </>Ko existe encore clans le 
cas de l'ajustement avec contrainte. Cependant, la contrainte amene une asymetrie 
clans la distribution de MKo en fonction de </>Ko. Afin d'etablir l'origine de cette 
asymetrie, nous avons etudie l'impact de la contrainte sur les mesures des quantites 
de mouvement des deux pions et de l'angle entre les deux pions. Pour chaque K~, 
nous definissons P§5 , P!Js et oc qui sont respectivement les quantites de mouvement 
de 7rss, de 7ros et l'angle o:_:~, lorsque l'ajustement avec contrainte est effectue. 

De maniere analogue et pour les memes evenements MC, nous effectuons l'ajuste-
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FIG. 5.32: Distribution de la masse effectives MKo moyenne et de b..(Jrr-rr en fonction de 
l'angle </>Ko, pour les methodes d'ajustement avec ou sans contrainte (MC). 

ment sans contrainte et nous mesurons P58 , P08 et 68
• Les valeurs moyennes des 

differences P88 -P58 , P08-P08 et oc-os en fonction de </>Ko sont montrees respective
ment clans les figures 5.33.1 (en haut a gauche), 5.33.2 (en haut a droite) et 5.33.3 
(en bas). On constate que la contrainte induit des differences sur la mesure des 
quantites de mouvement des deux pions, differences qui dependent tres faiblement 
de </>KO et par consequent n'expliquent pas les asymetries de la distribution de MKo 
en fonction de ¢Ko. La contrainte induit egalement des differences sur la mesure 
des angles entre les deux pions. Ces dernieres sont fortement correlees a </>KO et 
demontrent done qu'elles sont la source des asymetries etudiees. Par rapport aux 
distributions obtenues avec l'ajustement sans contrainte, des deviations de 10 a 20 
µrad sont observes clans les distributions obtenues par l'ajustement avec contrainte 
(voir figures 5.32.2 et 5.33.3). Lorsque le K~ se desintegre clans le plan horizontal, 
nous voyons typiquement que l'angle d'ouverture mesure est, en moyenne, soit su
restime de 20 µrad, a ¢Ko = 7r /2, soit sous-estime de 15 µrad clans le cas contraire, a 
</>Ko = 37r /2. Cette asymetrie sur la mesure de l'angle d'ouverture se manifeste clans 
!'estimation de la masse effective par un effet moyen de 1.3 MeV /c2 • En comparant 
les figures 5.32.2 et 5.33.3, on note que b..Orr-rr est une variable qui decrit precisement 
les erreurs systematiques sur les angles. Une etude plus detaillee serait necessaire 
pour etablir l'impact de ces erreurs, induites par l'ajustement avec contrainte, sur 
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FIG. 5.33: Effets de la contrainte sur la mesure des quantites de mouvement et de l'angle 
entre Les deux pions issus de la desintegration d'un K~ (MC). En haut : distribution 
de la moyenne des differences pc_ps pour Les pions SS (a gauche} et OS (a droite) en 
fonction de l'angle azimutal </>Ko du plan de desintegration du K~. En bas: distribution de 
la moyenne de la difference oc -08 en fonction de </>Ko. P08, P08 et oc ont ete obtenu avec 
l'ajustement avec contrainte tandis que P08, P08 et os ont ete obtenus avec l'ajustement 
sans contrainte. 

les differences de masse observees entre les donnees et les valeurs nominales, pour 
les differentes particules. 

• Inhomogeneite du champ magnetique : 
Nous nous sommes tout d'abord assures que les correlations observees etaient inde
pendantes de la calibration en analysant le meme run 1988 avec des facteurs de 
calibration differents pour les deux aimants (les valeurs utilisees sont donnees dans 
le tableau 5.12). 
Pour etudier l'effet des inhomogeneites du champ magnetique de l'aimant d'analyse, 
nous avons analyse le run 1713 (::::-) au moyen du code de reconstruction de Lau
sanne, en utilisant un alignement sans rotation des chambres (type similaire a A1 

ou A2 ) et avec un ajustement des parametres des traces sans la contrainte dans le 
plan de defiexion du spectrometre. Une description a trois parametres, fondee sur 
les cartes de champ mesurees, est utilisee pour decrire les inhomogeneites de la com-
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Calibration Cf3 C9 

1 : Calibre 0.9838 0.019350 
2 : Non calibre 0.9825 0.019262 

TAB. 5.12: Les dew: calibrations differentes de l'aimant du spectrometre et de l'aimant 
d 'hyperons pour le run 1988. 

posante By du champ. On tient egalement compte du champ residuel entre les deux 
dipoles ANAl et ANA2 de l'aimant du spectrometre, dont la contribution relative 
totale a J Bdl est d'au plus 0.002, et des champs de fuite. Toutes ces corrections 
n'ont aucun effet sur les correlations observees. 

En conclusion, il parait evident que des etudes plus approfondies sur les rotations des 
chambres et sur le champ magnetique ne sont pas necessaires et que les effets systematiques 
observes ne sont pas lies a la mesure des quantites de mouvement. Par contre, nous 
avons vu que la masse effective depend de maniere critique de la determination de l'angle 
entre deux particules. Nous avons montre que l'ajustement avec contrainte provoque des 
erreurs systematiques sur la mesure de cet angle. Ces erreurs sont de l'ordre de 10 µrad 
et entrainent des erreurs systematiques sur la masse effective de l'ordre de 1 MeV /c2 . 

Malheureusement, les defauts topologiques persistent avec l'ajustement sans contrainte. 
En definitive, nous n'arrivons pas a expliquer les defauts topologiques. Nous pouvons 
encore penser que ces effets, observes sur le run 1988, sont deja les consequences des effets 
temporels et que les seuls defauts topologiques qui ont effectivement lieu sont dus, dans une 
moindre mesure, au faible pouvoir de separation de traces du spectrometre, a sa resolution 
spatiale limitee et a l'ajustement avec contrainte. Comme aucune difference entre les :=:-et 
s+ n'a ete observe sur les correlations, leur effet sur la mesure de l'asymetrie devrait etre 
nul. Sur la figure 5.34, nous montrons la variation de la masse moyenne des 3 en fonction 
des angles d'OUVerture o;i..:;A et or.:~:S' pOUr deUX runs COnSeCUtifS de polariteS OppOSeeS 

(run 2262 s-et 2263 s+). Les tres faibles differences sont liees a la derive temporelle des 
caracteristiques du spectrometre et font l'objet de l'etude qui suit. 

5.4.2 Effets temporels 

Nous avons vu que les constantes de calibration de l'aimant de selection et de l'aimant 
d'analyse changent au cours du temps. Malgre ces calibrations effectuees a chaque run 
pour ramener la masse reconstruite des B a sa valeur nominale, on constate toujours des 
variations dans le temps des parametres reconstruits dans les memes conditions. Sur la 
figure 5.35, nous donnons les spectres de masse effective normalises des A pour trois runs de 
polarite positive espaces dans le temps. On constate une claire degradation de la resolution 
ainsi qu'un leger deplacement vers les masses elevees. Des effets beaucoup plus marques 
sont observes lorsqu'on considere des parametres faisant intervenir des angles. Ced est le 
cas pour les figures 5.36 et 5.37 ou les valeurs moyennes des differences entre les angles 
mesures et estimes en fonction de l'angle mesure entre les particules de desintegration 
sont montrees respectivement pour la desintegration des A et des 3. 

Dans ces deux figures, nous remarquons qu'un pie asymetrique se forme au cours du 
temps. Les distributions different pour les A et pour les B, parce que la reconstruction du 

96 



1.322~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.-,.,CTTT~o 

1.3218 

1.3216 

1.321 .. 

1.3212 

1.321 

0 

0: 2263 .;+ ft 
-<?~~ .... : 2262 :=:- ±i,yt : r ...... ~~ir,· 
1 2 3 .. 6 

2 .. 6 

7 a -· 0p-n(A) 

9 10 

[m:rad.] 

a 10 12 -· 0 A-n <S > [m:rad.] 

,......., ... 
u -i 
~·1 

FIG. 5.34: Variation de la masse effective moyenne des 3 en fonction des angles d'ouver

ture o;;i~:A et (}A~~S' p0Uf le run 2263 ~) et 2262 (2- ). 

o.o• ·-·········-······· . . . ......... -
Cl !2000 + 

0 .. 03!5 • .[2098+.. , 6~ •. + 

0 ... 03 

0.03!5 

o .. oa 

0.01!5 

* !2263 + : "'.---~ -!,, : 
.................. i .................... J......... ~... ~ ········--······· 

···········-······························ :::.:~ir~::· ::::·::: .. J~~:::::·: : ....... ,....... ...... .."··········· 
o:· I o~ . 

--. --......... ~- ... -. --.. Jj. ~- .... -~ ... -· ............. -+-· --. 'Cl ..... ·.-. - •• ··f 
• • Ii . 

. • 'WW 
·········->··························Ii········· 

0.01 ····························1"·~··········· . .... . 
0.00!5 : ..;/f" ~ ............ .t ...... -· ............ l. .... ....... -. -... ~4.······j······· 

i.112 1.113 1.11 .. 1.116 1.117 1.115 

... 
u 

i -C> 

C> 
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calibration du spectrometre run d run. 

3 requiert la determination prealable du A. Les problemes de mesure d'angle sont done 
plus importants dans la reconstruction du 3, ou une variation maximale sur la mesure 
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pour le MC. 

d,angle de 0.1 mrad est observee entre le run 1988 et le run 2265, soit pres du double de 
celle observee pour les A. 

Le run 1988 presente les distributions les plus proches de celles correspondant au MC. 
Dans le cas du A, les comportements observes entre le MC et le run 1988 sont tres simi
laires. La difference provient essentiellement du fait que la calibration sur les B ne permet 
pas d 1amener la masse des A sur sa valeur nominale pour les donnees. Dans le cas des B, 
les comportements entre le MC et le run 1988 sont deja differents. Le run 1988 a done 
probablement deja subit les consequences de la derive temporelle. Les runs suivants ont 
des comportements qui s'eloignent de plus en plus du MC. 

Les amplitudes des pies, pour chaque run, dans les distributions des figures 5.36 et 
5.37, sont notes .6.(J~(A) et .6.(J~~(:::) respectivement. Sur la figure 5.38, on s'aperc;oit que 
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FIG. 5.37: Valeurs moyennes de l!:,.(h-7r(S) en fonction de 6~_:~(:::) pour differents runs et 
pour le MC. 

ces valeurs sont correlees aux facteurs de calibration cfJ, a !'exception des points relatifs 
au run 2090 qui presente un facteur de calibration anormal (voir figure 4.2, page 45). La 
variation de la constante de calibration est done liee a la variation de !'estimation des 
angles. Remarquons encore que la difference A6~~(:::) - l!:,.6;":(A) diminue en fonction de 
CfJ. Ainsi, la calibration ne corrige pas la mesure des angles. Ceci explique egalement la 
variation du centre de gravite de la masse des A, malgre la calibration de l'aimant du 
spectrometre. 11 est done clair que !'estimation des angles est a l'origine du probleme de 
la derive temporelle. 

Pour s'en assurer, nous avons represente dans les figures 5.39, les distributions nor
malisees de o~-=~(8), pour des 3- et s+ provenant de deux runs distants dans le temps. 
Nous voyons, sur des runs de meme polarite, que les distributions different, surtout a 
petit angle. De tels effets, mais d'amplitude plus faible, sont egalement observes sur les 
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calibration c13. 

distributions des angles o;.:;(A)" Pour mettre en evidence !'evolution temporelle de !'esti
mation des angles, nous definissons l'asymetrie 0:8 , entre un run "X" et un run de reference 
(1988), a partir des distributions normalisees dN(Omea) des angles etudies (Omea = o;_:!(A) 
OU OT~~(S)) : 

dN(omea)(run 1988) - dN(omea)(run X) 
0: -8 

- dN((}mea)(run 1988) + dN(()mea)(run X) 
(5.9) 

Dans la figure 5.40, nous avons la valeur moyenne de l'asymetrie 0:8 en fonction de 
l'angle entre deux particules. L'asymetrie 0:9 sur les angles o;_:;(A) est representee symbo
liquement par des ronds noirs ( •) et l'asymetrie 0:9 Sur les angles OT~~(S) par des carres 
blancs (D). Nous voyons que les distributions normalisees des angles changent au cours du 
temps, puisque des asymetries non nulles apparaissent aux petits angles (omea < 2 mrad). 
Les distributions des asymetries comportent alors des pies a omea ~ 1-2 mrad). 

Nous avons vu que !'estimation des angles est biaisee par l'ajustement avec contrainte. 
Comme le champ magnetique varie au cours du temps, le plan de deflexion peut egalement 
varier avec le rapport des champs magnetiques entre les deux dipoles de l'aimant du 
spectrometre. Un controle du rapport des champs magnetiques entre les deux dipoles est 
a present necessaire pour s'assurer que les effets temporels observes ne proviennent pas 
du mouvement du plan de deflexion au cours du temps. Pour cela, nous approximons la 
coordonnee Z du plan de deflexion par les relations 5.10 [32] : 

1 
z~:id "' 2 l (3 - 2 Aana) + 2050.2 [cm] 

42 
l "' 194 + 

2 
"' 215 [cm] 
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Aana = 
BAN Al 

s 
BAN Al + BAN A2 

s s 
(5.10) 

Cette derniere relation ne nous permet pas d'estimer la valeur absolue de la coordonnee 
Zb du plan de deflexion4 , mais elle nous permet toutefois d'estimer les variations relatives 
de cette coordonnee Zb en fonction des variations des champs magnetiques (cf fig. 5.41). 

Nous notons alors que les dependances de (BffNA) (voir figure 2.8, page 21) et Z'b:~d' 
en fonction du run, sont pratiquement constantes au cours des runs. La dispersion de 
Z'b:~d au cours des runs est de l'ordre de 0.5 mm. 11 n'y a pas de correlation marquee 
comme dans le cas des parametres de calibration c13 (voir figure 4.2, page 45). Aucun effet 
temporel n'est done observe sur le mouvement du plan de deflexion. Neanmoins, pour 
eclaircir ce point, nous allons considerer les K~ provenant de deux runs distants de meme 
polarite (2090 et 2265, negatifs). L'ajustement avec et sans contrainte ont tous deux ete 
utilises dans cette etude. Sans contrainte, !'estimation des angles ne depend que de la 
mesure des traces dans les chambres avant (Cl-C4). 

Dans la figure 5.42.1 (en haut), nous voyons que la coordonnee moyenne de Zb, en 
fonction de Xb, change suivant le run. 11 est interessant de noter, qu'entre les pions OS 
et SS, la difference dans les positions Zb moyennes s'est accrue du run 2090 au run 2265. 
D'autre part, contrairement au MC, les pentes pour OS et SS sont de meme signe. A 
Xb fixe et pour un signe de charge donne (OS ou SS), on note une variation de l'ordre 
de 0.3 cm sur la position moyenne de Zb. Cet ecart est bien superieur aux variations de 
Z'b:~d calculees qui decoulent des fluctuations relatives des champs magnetiques entre les 

4 La position absolue de ce plan depend de la precision de l'alignement des chambres. Dans l'alignement 
A2 et avec le code de reconstruction d' HyperCP, le plan de defiexion pour les trajectoires reconstruites 
se situe en zb = 2259.3 cm. 
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consideres, obtenues entre le run 1988 (+) et d'autres runs positifs. 

deux dipoles ANAl et ANA2 (cf figure 2.8.4, page 21). Done, les fluctuations relatives 
du champ magnetique entre les deux dip0les n'expliquent pas les variations moyennes du 
plan de deflexion observees entre les deux runs. 

A present, etudions les variations moyennes de D.01r-1r en fonction de (}~~ pour les 
deux runs. Sur les figures 5.42.2 (en bas, a gauche) et 5.42.3 (en bas, a droite), nous 
avons represente les resultats relatifs a l'ajustement avec contrainte et sans contrainte 
respectivement. Comme attendu, les dependances different suivant l'ajustement utilise. 
Par contre, quelque soit l'ajustement considere, les differences entre les runs 2090 et 2265 
persistent. Nous avons done montre que la mesure des angles varie au cours du temps et 
que seule la mesure des traces peut etre a l'origine de la derive temporelle. En outre, la 
variation de la position Zb moyenne entre les runs ne peut s'expliquer a nouveau que par 
une variation dans la mesure des parametres des traces, qui nous permettent d'evaluer les 
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FIG. 5.41: Estimation des variations relatives de la coordonnee zrel du plan de deflexion, 
dues aux variations des champs magnetiques des deux dipoles de l'aimant du spectrometre, 
en fonction des runs analyses: 3- (11.) et 3+ (o). 

coordonnees (Xb,Yb,Zb) du point de defiexion. 

Les raisons pour lesquelles ces variations ont lieu sont mal connues a ce jour. Des 
etudes, relatives a des phenomenes dependant de la temperature ont ete effectuees, telles 
la dilatation des cadres des chambres ou encore la variation de la perte d'energie par 
ionisation due au changement de la densite de l'air et de }'helium. Aucun effet notable 
n'a pu etre attribue aces phenomenes. 

Comme la variation de la mesure des parametres des traces est manifestement la cause 
des problemes etudies, nous soup~onnons un deplacement des chambres. Suite aces etudes, 
la collaboration a effectivement mesure un deplacement des mesalignements residuels des 
chambres avant (Cl-C4) de 100 µm durant la periode de run de 1997. Un tel effet n'a 
pas ete observe durant la periode de run de 1999 et une analyse sur les effets temporels 
n'a pas encore ete effectuee pour cette periode. Ce mouvement des chambres, qui affecte 
la reconstruction et done la mesure des angles, est tres vraisemblablement la cause des 
effets temporels observes et peut-etre aussi des defauts topologiques. Une etude detaillee 
serait necessaire et, s'il s'avere que les chambres ont bouge durant la preriode de run, 
un alignement des chambres dependant du temps devrait etre con~u pour remedier aux 
problemes etudies. 

La consequence des effets temporels est importante pour !'analyse. Afin de minimiser 
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FIG. 5.42: Etude des K~ sur les runs 2090 (-) et 2265 (-). En haut, Zb moyen en fonction 
de Xb pour les pions OS et SS. Les valeurs moyennes de ABrr-rr en fonction de B;".!!~ en 
utilisant l'ajustement avec contrainte (en bas a gauche) et en utilisant l'ajustement sans 
contrainte (en bas a droite) 

ces effets, nous n'analyserons les asymetries entre les 3- et les s+ que pour des runs 
proches. 

Afin d 'estimer la taille de ces effets, nous avons cherche a mettre en evidence une 
variation en fonction du temps de la pente de la distribution en cos (JP pour des runs de 
meme polarite. Nous avons represente sur la figure 5.43 la difference de pente Aa entre le 
run 2070 (3-) et plusieurs runs ulterieurs de meme polarite. Sur la meme figure, on montre 
egalement !'evolution de Aa basee sur le run 1988 (s+) et des runs s+ ulterieurs. Les runs 
1988 a 2000 presente des problemes dus a la lecture de la chambre C5. Nous n'allons done 
ne pas porte notre attention sur la valeur de absolue de Aa entre ces runs et seulement 
considere les variations de Aa sur les runs ulterieurs. Une regression lineaire a partir du 
run 2087 donne respectivement pour la variation de Aa en fonction du numero de run 
(0.5 ± 0.6) x 10-5 et (1.2 ± 0.8) x 10-5 pour les runs de polarite negative et positive. 
Ces valeurs sont compatibles avec zero et par consequent aucun effet systematique lie a 
la derive temporelle des caracteristiques du spectrometre n'est observe au niveau de 0.6 
x 10-5 sur Aa. Les erreurs associees aux mesures effectuees sur un intervalle de temps 
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court sont negligeables. 
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FIG. 5.43: Difference de pente dans la distribution en cos Op entre le run 2070 (3- ), ou 

1988 ~ ), et des runs ulterieurs de meme polarite. 

Groupe N° run:=:- N° run 3+ ::::-(run)-2·+ (run) Effet syst. sur .6.a 
I 2090+2093 2095+2098 -5 -3.0 x 10-5 
II 2262+2265 2263+2264 0 0 
III 2362 2363+2365 -2 -1.2 x 10-5 

IV 2369 2371+2373+2374 -4 -2.4 x 10-5 

Moyenne - - -4 -2.4 x 10-5 

TAB. 5.13: Bomes superieures a des effets systematiques sur .6.a, dus a la derive tem
porelle du spectrometre, par groupe et sur l 'ensemble des quatres goupes de donnees ana
lysees. 

Nous pouvons alors estimer l'effet systematique par groupe de runs analyses, ainsi que 
l'erreur systematique sur !'ensemble des sets analyses. Nous allons tenir compte unique
ment du resultat obtenu sur l'etude des :=:-, qui presente la meilleure statistique et done 
une meilleure determination de l'erreur systematique. Le tableau 5.13 decrit les erreurs 
systematiques attendues par set analyse et sur l'ensemble des sets. Une limite de -2.4 x 
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10-5 a ete obtenue sur .6.a, soit de -0.5 x 10-4 sur l'asymetrie. Cet effet systematique va 
decroitre selon 1/../N avec le nombre N de groupe de runs analyses. 
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Chapitre 6 

Le procede d'egalisation 

Cinq variables sont necessaires pour decrire la production des 3 et definissent l'espace 
de phase des 3. La distribution dans l'espace de phase {Xi*,}'/ ,s;t,s;t,P8 } d'un ensemble 
de particules depend des sections efficaces de production de ces particules et de la position 
du point d'impact du centre du faisceau primaire sur la cible pendant la mesure. 

• Les differences dans les sections efficaces de production se refletent principalement 
sur la quantite de mouvement des 3 et sur toute variable qui y est correlee, telle la 
coordonnee verticale du point de sortie au collimateur Yc ( voir figure 6.1 ) . Sur la 
figure 6.2, nous avons represente les distributions normalisees en cos f)P des 2-pour 
deux valeurs differentes de P8 , definies dans des fenetres larges de 1 GeV /c. Nous 
voyons que les differences de production engendrent des differences sur les distribu
tions en cos f)p· 

• Des etudes de MC ont montre que deux echantillons d'evenements 3 qui ne different 
que par leurs points de production possedent des distributions en cos f)P dont les 
pentes different. Nous avons considere d'une part un deplacement vertical du point 
de production de 500 µm ( (Xt) = 0, ('Yi*)= +500 µm) et d'autre part un deplacement 
horizontal du point de production de 300 µm ( (X;) = +300 µm,('Yi*) = 0). En com
parant les distributions en cos Op de ces deux echantillons a l'echantillon de reference 
( (Xt) = O,('Yi*) = 0), nous avons observe un effet systematique sur les pentes des 
distributions en cos f)P qui valent : 

aAa:::(O, +500 µm) - aAa:::(O, 0) 

aAa:::( +300 µm, 0) - aAa:::(O, 0) 

(9.6 ± 2.5) x 10-3 

(1.9 ± 2.6) x 10-3 

Le mouvement horizontal de 300 µm du point de production n'engendre pas d'effet 
notable sur la pente aAa::: a 2.6 x 10-3 • Par contre, le mouvement vertical de 500 
µm engendre un effet tres important, qui est de l'ordre de 10-2 sur la pente aAa:::. 
Rappelons que la reconstruction de (X;) n'est precise qu'a 100 µm (voir figure 
4.9.1, page 55). Une correction entre deux runs sur (Xt) peut limiter alors les effets 
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systematiques observes sur a:Aa:=. a, au mieux, (0.6 ± 0.9) x 10-3. D'autre part, 
la calibration de l'aimant de selection nous permet d'obtenir une precision sur la 
reconstruction de (Yt) a 8.5 µm. Une correction entre deux runs sur (~*) permet 
done de limiter les erreurs systematiques sur a:Aa:::: a, au mieux, (0.2 ± 0.5) x 10-3. 
Des etudes supplementaires sont necessaires pour reduire l'erreur statistique sur ces 
deux estimations. 

En l'absence de violation CP et si on peut negliger les differences d'interaction entre 
les particules et les antiparticules dans la matiere du spectrometre, la probabilite d'ob
server lors d'une desintegration une valeur de la variable v dans une certaine fenetre est 
la meme pour un :=:-ou un :=:+, s'ils sont produits dans les memes conditions. Cependant, 
si on compare les distributions normalisees de la variable v pour deux echantillons de 
particules :=:-et :=:+' elles peuvent differer puisque les densites dans l'espace de phase a 
la production ne sont pas necessairement identiques et que !'acceptance relative a cette 
variable depend en principe de la repartition des evenements dans l'espace de phase. 

Dans la comparaison des distributions en COS9p pour un echantillon de :=:-et un e

chantillon de :=:+, nous devons done eliminer les differences qui ne seraient dues qu'a une 
difference de densite dans l'espace de phase, pour ne conserver ainsi qu'une eventuelle 
difference due a la violation CP. Le but de ce chapitre est de decrire et de tester le 
procede d'egalisation des densites de l'espace de phase, utilise dans la comparaison des 
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FIG. 6.2: Distribution en cos OP des :=:- (Run 2262) pour deux valeurs differentes de P3 , 

de.finies a ± 0. 5 Ge v I c. 

donnees relatives aux deux polarites. 

Un choix naturel de l 'espace de phase des 3 serait de considerer les variables de pro
duction a la cible : { x; ,Y/ ,s;t,s;t,P8 }. Le nombre de cellules utilise pour decrire l'espace 
de phase des 3 est limite par la memoire vive de stockage informatique. Pour cette raison, 
il nous a fallu optimiser la densite de l'espace de phase en choisissant un ensemble de cinq 
variables plus adequat : { x;, Y/ ,Xe, Yc,Pn (note : P.£ ~ P3 ). Ces variables sont les va
riables d'egalisation. Les homes et le nombre de canaux de chaque variable est represente 
dans le tableau 6.1. Nous avons ainsi decompose l'espace de phase des 3 sur 12'000'000 de 
cellules. Par la suite, l'espace de phase des 3 fera toujours reference a l'espace de phase 
decrit par les cinq variables d'egalisation. 

6 .1 Corrections 

Nous allons a present decrire l'aspect technique du procede d'egalisation. Pour cela, 
nous considerons un ensemble de N=- =:-et un ensemble de N';:::+ 3+. Pour chaque 

evenement 3, caracterise par les cinq variables {X;,~*,Xc,Yc,Ps},~nous avons un point 
situe dans une cellule de l'espace de phase. Comme les axes de l'espace de phase ont ete 
subdivise en canaux, la cellule est caracterisee par cinq indices {I0 ,J0 ,K0 ,L0 ,Mo} relatifs 
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II Variable I limites I nb. canaux I largeur canal II 
x· t -0.35 < x < 0.35 [cm] 30 0.023 [cm] 
Y.* t -0.4 < y < 0.4 [cm] 40 0.020 [cm] 
Xe -0.761 < x < 0.677 [cm] 20 0.072 [cm] 
Yc -0.525 y < 0.517 [cm] 20 0.052 [cm] 
p= 

z 120 < P < 250 [GeV /c] 25 5.2 [GeV /c] 

TAB. 6.1: Les variables d'egalisation, leurs valeurs limites et le nombre de canaux utilise 
pour decrire les densites de l'espace de phase. 

aux cinq variables { x;, Yt ,Xe, Yc,P:H du 3 considere ( voir tableau 6.1). 

Dans les echantillons analyses, les nombres de :=:-et 3+ dans une cellule donnee sont res
pectivement notes n_(I0 , J0 , K 0 , L 0 , M 0 ) et n+(/0 , J0 , K 0 , L0 , M 0 ). Le procede d'egalisation 
s'effectue sur les donnees qui comptent typiquement 1 x 106 s+ et 5 x 106 :=:-.Le nombre 
moyen d'evenements par cellule est alors de 0.1 pour less+ et 0.5 pour les :=:-. Une meil
leure estimation de la densite de la cellule est obtenue en considerant la moyenne du 
nombre d'evenements appartenant a toutes les cellules de !'hypercube centre sur la cellule 
consideree (procede de lissage, voir equation 6.1). 11 ya Ne= 243 cellules dans !'hypercube 
(35

), sauf lorsque la cellule consideree se trouve sur le bord de l'espace de phase. 

( 

Io - 1 
Jo - 1 
Ko - 1 
Lo - 1 
Mo - 1 

L n±(I,J,K,L,M) 

~ 5 ~ 5~ t ~ ) < K < Ko+ 1 < L < Lo+ 1 
$ M $ Mo+ 1 

(6.1) 

La densite de l'espace de phase dans la cellule {I0 ,J0 ,K0 ,L0 ,M0 } est alors definie par 
n8_(Io, Jo, Ko, Lo, Mo)/ Ns- pour les :=:-et par n~(/0 , Jo, Ko, Lo, Mo)/ N:+ pour less+. Le 

procede d'egalisation consiste a ramener les densites d'espace de ph~e des s+ sur celles 
des :=:-par une methode de ponderation. Nous definissons pour cela les poids W+ et w_ 
qui permettent de ponderer les evenements s+ sur les 3-, pour chaque cellule. 

(/, J, K L Ai) = { 0 si n~(/o, Jo, Ko, Lo, Mo) = 0, (6.2) 
w_ o, o, o, o, 1v'o 1 · s (J, J, v L A1) ....t o s1 n+ o, o, no, o, 1v'o -r . 

( ) 
n8_ (Io, Jo, Ko, Lo, Mo) N3+ 

W+ Io, Jo, Ko, Lo, Mo = 8 (J, r K L A1) ~ n+ o, JO, Q, o, 1VlO 3-
(6.3) 

Remarquons que nous eliminons les evenements 3- dont !'hypercube assoc1e aux 
s+ est vide et vice-versa. Si le procede de lissage n'etait pas effectue, nous eliminerions les 
evenements :=:-dont la cellule correspondante des s+ est vide (et vice-versa). Dans ce cas, 
nous perdrions beaucoup d'evenements et de plus, la valeur du quotient serait biaisee. 
Dans la table 6.2, nous avons represente le nombre de :=:-et s+ pour le groupe I analyse 
avec la coupure imposee pour la mesure de l'asymetrie. Nous y avons egalement represente 
le nombre d'evenements restant apres le procede d'egalisation, suivant que le procede de 
lissage a ete effectue ou non. 
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N originaux N apres egal., avec lissage (%) N apres egal., sans lissage (%) 
= 11'359'926 11'359'575 (l'V 100 %) 6'952'320 (61.2 %) ~ 

=+ 1'077'113 1'077'113 (100 %) 1'007'633 (93.6 %) ~ 

TAB. 6.2: Les pertes statistiques dues au procede d'egalisation sur l'espace a cinq dimen
sions, suivant que le procede de lissage est utilise ou pas. 

Comme nous le verrons, des etudes MC ont montre que ce procede d'egalisation per
met de retrouver un signal CP avec une erreur systematique de 4 x 10-4

• Cette erreur 
systematique est liee au fait que la subdivision en quantite de mouvement dans l'espace 
de phase n'est pas assez fine pour les corrections. Comme il n'est pas possible d'augmen
ter le nombre de cellule de l'espace de phase, nous effectuons dans un deuxieme temps 
une seconde egalisation sur les quantites de mouvement P: uniquement. La quantite de 
mouvement est alors subdivisee en canaux de 1 GeV /c (methode "FP"), au lieu de la 
subdivision originale de 5.2 GeV /c. Pratiquement, apres avoir pondere les evenements 
suivant la premiere egalisation qui s'effectue sur l'espace de phase a cinq dimensions, nous 
effectuons une seconde ponderation sur les :::;+ uniquement avec des poids definis selon : 

(p ) 
_ n_(P:) N'E! 

W+ S - --
n+(Ps) N:::;-

(6.4) 

Nous distinguons alors les differents modes du procede d'egalisation : 

- "SC" : sans correction (autrement <lit aucun procede d'egalisation). 

- "NORM" : procede d'egalisation sur l'espace de phase a cinq dimensions. 

- "FP" : procede d'egalisation sur les quantites de mouvement P8 . 

- "EGAL" : procede d'egalisation "NORM" suivi de "FP". 

Nous devons a present tester plusieurs aspects du procede d'egalisation. D'une part, 
il doit corriger les differences d'acceptance entre les '2! et les :=:-. D'autre part, il faut 
nous assurer que si une violation CP existe, le procede d'egalisation n'elimine pas le 
signal recherche dans la distribution en cos Op, mais qu'il permet au contraire de l'extraire 
precisement. 

6.2 Effets des corrections sur les asymetries 

Dans cette section, nous allons considerer uniquement le procede d'egalisation effectue 
Sur l'espace de phase a cinq dimensions (mode "NORM"). Nous etudierons l'effet de ce 
procede d'egalisation Sur les asymetries observees sur les evenements originaux de tous 
les groupes analyses. 

Sur les figures 6.3 a 6.6, nous avons represente les moyennes ponderees sur les quatre 
groupes de donnees de l'asymetrie 2!"-:=:-evaluee canal par canal. Dans la figure 6.3, 
nous avons represente les asymetries pour les variables d'egalisation. Comme attendu, les 
asymetries sont nulles apres le procede d'egalisation. 

Dans les figures 6.4 et 6.5, nous observons que les asymetries sur les variables de 
position et cinematiques disparaissent toutes. Pour ces variables, seuls quelques canaux, 
associes a des cellules se situant sur le bord de l'espace de phase, montrent des asymetries 
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residuelles. Mais le nombre d'evenements dans ees regions de l'espace de phase est tres 
petit et done l'effet de ces asymetries residuelles est fortement reduit. 11 est par exemple 
interessant de noter que les distributions des points de passage des 7r::; dans les chambres, 
provenant des B1" et 3-, sont identiques apres le procede d'egalisation. De meme, les 
quantites de mouvement des particules filles (p et 7r) ou encore la distribution de cos fh 
presentent des asymetries qui disparaissent apres le procede d'egalisation. 

Cependant, nous nous sommes aper<_;us que le proeede d'egalisation ne corrigeait pas 
entierement les differences entre les B1" et 3-. Des asymetries, relatives aux variables qui 
SOnt direetement lieeS a la mesure des angles d'OUVerture or~~E et 0;:1!!A' SUbSiStent (voir 
figure 6.6). On remarquera egalement que les corrections apportees sur l'asymetrie de 
ees variables ne sont pas systematiques d'un groupe de donnees a un autre et que les 
asymetries moyennes illustrees dans la figure 6.6 ne sont done pas representatives de 
ehaque groupe de donnees. 

L'egalisation ne permet done pas d'eliminer les asymetries liees a la derive temporelle 
du spectrometre et seule une comparaison de runs rapproehes dans le temps se justifie. Le 
procede d'egalisation permet done de eorriger toutes les asymetries dues aux differences 
de production relative entre les 2-et s+. 
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6.3 Test par le Monte-Carlo 

Pour tester les differents modes du procede d'egalisation, des echantillons de 3 ont ete 
generes avec le MC (voir page 61). Ces echantillons se differencient par les coordonnees du 
point de production a la cible et par le produit des parametres de desintegrations a:::aA 
utilise dans le MC. Parmi les evenements generes dans chaque echantillon, quelques "" 
850'000 B satisfont les coupures finales (s23 et m6, voir table page 79). 

Dans une premiere etude, nous avons utilise la valeur nominale de a:::aA et nous 
avons juste fait varier les points de production des B. Les echantillons ne different done 
que par leurs coordonnees moyennes du point de production. Nous avons alors mesure 
les differences de pente engendrees par le deplacement du point de production, avant le 
procede d'egalisation ("Original"), et suivant les differents modes d'egalisation "NORM", 
"FP" et "EGAL". 

Les conditions dans lesquelles les echantillons ont ete generes et compares sont les 
suivantes: 

aAa:::(O, +500µm) - aAa:::(O, 0) 
aAa:d +300µm, 0) - aAa:::(O, O) 

aAa:::( +300µm, 0) - aAa:::(O, +500µm) 

Nous resumerons les resultats dans le tableau 6.3. 

I Mesure II Original [10-3] I NORM [10-3] I FP [10-3] I EGAL [10-3] II 
Aa11 9.6 ± 2.5 3.3 ± 2.5 3.2 ± 2.5 1.6 ± 2.5 
Aax 1.9 ± 2.5 1.9 ± 2.5 4.8 ± 2.5 4.8 ± 2.5 
Aaxy -8.1 ± 2.5 -1.8 ± 2.5 1.2 ± 2.5 2.7 ± 2.5 

TAB. 6.3: Test des difjerents modes du procede d'egalisation sur les echantillons de 3 
generes par le MC, qui different selon leurs coordonnees moyennes de leurs points de 
production. Les erreurs sur Aa sont des erreurs statistiques. 

On s'apen;oit qu'un deplacement vertical engendre de fortes differences de pente sur 
aAa=:. Celles-ci s'annulent des qu'un mode du procede d'egalisation est utilise. L'erreur 
statistique sur Aa, qui est de 2.5 x 10-3 , est trop elevee pour distinguer la precision des 
corrections de chaque mode. 

Une deuxieme etude a ete effectuee en injectant une violation de CP dans un nou
vel echantillon. Pour cela, nous avons genere la desintegration des 3 avec le produit 
des parametres de desintegration valant (aAa::::)cP = - 0.635 x 0.456 = - 0.28956. Les 
deplacements du point de production sont encore simules et les differents modes du 
procede d'egalisation SOnt done testes pour des echantillons qui different par CtACts et par 
leurs points de production. Nous exposons les conditions dans lesquelles les echantillons 
ont ete generes et compares : 

aAa:::(O, +500µm) - aAa:::(O, +500µm)cP 
aAa:::(O, 0) - aAa:::(O, +500µm)CP 

aAa=:( +300µm, 0) - aAa:::(O, +500µm)CP 
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La valeur attendue dans chaque cas pour Aa est -3.2 x 10-3 . Les resultats de cette 
etude sont resumes dans le tableau 6.4. 

I Mesure I/ Original [10-3] I NORM [10-3] I FP [10-3] I EGAL [10-3] IJ 

Aacp -5.1 ± 2.5 -5.2 ± 2.5 -4.1 ± 2.5 -4.9 ± 2.5 
Aacpy -14.8 ± 2.5 -8.4 ± 2.5 -7.9 ± 2.5 -6.6 ± 2.5 
Aacpxy -13.1 ± 2.5 -6.7 ± 2.5 -2.2 ± 2.5 -1.0 ± 2.5 

TAB. 6.4: Test des differents modes du procede d'egalisation sur les echantillons de 2 
generes par le MC officiel, qui different selon aAa::: et selon leurs coordonnees moyennes 
de leurs points de production. 

A nouveau, si aucune correction n'est faite, les differences sur le point de production 
engendrent des differences de pente dans la distribution en cos ()p tres elevees par rapport 
a la valeur attendue. Par contre, des qu'un mode du procede d'egalisation est effectue, les 
valeurs mesurees deviennent comparables a la valeur attendue. Malheureusement, ii est 
encore difficile de juger de la precision des modes du procede d'egalisation a cause de la 
grande erreur statistique sur Aa. 

Ce Monte-Carlo nous a done permis d'etudier les erreurs systematiques sur Aa, 
dues a des differences du point de production. 11 nous a de plus montre que le procede 
d'egalisation corrige ces effets systematiques et ceci meme dans le cas d'une hypothetique 
violation de CP. Le nombre limite d'evenements generes nous a permis de tester le procede 
d'egalisation qu'avec une erreur statistique de 2.5 x 10-3 , soit de 4.3 x 10-3 sur l'asymetrie 
A. Cette limitation est liee au fait que ce MC necessite un temps de calcul tres long par 
evenement genere. Pour tester la methode d'egalisation a 10-4 sur 8A, nous avons besoin 
de quelques centaines de millions de 2 generes, qui doivent etre analyses, rappelons-le, 
deux fois pour effectuer le procede d'egalisation. 

6.4 Le Monte-Carlo hybride 

Afin de contr6ler precisement la methode d'egalisation entre les 2- et les s+, nous 
avons elabore un algorithme de Monte-Carlo hybride qui a pour but de simuler des 
echantillons d'evenements 2 a la sortie du collimateur, dont les variables x;, Yc2 , PS,, 
P~ et P~ sont distribuees selon les distributions reconstruites des 2- et s+ dans les 
donnees, et dont les parametres a::: et etA sont arbitraires. L'attrait principal de ce MC 
est la rapidite, ce qui nous permet de generer un grand nombre d'evenements dans des 
configurations differentes ( typiquement on genere 25 millions de 2- et 20 millions de s+ 
dans chaque configuration et udiee1

). 

La description absolue de l'acceptance n'est pas la priorite absolue de cette etude. 
Pour ces raisons, nous avons volontairement ecarte les differents aspects suivants de la 

1Sur une machine Alpha dote d'un processeur de 440 MHz, nous generons environ 2500 evenements 
par seconde, dont 25 % satisfont toutes les conditions de selection finale, a savoir !'acceptance geometrique 
du spectrometre, les coupures cinematiques et les coupures fiducielles. 
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simulation de !'experience d'HyperCP : 

- La production des 3 a la cible et leur selection au travers de l'aimant d'hyperons. 

- La discretisation des points de passage des particules chargees dans les chambres. 

- Les inefficacites des plans de fils. 

- Les inefficacites du calorimetre hadronique. 

- L'utilisation du programme de reconstruction sur les evenements generes. 

- Le contexte du bruit de fond experimental. 

- Les interactions dans le spectrometre, les pertes d'energies et la diffusion Coulom-
bienne multiple. 

La reconstruction des evenements a la cible, necessaire pour l'egalisation, est effec
tuee avec une modelisation d'un champ constant dans l'aimant d'hyperons. Aucune etude 
detaillee n'a ete effectuee a ce sujet pour optimiser l'accord entre le MC hybride et Jes 
donnees. 

6.4.1 Generation d 'evenements Monte-Carlo hybride 

Pour chaque evenement reel 3 reconstruit, qui satisfait les criteres de selection imposes 
pour la determination de l'asymetrie (voir table page 79), nous generons N evenements 3 
(generalement N=lOO). Les coordonnees a la sortie du collimateur x; et Y}:; et les trois 
composantes de la quantite de mouvement ps sont identiques a celles de l'evenement reel. 

Les six variables independantes supplementaires necessaires a la description complete 
des desintegrations 3 ~ A 7rs et A ~ p 7r A sont simulees. 

Pour cette simulation, nous admettons que les 3 sont non polarises et les temps de vie 
des 3 et A consideres sont les valeurs nominales [22]. Les trajectoires des trois particules 
issues de cette chaine de desintegration (7r:=, 7rA et p) sont alors tracees jusqu'a l'entree de 
l'aimant d'analyse. Afin de definir precisement l'acceptance geometrique du spectrometre, 
des ouvertures fiducielles horizontales sont placees dans les chambres (voir table 6.5). 

N° chambre Selection 
1 -14.0 < x < 11.5 [cm] 
2 -16.0 < x < 13.0 [cm] 
3 -18.0 < x < 15.0 [cm] 
4 -20.0 < X < 16.5 [cm] 
5 -14.25 < X < 42.0 [cm] 
6 -18.75 < X < 71.5 [cm] 
7 -25.0 < X < 120.0 [cm] 
8 -29.25 < X < 150.0 [cm] 

TAB. 6.5: Ouvertures jiducielles horizontales utilisees dans le MC hybride. 

Si ces trois particules ne sont pas toutes dans !'acceptance geometrique definie par les 
chambres et par l'entree de l'aimant d'analyse, l'evenement est rejete. 
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Ensuite, une modelisation dipolaire a champ constant, du champ magnetique dans l'ai
mant d'analyse, a ete utilisee afin de tracer les trajectoires dans l'aimant d'analyse et dans 
les chambres arriere du spectrometre magnetique. Nous controlons alors que les trajec
toires a l'arriere du spectrometre se situent clans }'acceptance geometrique des chambres 
et des plans d'hodoscopes. Le calorimetre n'est pas pris en compte dans la simulation puis
qu'il recouvre 100 % de !'acceptance des protons. L'efficacite de detection est consideree a 
95 % pour les hodoscopes et a 100 % pour le calorimetre et les chambres. Finalement, les 
evenements simules doivent encore satisfaire les criteres de selection imposes aux donnees 
pour la mesure de I' asymetrie. 

A ce stade du programme de Monte-Carlo, deux problemes principaux subsistent. 
D'une part, une mauvaise concordance, entre les donnees et le MC, dans les faibles quan
tites de mouvement des 7r issus de la sequence de desintegration du 3 (voir figure 6.7). 

~ 0 .. 03 -,fl o.o:n 

0.02 

0.015 

0.01 

o.oos 

0 

0.015 

0.011. 

0.012 

0.01 

o.ooe 

0.00& 

0.0041 

0.002 

0 
-1 

·: ... :::::·::·!.~:.: ... : .. :.::::.::::·::::::: 
§ : ~ : 

·········t······i············-\·····+················ 

·······~f·:····.::··::::········:·:\1:·:.::::.::·:::· 
"' 

20 4.0 

p7t<A> GeV Io 

: : 

~~fil•••••••••••••• 0 : : ·~ 

: ........... .\- ........ ::::·::.:::: ... :: ... :::~~~: 
-······---···j················j····-···········j·····-····\~_o· 

-----------·~---············1········-······t············=P 

-0.5 0 o.s 1 

oos0A 

0.03 

: ; : 

0.025 

o.oa ~ri 
0.015 

0.01 

0.005 

······-·····1r······--·---------r\·--------------·1···· 
· · · · · ·-;;;..#· · · 1· · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·r ··'b.; · · · · · · · · · ·· · · · : · · · · 

.... ':./ ........................ '. ... \. ... . 
0 

0 20 410 so 
p7tC.S> GeV/o 

+: Donnees 

0: MC 

FIG. 6.7: Comparaison entre les donnees et le MC hybride des distributions en quantite 
de mouvement des 'Tr::; et des 'TrA et de la distribution en cos8A. Le procede d'egalisation 
des deux echantillons n'a pas encore ete effectue a ce stade. 

D'autre part, la reconstruction des evenements 3 presente une certaine inefficacite 
clans le cas ou les traces, entre deux particules, sont tres proches dans les chambes avant 
(Cl a C4). Comme le Monte-Carlo hybride ne tient pas du tout compte du procede de 
reconstruction, il en resulte une surestimation de }'acceptance pour ce type d'evenement. 
Pour resoudre en partie ces problemes, deux conditions de selection supplementaires ont 
ete adoptees. 
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Dans le premier cas, nous considerons une borne minimale de 15 GeV /c sur les quan
tites de mouvement des deux 1r. Cette selection nous elimine environ 19 % des evenements 
~ -~· 

Dans le second cas, nous rejetons les evenements dont les traces des produits finaux, 
a l'avant du spectrometre (Cl-C4), sont trop proches les unes des autres. Pour cela, nous 
considerons les distances cS:;- et c5;r, entre les projections en X et en Y respectivement, des 
traces de deux particules (parmi le ?rs, le 1TA et le p). Par exemple, (Xj,YJ) sont les coor
donnees X et Y du point d'intersection du proton dans la chambre J (J=Cl,C2,C3,C4). 
Et (XJ(A) ,Y;(A)) sont les coordonnees X et Y du point d'intersection du 1TA dans la 
chambre J. Nous definissons alors: 

( c5;'")j-?T(A) 

( c5;r)j-1T(A) 

(lr)j-1T(A) 

xp x1T<Al 
J J 

YJ y;(A) 

[(c5ir)j-1T(A)J2 + [(c5~)j-?T(A)J2 

(6.5) 

(6.6) 

(6.7) 

Dans la figure 6.8, nous avons represente ces distances entre les projections des traces 
du proton et du 1TA dans Jes differentes chambres, pour des evenements reels reconstruits. 
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FIG. 6.8: (c5~)j-1T(A) en fonction de (c5:;-)j-1T(A) dans les quatre chambres avant. 

Les coupures utilisees, pour reproduire l'ineflicacite de rec?ns~ruc~ion so~t pr~sentees 
d 1 table 6.6. Elles decoulent de }'observation faite sur les distributions presentees dans 

ans a . · · 5 ~ des les figures 6.8 et d'un facteur de securite (valant 2). Nous re3etons ams1 encore o 
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evenements. Les deux types de selection combinee eliminent environ 21 % des e:e~ements 
originaux 3 reconstruits. 11 est clair que ces coupures fiducielles ne sont pas just1fiees. pour 
un Monte-Carlo qui tient compte de la discretisation des points de passage des part1cules 
dans les chambres et du code de reconstruction. 

Chambre J (ptr)j-1r(A) (cm) (ptr)~(::l.) P [cm) 

1 > 2 x 0.1 > 2 x 0.6 

2 > 2 x 0.2 > 2 x 0.6 

3 > 2 x 0.3 > 2 x 0.8 
4 > 2 x 0.4 > 2 x 0.8 

TAB. 6.6: Conditions de selection imposees aux traces pour les etudes de MC hybride. 

6.4.2 Comparaison entre les donnees et le MC hybride 

L'echantillon des donnees reelles contient 6.9 x 106 evenements :=:-reconstruits qui sa
tisfont tousles criteres de selection (s23 et m6) et proviennent du run 2362. Nous generons 
139 x 106 evenements MC (20 par evenement reel) dont 29 x 106 (21 %) satisfont les 
conditions de selection imposee sur les evenements du MC hybride. A cause des pertes 
d'evenements, les distributions originales de (X;, Ye2 , P;, Pi, P;), injectees dans le MC, 
ne sont pas conservees (voir la coordonnee a la sortie du collimateur Ye sur la figure 6.9 
en haut a gauche). Une egalisation entre Pechantillon des donnees et celui du MC est 
necessaire pour la comparaison. 

Les distributions entre les donnees et le MC coincident relativement bien (voir fi
gure 6.9). Les plus grandes differences observees sur les asymetries sont d'au plus 5 % 
sur quelques canaux (voir les distributions de 'P~(A)). L'egalisation a permis d'ameliorer 
quelques distributions, mais en general, elle les affecte tres peu. Au vu des nombreux 
desaccords qui persistent, notamment sur cos fh (voir figure 6.9), le MC hybride ne decrit 
qu'approximativement !'acceptance du spectrometre. Par consequent, aucune mesure des 
temps de vie des particules etudiees clans le spectrometre, ou encore le produit aAa:::, 
ne peuvent etre extraits de cette etude. Rappelons que ce n'est pas le but recherche. 
Nous disposons done d'un MC rapide qui decrit raisonnablement bien !'acceptance du 
spectrometre et qui va nous permettre de tester le procede d'egalisation. 

6.5 Test par le MC hybride 

Nous avons vu que le procede d'egalisation permet de corriger les differences de pro
duction si nous egalisons les densites d'espace de phase entre les s+ et :=:-(voir section 
6.2, page lll). Une hypothetique violation CP modifie les distributions des produits de 
desintegration des antiparticules relativement a celles des particules. Pour un peuple
ment identique de l'espace de phase, cela peut conduire a des variations d'acceptance de 
deuxieme ordre, done a des tres faibles differences entre les densites d'espace de phase 
des s+ et 3-. Sur la figure 6.10, nous avons illustre les asymetries sur x;, Yi*, Xe, Yc, P:::, 
Sxe, Sye et cos Op entre les runs 2262 (:3-) et 2263 (s+), pour les donnees reconstruites (•) 
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FIG. 6.9: Comparaison entre les donnees reelles (+) et les donnees simulees par MC 
hybride ( o). Les distributions avant l 'egalisation sont a gauche et a pres egalisation a 
droite. 

et pour les MC hybrides correspondants ( o ). Le MC decrit tres bien les a.symetries. Les 
differences observees sur la coordonnee verticale du point de production ~· sont liees au 
fait qu'aucune etude detaillee sur le transport des 3 au travers de l'aimant d'hyperons n'a 
ete effectuee lors de la simulation. Le MC confirme done que les a.symetries observees sur 
cos Op sont dues principalement aux differences de production. 

D'autre part, nous avons genere deux runs de MC hybrides, a partir des 3 reconstruits 
du run 2263 (s+), qui ne different que par le produit ax~ (~a= 0.01) : 

- Echantillon 1 : ax-as= -0.29275 (valeur nominale). 

- Echantillon 2 : axa8 = -0.30275 (injection de violation CP). 

Nous constatons alors que meme une violation CP importante, bien visible sur la dis-
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FIG. 6.10: Asymetries entre le run 2262 (2-) et 2263 ~)pour Les donnees reconstruites 
(•) et Les MC hybrides correspondants (o ). Asymetries entre deux runs de MC hybrides 

generes sur le run 2263 ~ ), qui se distinguent par des valeurs differentes de aAa:: : 
~a= -0.01 (6.). 

tribution en cos(Op), n'affecte pas les distributions des variables de production a l'ordre 
etudie. 11 faut neanmoins s'assurer que les differences d'espace de phase entre less+ et 3-' 
induites par une hypothetique violation CP, aussi minimes soient-elles, n'affectent pas la 
mesure de l'asymetrie. Le procede d'egalisation peut en effet eliminer ces differences et 
risque ainsi d'eliminer la difference de pente Ll.a due a la violation CP. Pour tester ce 
point, ainsi que la precision a laquelle le procede d'egalisation permet d'extraire ~a, nous 
avons entrepris des etudes a l'aide du Monte-Carlo hybride. 

Trois groupes de donnees ont ete analyses a partir des evenements generes sur les 
donnees des runs 2090(2-)/2098(s+), 2262(2-)/2263(s+) et 2362(2-)/2363(s+). Pour 
chaque evenement reconstruit, nous generons 100 evenements de Monte-Carlo, dont 25 % 
sont compris dans !'acceptance. Les trois runs des+ nous ont done fournis a chaque fois 
quelques 20 x 106 d'evenements MC. Chaque run de 2- a ete subdivise en six echantillons. 
Chaque echantillon comprend un million d'evenements reconstruits et a permis de generer 
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quel~~es 25 x 10
6 

d'evenements MC hybride. Nous disposons done d'un total de rv 450 x 
106 - et rv 60 x 106 ~ . t' • "':" .::. , sat1s1a1sant tousles criteres de selection, y compris ceux du MC 
h~b~ide. Da?s, le tableau 6. 7, nous resumons le nombre de 3 de chaque run utilises pour 
ge_n~rer les e;ene_ments MC, ainsi que le nombre d'evenements generes ayant satisfait Ies 
cnteres de selection. 

II N° etude I N° run Nrecon II 
1 2090 (2 ) 6 x 1'000'000 rv 158'664'000 

2098 (st) 799'432 20'685'561 
2 2262 (3 ) 6 x l '000'000 rv 157'488'000 

2263 (s+) 810'521 20'958'444 
3 2362 (3 ) 6 x 1 '000'000 rv 158'730'000 

2363 (st) 815'470 21'197'731 

TAB. 6.7: Nombre d'evenements reconstruits Nrecon et nombre d'evenements generes NMc 

ayant satisfait les criteres de selection, pour chaque groupe de donnees. 

Ces etudes ont ete effectuees en injectant une violation CP importante dans les 
echantillons de st. Les valeurs de QAQ::: et nxas utilisees sont : 

=- .. 
~ . etAO:s = -0.29275, valeur nominale [22] 

axas- = -0.30275 

Les valeurs correspondantes de ~a et A sont alors : 

~Q = -10 x 10-3 

A= -17.1 x 10-3 

TAB. 6.8: Valeurs de ~Q et A injectees dans les etudes de MC hybride. 

Pour chaque groupe, les differents modes du procede d'egalisation ont ete effectues 
entre l'echantillon unique de 3+ et chaque echantillon de :=:-. L'egalisation est effectuee 
en egalisant les densites de l'espace de phase des 3+ sur celles des s-, autrement <lit de 
maniere analogue au procede adopte pour }'analyse des donnees. 

II est important de remarquer que les poids, utilises dans l'egalisation entre les echan
tillons d'evenements MC hybride, sont entierement definis par les densites d'espace de 
phase des evenements reels et l'erreur statistique sur les poids ne depend done que des 
populations des evenements reels. Pour cette raison, la precision a laquelle l'egalisation 
permet d'extraire l'asymetrie dans les donnees est directement evaluee par ces etudes de 
MC hybride presentes. 

Comme le numero de l'evenement provenant des DST "Stream 5" n'est pas correle 
au numero de spill, chaque echantillon contient des evenements de toutes les spills du 
run considere. Ainsi, les six echantillons de 2-representent exactement le meme espace 
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de phase et de ce fait, les fluctuations de D.a dans une etude, .rn~surees avant toute cor
rection, sont de nature purernent statistiques. Par contre, les di~erences sur D.a. e~tre les 
trois groupes de donnees proviennent des differences de production, done des differences 
de densite dans l'espace de phase. La figure 6.11 illustre les resultats obtenus lors de la 
premiere etude (runs 2090/2098). 
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FIG. 6.11: Analyse de la premiere etude (runs 2090/2098} suivant les differents mode 
d'egalisation. Les six valeurs de D.a entre Less+ et les six echantillons de 3- (N = 1-6) 
et la valeur moyenne de D.a sur l'etude (N = 8), obtenue par ponderation des six valeurs 
de D.a relatives aux six echantillons de 3-. 

Pour chaque groupe, la valeur moyenne de D.a a ete obtenue en ponderant les valeurs 
relatives aux six echantillons de 2-. L'erreur statistique est alors calculee a partir du 
nombre total des+ et s-de l'etude. Nous resumons alors les resultats pour chaque groupe 
de donnees dans le tableau 6.9 et les figures 6.12. 

11 No etude 1 Aase [10-3] 1 f:l.a1"P [10-3] I AaNORM [10-3] I f:l.aEGAL [10-3] II 

1 -3.53 ± 0.4 -9.69 ± 0.4 -9.70± 0.4 -10.01± 0.4 
2 -3.27 ± 0.4 -9.48 ± 0.4 -9.51 ± 0.4 -9.95 ± 0.4 
3 -5.72 ± 0.4 -10.70 ± 0.4 -9.56 ± 0.4 -9.71 ± 0.4 

Moyenne -4.17 ± 0.2 -9.96 ± 0.2 -9.59 ± 0.2 -9.89 ± 0.2 

TAB. 6.9: Valeurs de D.a obtenues pour chaque groupe ainsi que la valeur moyenne 
ponderee sur les trois groupes, pour les differents modes du procede d'egalisation. 

Dans la figure 6.12, en bas a droite, nous avons egalernent illustre les valeurs rnoyennes 
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FIG. 6.12: Valeurs de Lla pour chaque groupe {N=l,2,3) et valeur moyenne ponderee sur 
les trois groupes (N=5), pour les differents modes d'egalisation (figure en haut a gauche, 
en haut a droite et en bas a gauche). En bas a droite, recapitulatij des valeurs obtenues 
sur chaque groupe (9) et valeur moyenne ponderee sur Les trois groupes ( 6), pour chaque 
mode du procede d'egalisation. 

pour chaque groupe (•) ainsi que la valeur moyenne de Lla ponderee sur les trois groupes 
(6) pour les differents modes du procede d'egalisation. 

Dans la figure 6.11, nous remarquons que les mesures de Lla entre les differents 
echantillons de s-sont compatibles entre elles, quelque soit le mode d'egalisation uti
lise. De plus, les fluctuations statistiques de .!la, entre les differents echantillons de 3-, 
sont conservees pour tous les modes tres precisement. Ainsi, le procede d'egalisation 
ne deteriore pas la precision statistique sur Lla et les corrections ne dependent pas de 
l'echantillon considere, mais uniquement de l'etude (voir figure 6.12). On en conclut que 
le procede d'egalisation est sensible aux differences d'espace de phase et que ce dernier 
est tres bien determine par un echantillon qui compte un million d'evenements, puisque 
clans un meme groupe de donnee, caracterise par des conditions de production specifiques, 
nous retrouvons les rnernes corrections relatives a chaque echantillon 3-. Nous allons a 
present discuter les resultats obtenus clans chaque mode. 

• Test du mode "FP" : 
La valeur moyenne de LlaFP sur les trois etudes est compatible avec la valeur injectee 
dans le MC, mais nous constatons que les trois mesures de LlaFP sont correlees aux 
mesures avant correction Lla5C et qu'elles ne sont de ce fait pas compatibles entre 
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elles. Le procede d'egalisation dans le mode "FP" semble apporter une correction 
systematique qui depend tres peu des differences de production relatives entre les 
trois groupes. Rappelons aussi que cette methode ne corrige p~les differences dues 
au deplacement relatif du point de production entre les 3-et 3 

• Test du mode "NORM" : 
Contrairement au mode "FP", les trois valeurs de !:::.a.NORM ne sont plus correlees 
aux mesures de !:::.asc avant correction et de plus, elles sont compatibles entre elles. 
Cependant, ces trois valeurs sont au-dessus de la valeur attendue. Nous observons 
un effet systematique de 4 x 10-4 sur !:::.a. 

• Test du mode "EGAL" : 
A nouveau, les trois valeurs de f:::.a.EGAL ne sont plus correlees aux mesures de !:::.asc 
avant correction et elles sont compatibles entre elles. De plus, elles sont compatible 
avec la valeur de !:::.a injectee dans le MC. La valeur moyenne de t:::.a.EGAL sur les 
trois groupes, ainsi que la valeur correspondante de l'asymetrie sont donnees par : 

!:::.a = (-9.9 ± 0.2) x 10-3 

A= (-16.9 ± 0.4) x 10-a 

Ces valeurs sont a comparer avec les valeurs injectees dans ces etudes ( voir page 
123). 

Nous en concluons que le procede d'egalisation, dans le mode "EGAL", permet de 
corriger les differences d'acceptance entre les ~et 2-et permet egalement d'extraire 
l'asymetrie A avec une precision limitee par la presente statistique a 0.4 x 10-3

. Une 
augmentation du nombre d'evenements de MC hybride permettrait de pousser cette li
mite plus bas. 

U ne derniere etude sur ces corrections a ete effectuee sur le premier echantillon des 
2-du run 2362 et sur le run 2363, en absence de violation CP. Les resultats sont presentes 
dans la table 6.10. 

-10 x 10-3 -6.1 ± 0.5 -11.l ± 0.5 -9.8 ± 0.5 -10.0 ± 0.5 I 
0 3.3 ± 0.5 -1.8 ± 0.5 -0.3 ± 0.5 -0.5 ± 0.5 

TAB. 6.10: Valeurs de Aa obtenues entre le premier echantillon du run 2362 (3-) et le 
run 2363 ~), suivant que ce dernier possede une violation GP ou non. Les resultats 
sont donnes pour les differents mode du procede d'egalisation. 

En comparant cette derniere etude a celle effectuee avec violation CP, il est interessant 
de constater que le procede d'egalisation corrige a nouveau les differences de production et 
qu'il permet d'obtenir une mesure de l'asymetrie qui est correcte, sauf pour le mode "FP" 
qui se situe a plus de trois ecart-types de la valeur nulle attendue. Lorsque l'egalisation 
s'effectue sur l'espace de phase, nous avons done des corrections qui ne dependent pas de 
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la violation CP injectee et elle permet a chaque fois de retrouver correctement l'asymetrie 
injectee entre les echantillons de 2-et ~. Cette methode de correction est done sensible 
uniquement aux differences de production enre les 2-et les ~. 

En conclusion, l'espace de phase des S est precisement determine avec un million 
d'evenements. De plus, le procede d'egalisation permet de corriger les differences de pro
duction et d'extraire l'asymetrie tres precisement, sauf dans le mode "FP" ou les resultats 
fluctuent suivant l'etude effectuee et dependent apparemment peu des conditions de pro
duction des echantillons consideres. Pour ces raisons, nous pensons que l'egalisation qui 
porte uniquement sur les quantites de mouvement (mode "FP") n'est ni assez sure ni 
assez precise pour une mesure de l'asymetrie a 10-3. Nous avons encore constate que les 
corrections, sur les differences de production, apportees par le mode "FP" semblent etre 
sensibles a la valeur de 6a injectee dans le MC, ce qui n'est pas le cas des corrections 
apportees par les modes d'egalisation qui s'effectuent sur l'espace de phase. Le procede 
d'egalisation dans le mode "NORM" ne permet pas de corriger la valeur absolue de 6a 
et un effet residue} de 4 x 10-4 subsiste. Le procede dans le mode "EGAL" different de 
"NORM" par le nombre de canaux utilise sur la variable de la quantite de mouvement 
P2 . Afin de garantir une precision de la mesure de l'asymetrie a quelques 10-4 (4 x 10-3), 

nous adopterons par la suite le procede d'egalisation clans le mode "EGAL" uniquement. 
Rappelons que la limite de 4 x 10-3 sur l'asymetrie est statistique et qu'une analyse 
portant sur un plus grand nombre d'evenements devrait diminuer cette erreur. 
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Chapitre 7 

Resultats 

7 .1 Introduction 

Les nombres attendus de 3+ et :=:-reconstruits et satisfaisant les conditions de selection 
' pour les periodes de runs 1997 et 1999, sont presentes clans la table 7.1. 

~- ~ -
1997 "' 1 x 1011 "' 0.25 x 109 

1999 "' 1 x 109 ,.._, 0.25 x 109 

Total "' 2 x 109 ,.._, 0.5 x 109 

TAB. 7.1: Nombre d'evenements reconstruits et satisfaisant Les conditions de selection pour 
Les periodes de run de 1997 et 1999. 

Parmi ces evenements, notre analyse principale a porte uniquement sur "' 3% des 
donnees de 1997. 

Dans ce chapitre, nous presenterons les resultats de l'asymetrie A:::A obtenus sur les 
quatre groupes de donnees (I-IV), qui ont fait l'objet de l'analyse jusqu'a present. Nous 
presenterons egalement des resultats relatifs a d'autres groupes de donnees (V-XI), pour 
lesquels nous n'avons pas presente les etudes detaillees et qui representent encore quelques 
,..._, 1-2 % des donnees de 1997. 
Differents alignements ont ete utilises pour analyser ces nouveaux groupes de donnees 
et nous mettrons en evidence les problemes qui semblent etre lies a l'alignement A4 , par 
ailleurs utilise pour reduire !'ensemble des donnees de 1999 (voir table 3.1, page 29). 

D'autre part, une synthese des etudes systematiques nous permettra de presenter le 
resultat final A::::A evalue sur les quatre premiers groupes de donnees. De plus, une section 
est consacree a la critique de l'analyse et une conclusion cloturera l'ensemble de l'etude. 

7.2 Analyse des groupes I-IV 

Le tableau 7.2 resume le nombre de s-et 3+ pour chaque groupe de donnees apres le 
procede d'egalisation et ayant satisfait les criteres de selection imposes pour la determi-
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nation de l'asymetrie (s23 et m6). 11 s'agit des memes evenements que ceux du tableau 
5.6 obtenu avec la coupure supplementaires m6 (page 79). Rappelons que ces donnees ont 
ete analysees a l'aide de l'alignement A2 • Ces groupes constituent un echantillonage sur 
toute la periode de 1997. Ils comptent un total de 5.8 x 106 3+ et 36.8 x 106 3-, ce qui 
represente respectivement 1.2 % des s+ et 1.8 % des 2-collectes durant les periodes de 
run de 1997 et 1999. Nous avons assemble les donnees positives et negatives pour chaque 
groupe sur une courte periode (au plus huit runs d'ecart sur un groupe). 

Groupe Runs des 3-r Runs des 3- Nb.3+ Nb.3-
I 2095 + 2098 2090 + 2093 1'077'113 11'359'926 
II 2263 + 2264 2262 + 2265 l '513'240 14'463'984 
III 2363 + 2365 2362 952'260 7'129'316 
IV 2371 + 2373 + 2374 2369 2'267'064 3'857'430 

TAB. 7.2: Les nombres d'evenements 2 utilises dans les groupes I a IV pour la mesure de 
l 'asymetrie A:::A ( coupure s23 et m6). 

Set I 

1 ~~-:::~~~::-+c~c-~=+;~~c;ollf-~-1-~~;t 

e SC: Aa = (4.7 ± 1.7) 10-3 

0 EGAL: Acx = (-0.8 ± 1.7) 10-3 

-0.5 0 

Set III 

SC: Acx = (-2. l ± 1.8) 10-3 

Cl EGAL : Acx = (-5.3 ± 1.8) l o-3 

-0.5 0 

Set II 

-~ 

1 if:-~$:--·-*~+-e-~;_~~ 

e SC: Aa= (5.6 ± 1.4) 10-3 

0 EGAL: Acx = (0.4 ± 1.4) 10-3 

-0.5 0 

Set IV 

1.01 

1 t~~-+c-~~"k.::"-~--~·-7-.--...-.-:~-:~:!; 

e SC: Acx = (3.1 ± 1.4) 10-3 

u EGAL: Aa = (0.3 ± 1.4) 10-3 

-0.5 0 

FIG. 7.1: Les rapports R{cos Op) des distributions normalisees en cos OP avant (•) et apres 
(D) le procede d'egalisation, pour les quatre groupes de donnees I a IV. 

Les rapports 2+ /3-des distributions en cos Op, notee R(cos Op), pour chaque groupe 
de donnees, avant et apres l'egalisation, sont montres dans la figure 7.1. 
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La figure 7.2 et le tableau 7.3 resument les valeurs de Aa pour chaque groupe ainsi 
que la v~l~ur .~oy~nn~ ponderee de Aa sur ces quatre groupes de donnees, notee A~i-iv. 
Le procede d egahsat1on apporte des corrections sur Aa qui sont de l'ordre de 4 x 10-3. 
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FIG. 7.2: Valeurs de Aa avant (o) et apres (A) le procede d'egalisation pour les quatre 
groupes analyses (N=l-4). Pour N=7, nous avons la valeur moyenne ponderee de Aa sur 
les quatre groupes, avant (o) et apres (A) l'egalisation. 

N° de groupe Aa..,(.., Aac.;liAL 

I (4.7 ± 1.7) x 10-3 (-0.8 ± 1.7) x 10-3 

II (5.6 ± 1.4) x 10-3 (0.4 ± 1.4) x 10-3 

III (-2.1 ± 1.8) x 10-3 (-5.3 ± 1.8) x 10-3 

IV (3.1 ± 1.4) x 10-3 (0.3 ± 1.4) x 10-3 

Moyenne (3.26 ± 0.77) x 10-3 (-0.92 ± 0. 77) x 10-3 

TAB. 7.3: Resultats des mesures de Aa, avant (SC) et apres le procede d'egalisation 
(EGAL), pour chaque groupe analyse, ainsi que la valeur moyenne de Aa sur les quatre 
groupes. 

Nous observons que les valeurs apres le procede d'egalisation sont compatibles entre 
elles (x2=7.6, niveau de confiance CL=15%) et la valeur moyenne de Aa sur les quatre 
groupes est de : 

Aa1-1v = (-0.92 ± 0.77) x 10-3 

ou seule l'erreur statistique est quotee. Ce resultat retranscrit en terme d'asymetrie est : 
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A:::A - (-1.6 ± 1.3) x 10-3
, 

7.3 Nouveaux groupes de donnees 

Parmi les nouveaux groupes de donnees de 1997, une partie a ete analysee avec l'aligne
ment A4• Une autre partie comprend des runs qui ont ete analyses soit avec l'alignement 
A2 , soit partiellement avec A1 et A3 . Dans ce dernier cas, nous ne savons pas quelle est la 
fraction exacte des evenements analysee avec l'un ou l'autre de ces alignements et nous 
dirons que les runs ont ete analyses avec l'alignement "melange" Aif A3. Comme les deux 
alignements A1 et A2 ne donnent pas la meme position absolue verticale que l'alignement 
A3 (autrement dit les deux referentiels utilises pour ces alignements different, voir par 
exemple la distribution de Ye a la page 64), le procede d'egalisation entre 2-et s+, pour 
ces groupes de donnees, peut introduire des biais sur !'estimation de ~a:. 

Dans le tableau 7.4, nous presentons ces nouveaux groupes de donnees en specifiant les 
alignements utilises. La fraction d'evenements analyses avec A1 et A3 n'a pu etre estimee 
que tres approximativement. Notons que les groupes IX, X et XI comprennent les memes 
runs que les groupes VII et VIII, mais analyses avec des alignements differents. 

II Groupe\ Runs Alignement N::: 
~ 

v 2175 (2-) Ai rv 4'800'000 

2174 (2+) (3/ 4) A1 + (1/4) A3 rv 1'400'000 
VI 2213 (2-) (1/3) A1 + (2/3) A3 rv 2'070'000 

2214 (s+) A3 rv 840'000 
VII 2223 (3 ) A4 rv 4'070'000 

2222+2224 (s+) A4 rv 1'040'000 
VIII 2229 (2-) A4 rv 7'000'000 

2228 (s+) A4 rv 1'060'000 

IX 2223 {3 ) A1 rv 2'070'000 

2222 (s+) Aa rv 840'000 
x 2223 (2 ) (1/4) A1 + (3/4) A3 rv 4'000'000 

2222 (s+) A3 rv 800'000 
XI 2229 (3 ) A2 rv 6'500'000 

2222 (s+) A3 rv 800'000 

TAB. 7.4: Les runs, les alignements et le nombre d'evenements des nouveaux groupes 
analyses. 

Les valeurs pour ~a: avant et apres l'egalisation sont donnes dans le tableau 7.5 pour 
chaque nouveau groupe. 
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// Groupe / Aase [10 3] I ~aEGAL [10-3] II 
v 2.0 ± 1.6 -0.7 ± 1.6 
VI 8.6 ± 2.2 2.3 ± 2.2 
VII -0.5 ± 1.8 -5.6 ± 1.8 
VIII -4.2 ± 1.7 -7.2 ± 1.7 
IX 3.4 ± 1.9 0.0 ± 1.9 
x 2.1 ± 2.0 -3.0 ± 2.0 
XI 1.7 ± 2.0 -0.9 ± 2.0 

TAB. 7.5: Valeurs de Aa avant et apres le procede d'egalisation. 

Par la suite, nous presentons les resultats sur Aa, uniquement apres egalisation, pour 
tous les groupes analyses. En haut de la figure 7.3, nous avons illustre les mesures de 
Aa pour les huit premiers groupes (I-VIII), les valeurs moyennes de Aa ponderees sur 
les quatre premiers groupes (Aa1-iv) et sur les huit premiers groupes (Aa1_v111 ). 11 ap
parait clairement une grande dispersion des resultats relatifs aux huit groupes autour de 
cette derniere valeur moyenne. La valeur du x2 est de 28.1, qui conduit a un niveau de 
confiance < 0.001. 

En bas de la figure 7.3, nous avons illustre a nouveau les valeurs de Aa pour les six 
premiers groupes. Par contre, les trois points suivants representent respectivement les 
groupes IX, X et XI, analyses avec les alignements A1, A2 et A3 . Dans le tableau 7.6, 
nous avons donne les valeurs de Aa ponderee sur ces trois groupes et egalement la valeur 
ponderee sur les groupes VII et VIII. La valeur moyenne sur les trois groupes IX-XI est 
de Aa1x-x1 = (-1.3 ± 2.0) x 10-3

, qui est tres differente de la valeur Aavu-v111 = (-6.4 
± 1.3) x 10-3

, obtenue sur les memes runs, mais avec des alignements differents (groupes 
VII et VIII). L'erreur statistique associee a la valeur Aaix-x1 est une limite superieure, 
obtenue en considerant qu'il ya au moins 800'000 3+ dans cette echantillon. La valeur du 
x2 obtenue sur les Aa des six premiers sets et sur Aa1x-x1 n'est plus que de 9.6, donnant 
une niveau de confiance d'environ 20 %. 

Aav11-v111 
(-6.4 ± 1.3) x 10-3 (-1.3 ± 2.0) x 10-3 

-+ ;:::;+ 
TAB. 7.6: Valeurs moyennes de Aa obtenues sur les runs 2222 (B ), 2224 (B }, 2228 
r=:+-), 2223 (B-) et 2229 (=-) pour diff erents alignements apres egalisation. Les groupes 
VII et VIII utilisent l 'alignement A4 tandis que les groupes IX a XI utilisent les aligne
ments A1 , A2 et A3. 

Les valeurs moyennes de Aa ponderees sur les groupes VII et VIII (Aav11-v111) et sur 
les six premiers groupes (Aa1_v1 ) sont egalement illustrees dans le bas de cette figure 7.3. 
Nous remarquons que Aa1_v1, Aa1_1v et les valeurs de Aa relatives aux trois groupes 
IX, X et XI sont tout a fait compatibles entre elles, ce qui n'est pas le cas de Aav11-v111· 
Les valeurs de Aa ponderees sur les differents groupes, les valeurs associees des x2 et les 
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FIG. 7.3: Resultats sur ~a apres le procede d'egalisation. En haut : resultats de ~a des 
huit premiers groupes {N=l-4, 7,8,11,13 associes aux groupes I-VIII respectivement). Nous 
avons represente la valeur moyenne de ~a ponderee sur les huit premiers groupes en N=l 5 
(~a1-v111) et sur les quatre premiers groupes en N=18 (~a1-1v ). En bas: resultats de 
~a des six premiers groupes (N=l-4, 7,8 associes aux groupes I-VI respectivement). Les 
points en N = 11, 11. 5, 12 sont associes aux groupes IX,X et XI respectivement. Ces derniers 
comprennent a peu pres les memes runs que les groupes VII et VIII, mais analyses avec 
differents alignements. La valeur moyenne de ~a ponderee sur les groupes VII et VIII 
est situee en N=15 {~av11-v111), sur les quatre premiers groupes en N=18 (~ai-1v) et 
sur les six premiers groupes en N=21 (~a1_v1). 

niveaux de confiance (CL) respectifs sont donnes dans le tableau 7.7. 

II Groupes x2 CL /] 
I-IV ~QI-IV = (-0.92 ± 0.77) X 10-3 7.6 5% 
I-VI ~0:1-VI = (-0.59 ± 0.66) X 10-3 9.5 11% 

I-VIII ~QI-VIII = (-2.43 ± 0.65) X 10-3 28.1 < 0.001 
I-VI et IX-XI ~ltl-Vl,IX-XI = (-0.67 ± 0.63) X 10-3 9.6 30 % 

TAB. 7.7: Valeur moyenne de ~a, apres egalisation, ponderee sur plusieurs groupes, valeur 
associee du x2 et niveau de confiance. 

On s'aperc;oit done que les groupes analyses avec l'alignement A4 ne sont pas com
patibles avec les groupes analyses avec les autres alignements. En comparant les groupes 
VII et VIII aux groupes IX,X et XI, il est d'autant plus surprenant de voir que les memes 
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runs donnent des mesures de .6.a differentes suivant que l'alignement A
4 

a ete utilise 
~u non. Not~ns que les barres d'erreur statistiques ne sont pas significatives pour les 
ecarts observes entre ces groupes, puisqu'il s'agit plus ou moins des memes runs analyses. 
Aucune difference n'a ete observee sur .6.a entre les alignements Ai/ A3 et A

2
, sans utilisa

tion d~ procede d'egalisation. Pour la comparaison de ces memes alignements, le procede 
d'egahsation induit des biais qui sont de l'ordre de 1 x 10-3 sur .6.a. Ces derniers sont dus 
au fait que nous egalisons des distributions evaluees a partir de deux referentiels differents. 

L'alignement A4 semble distinguer les deux polarites. En haut de la figure 7.4, nous 
donnons les distributions en cos Op normalisees pour le meme run 2229 de polarite negative, 
analyse repectivement avec l'alignement A4 et A2 • La difference .6.a de (8.0 ± 1.0) x 10-3 

est clairement visible. Le procede d'egalisation n'a pas ete utilise pour cette analyse. 
Cet effet est confirme par !'analyse d'autres runs. La table 7.8 et la figure 7.4 resument 
les resultats de cette etude. En comparant uniquement des runs de meme polarite, une 
difference de pente moyenne tres importante de (9±1) x 10-3 existe pour les 2-entre les 
alignements A4 et A2, alors qu 'elle n 'existe pas du tout pour les s+. Par contre, cet effet 
n'existe pas entre les alignements A1 , A2 et A3 , dont les distributions en cos OP sont com
patibles entre elles, aussi bien pour less+ que pour les 3-. L'origine de l'effet systematique 
qui apparait pour l'alignement A4 est meconnue a ce jour. Nous pouvons cependant re
mettre en question l'alignement A4 (rotation des chambres) ou la maniere dont il a ete 
implemente dans le code de reconstruction ou encore la qualite des donnees reduites qui 
nous ont ete fournies dans les DST. 

En conclusion, il est manifeste que l'alignement A4 distingue les deux polarites. Pour 
cette raison, nous avons definitivement rejete les groupes VII et VIII. L'asymetrie, mesuree 
sur tousles autres groupes, s'obtient a partir de .6.a1-v1,1x-x1. En ne quotant que l'erreur 
statistique, nous trouvons une valeur de A:::A = (1.14 ± 1.10) x 10-3 , compatible avec 
une asymetrie nulle. Cependant, comme les groupes V, VI, IX, X et XI comportent des 
runs analyses avec des alignements differents (Ai, A2 et A3 ), le procede d'egalisation est 
biaise et nous preferons done ne pas tenir compte de ce dernier resultat. 

Runs compares et alignements \ .6.a [10 
3
J ll 

1 (2214, S1", A3 ) - (2263, ~, A2) 3.1 ± 2.6 

2 (2222, :=, A3 ) - (2263, "31", A2) -2.1 ± 2.6 

3 (2233, g+, A4) - (2263, 3+, A2) 2.4 ± 2.6 

4 (2228, 3-.-, A4) - (2263, 3', A2) 0.0 ± 2.5 

6 (2213, 3-, 1/3 A1 et 2/3 A3) - (2262, 3 , A2) 0.3 ± 1.3 
7 (2223, 3-, A1) - (2262, 3 , A2) 0.5 ± 1.0 
8 (2223, 3 , A4) - (2262, S , A2) 8.2 ± 1.1 
9 (2229, 3-, A4 ) - (2262, 3 , A2) 10.3 ± 1.0 
10 (2229, 3-, A4 ) - (2229, 3 , A2) 8.0 ± 1.0 

TAB. 7.8: Mesures de .6.a entre runs de meme polarite, mais analyses avec differents 
alignements. Les resultats sont illustres dans la figure 7.4 en bas. 
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FIG. 7.4: En haut : Distributions normalisees en cos Op pour le run 2229 (3- ), obtenues 
avec deux alignement diff erents : A 2 ( o) et A 4 (A). En bas : mesures de dijf erence de 

pente sur des runs de meme polarite. Pour K=l,2 : comparaison de runs =:+ entre Les 
alignements A 3 et A 2 • Pour K=3,4 : comparaison de runs =:+ entre Les alignements A4 
et A 2 . Pour K =6, 7 : comparaison de runs =:- entre Les alignements Ai/ A 3 et A 2 • Pour 
K=B,9,10: comparaison de runs =:-entre Les alignements A 4 et A 2 • K indique le groupe 
analyse suivant le tableau 7.8. 

7.4 Les erreurs systematiques 

Une mesure correcte de l'asymetrie ne peut etre accomplie que si les erreurs systema
tiques sont bien evaluees et ses sources comprises. Durant la prise de donnees, nous nous 
sommes assures que les champs magnetiques, les conditions de production, l'effi.cacite des 
detecteurs et les taux restaient stables entre runs de differente polarite. 

Malgre toutes ces precautions, des differences faibles persistent entre =:-et ~ : 

- Differences de production dues aux differences sur : 

- la position de la cible. 

- l'angle et la position du faisceau primaire sur la cible. 

- la section efficace de production. 

- Differences d'acceptance qui proviennent : 

- des differences de section effi.cace d'interaction entre 7r- et 7r+ et entre pet p. 

- du champ magnetique terrestre. 

- de l'effi.cacite des detecteurs (chambres, scintillateurs et calorimetre). 
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- des champs magnetiques de l'aimant du spectrometre et de l'aimant de selection. 

- du changement des caracteristiques du spectrometre au cours du temps. 
- Difference de polarisation des 3 a la production. 

- Differences de bruit entre .=:-et~ et entre A et A. 

Nous allons discuter chacun des points enonces ci-dessus dans l'ordre. 

• La position de la cible a ete ajustee a chaque run (voir section 2.2, page 11). L'in
dication des moteurs de positionnement ne changeaient pas d'un run a l'autre. Par 
consequent, le positionnement des cibles a ete tres stable durant la prise de donnees. 

• L'angle et la position du centre du faisceau primaire sur la cible ont ete contr6les au 
mieux durant un run a l'aide des chambres SWIC. D'un run a l'autre, la position 
du barycentre du point de production peut varier d'une centaine de microns (voir 
figure 4. 7, page 53). En principe, le procede d 'egalisation corrige ces differences, 
pour autant que la reconstruction a la cible soit precise. Or, nous avons observe des 
dispersions entre les coordonnees reconstruites des 3 a la cible et les coordonnees du 
centre du faisceau primaire sur la cible qui valent 100 µm et 8.5 µm respectivement 
suivant les directions X et Y (voir figure 4.9, page 55). Afin de fixer une limite 
superieure, nous interpretons ces dispersions comme dues a la precision de recons
truction limitee (nous negligeons la precision des chambres SWIC). Ces fluctuations 
ne sont pas corrigees par l'egalisation. En effet, meme si le procede d'egalisation etait 
de precision infine, les effets discutes ne pourraient pas etre corriges completement 
parce que la precision de la mesure des positions et des angles des 3 a la cible n'est 
pas infinie. Le MC montre qu'un deplacement de 500 µm de la cible suivant Y pro
duit un changement de pente de (9.6 ± 2.5) x 10-3 pour la distribution en cos Op, et 
un deplacement de 300 µm suivant X de (1.9 ± 2.5) x 10-3 (voir section 6.3, page 
115). Par extrapolation lineaire, nous obtenons les bornes superieures suivantes : 

v'2 x lOO x (1.9 ± 2.5) x 10-3 

300 

v'2 x 8•5 x (9.6 ± 2.5) x 10-3 -
500 

(0.89±1.17) x 10-3 

(0.23 ± 0.06) x 10-3 
' 

pour les erreurs dues a la precision limitee de reconstruction des echantillons de 
3-et ~ ( ces chiffres sont associes a un seul groupe constitue deux echantillons 

d,,, t ~t~-) evenemen s,.::. e .::. . 
En termes d'asymetrie, nous avons : 

8(A)~~s. < 
8(A)~r < 

(1.5 ± 2.0) x 10-3 

(0.4 ± 0.1) x 10-3 
. 

Chaque groupe analyse constitue une mesure independante de l'asymetrie et ces 
erreurs systematiques vont alors se reduire comme 1/ VN, ou N est le nombre de 
groupes. Pour N=4, on a alors 8(A)~~s. < 1 x 10-3 , en considerant uniquement la 
borne statistique sur l'erreurs systematique 8(A)~~s .. 
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II Parametres I 
mo 38.974 46.538 26.897 29.38 

mi -0.014894 -0.066293 -0.22446 -0.22703 

m2 5.4972 x 10-5 0.00021062 0.0040264 0.0039021 

m3 0.0 0.0 -2.6913 x 10-5 -2.5769 x 10-5 

m4 0.0 0.0 6.0071 x 10-s 5.6929 x 10-B 

p p 'Jr+ II 

TAB. 7.9: Table des parametres qui pennettent d'evaluer la section efficace nucleaire totale 
des p, p, 7r- et 'Ir+, suivant l'equation 7.1. 

• La disparition d'evenements due a !'interaction dans le spectrometre d'une particule 
a ete evaluee a partir des evenements reconstruits. Nous partons des sections efficaces 
totales mesurees des p, 7r-, p et 7r+ dont la dependance en quantite de mouvement 
est parametrisee par : 

(7.1) 

ou la section efficace est exprimee en mbarn, la quantite de mouvement en Ge V / c 
et les parametres mo a m4 sont donnees dans la table 7.9. 
Nous avons estime que le nombre de nucleons par cm2 sur !'ensemble du spec
trometre est de 3.01 x 1023 . En partant de 60 millions de 2-reconstruits, que nous 
assimilons tantot a des ::::-et tantot a des s+, les pertes sont evaluees en admettant 
que l'evenement est perdu lorsqu'au moins une particule a interagit (voir figure 7.5). 

A partir des distributions normalisees en cos Op, pour les evenements ::::-et B+ restant, 
nous o bservons une difference de pente et d 'asymetrie val ant : 

'5(~a)~!:;r. = (-0.17±0.53) X 10-4 

Notons que ces erreurs sont des homes superieures. 

• Le champ magnetique terrestre est d'environ 0.6 G au Fermilab. L'experience etait 
orientee Nord-Sud et par consequent, les effets du champ magnetique terrestre sont 
negligeables. 

• Aucune difference sur les effi.cacites des detecteurs n'a ete observee entre les ::::-et 
3+. L'efficacite des detecteurs n'a pas du tout ete etudiee dans cette these. Des 
etudes ont montre cependant que les efficacites des chambres sont egales entre :=:-et 
3+, a au moins 0.1 % pres. De plus, aucune difference dans les efficacites du calo
rimetre ou des scintillateurs n'a ete observee. II est important de mentionner que les 
valeurs absolues et les homogeneites des efficacites n'ont pas d'importance; seules 
les differences relatives d'effi.cacite entre les prises de donnees des :=:-et s+ peuvent 
biaiser la mesure de l'asymetrie. 

• Nous avons montre que le procede d'egalisation corrige les differences de production 
entre :=:-et s+ et qu'il permet d'extraire l'asymetrie AsA avec une precision qui n'est 
limitee que par la statistique des echantillons etudies (voir section 6.5, page 120) : 

138 



x 103r-~-:~~--r-~~~~--,--~~y-~--:-~~..,_~__,.~~~~~ 

7000 ................................... ······ ... ·······'-···· ........ , .......... . 
·····---·····i-·· .......... ; .. 

6750 ········-r········································'."'f.E.vct1.e.m.cnts .. ot:i.g.ina1 .. :i.x ....... . 

6500 ............... 2 j i , cJ6o*fo'> I 
6250 ·····~·-····i······~-- ....................................... . 

6000 ·························.:,/········ ..•. • ...... 2 ...... : ' ' .... _,._ ... -. -~ .............. ~... . ..... ~ -..... -. . . ... ~ 

5750 ···········!···· ···------~-----········-~---···········-~- .. i : --···-····•·········· . . ·········-···r···---~------:---- .. . ... , .......... -··!···· 

5500 ··················jA .. : .. 1t~--1t~ .. p .......... L ......... .l. ·--~- .. L ........... : ............. . 

5250 
0: 7f 7t-p; 

. ---. ; ............. ~- ... -......... ~- ............. ; .. . ········[----·. .. ····' ········ .. ;..... ... ··' ..... Ii? .. . ... 
1 ~ 

5000 
-1 

I I I I I I i I I I i I I I 

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 
I i I I i I I i ! I i I 

' Sil I 
I i I I I 

0 0.2 0.4 0.6 0. 8 1 

FIG. 7.5: Pour un echantillon de 60 millions de =.-reconstruits, nous avons simule Les 
pert es d 1 even em en ts dues aux interactions de particu[es (A : s+) OU d 'antiparticu[es ( O : 

=-J ..... . 

8(A);~. = (0.2 ± 0.4) x 10-3 

• Durant la prise de donnees, les champs magnetiques ont subit des fluctuations re
latives de ± 6 x 10-4 (voir figure 2.8, page 21). Ces derniers impliquent des chan
gements d'acceptance. Comme ces fluctuations sont tres faibles et que les erreurs 
systematiques relatives se reduisent comme 1/VN (N = nombre de groupes ana
lyses), nous n'avons pas effectue d'etudes detaillees a ce sujet. 11 est cependant 
raisonnable de negliger ces variations, d'autant plus qu'aucun effet systematique 
sur la pente correle aux variations des champs magnetiques n'a ete observe au cours 
de la prise de donnees (voir figure 5.43, page 105). 

• Les differences de polarisation entre 2-et g+ doivent etre faibles. De plus, durant la 
prise de donnees, des runs dedies a des echantillons de 3 polarises ont ete effectues 
en variant l'angle de production de ± 3 mrad. Des corrections peuvent done etre 
effectuees si necessaire. En effet, si la polarisation des =.-ou 3+ n'est pas nulle, nous 
pouvons toujours mesurer l'asymetrie en tenant compte des termes (3 et /, qui 
interviennent dans la determination de la polarisation du A (voir equation 1.9, page 
6). 

• Les differences de bruit entre =.-et s+ et entre A et A ont ete traitees dans les sections 
5.1, 5.2 et 5.3. 
Rappelons les sources principales des erreurs systematiques : 

139 

http:�..........�
http:1..........�


- Les erreurs systematiques induites par des vraies particules, essentiellement des 
n, qui se confondent avec les 3 : 

8(~a)ri's. < 1 X 10-5 
, 

8(A)ri's. < 2 x 10-5
. 

- Les erreurs systematiques dues au bruit de fond combinatoire et aux erreurs 
de reconstruction : 

6(A)~~:,;b.,rec. < 2.1 X 10-
4

. 

- Concernant les derives temporelles du spectrometre au cours du temps, nous 
avons estime une limite superieure entre deux runs successifs qui vaut ( voir 
figure 5.43, page 105) : 

8(A):%~ps < LO x 10-5
. 

Pour les quatre groupes analyses, nous avons evalue les bornes suivantes : 

8(A):%~ps < 4.1 x 10-5
. 

Ces erreurs systematiques se reduisent comme 1 /.JN, ou N est le nombre de 
groupes analyses. 

Nous terminons cette section en resumant les valeurs de toutes les erreurs systematiques 
etudiees dans le tableau 7.10. Rappelons que certaines erreurs vont se reduire avec le 
nombre de groupes analyses. L'erreur systematique totale, pour les quatre groupes ana
lyses, est obtenue par sommation quadratique de chaque erreur et nous avons alors : 

8(A:::A) 8 ys. = 1.1 X 10-3 

Finalement, dans la figure 7.6, nous avons illustre l'asymetrie A:::A pour chaque groupe 
avec l'erreur statistique uniquement, la valeur moyenne de A:::A sur ces quatre groupes 
avec les erreurs statistique et systematique et la valeur de A:::A obtenue par }'experience 
E756. Notons que cette experience fournissait jusqu'a aujourd'hui la mesure la plus precise 
sur l'asymetrie A:::A et qu'aucune erreur systematique n'a ete quotee dans ce resultat [33]. 

Le resultat final de cette etude a done permis d'extraire une valeur de l'asymetrie A:::A 
qui vaut : 

stat. sys. 

A:::A (-1.6±1? ± 11') x 10-3 
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[ b"(A )sys. II 2A 
Deplacements X,Y a la cible < 1.0 x 10-3 

Procede d'egalisation < 0.4 x 10-3 

Difference d 'interactions < 0.9 x 10-4 

Derive temporelle du spectrometre < 0.5 x 10-4 

Bruit de fond < 2.1 x 10-4 

Total < 1.1 x 10-3 

TAB. 7.10: Tableau recapitulatif des erreurs systematiques sur l'asymetrie A:::A effectuee 
sur les quatre groupes I a IV. L 'estimation de l'erreur systematique totale est obtenue par 
sommation quadratique de chaque composante. 
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FIG. 7.6: Resultats finaux sur la mesure de l'asymetrie, apres le procede d'egalisation. 
Valeurs de AsA pour les quatre groupes analyses {N=l-4). Pour N=6, nous avons la 
valeur moyenne de AsA sur les quatre groupes, avec les erreurs statistique et systematique. 
Pour N=B, nous avons la valeur publiee par l'experience E756, qui ne quote que l'erreur 
statistique. 

7. 5 Conclusions 

Le but principal d' HyperGPest de chercher la violation CP directe dans les desinte
grations sequentielles 3--+ A 7r- -+ p 'Tr- 'Tr- et s+"-+ A 7r+ -+ p 'Tr+ 'Tr+. C'est la premiere 
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experience consacree a la recherche de violation de CP dans la desintegration des hy~ons 
et les runs collectes en 1997 et 1999 ont permis d'accumuler quelques 0.5 x 10

9 
de.::. et 2 

x 109 de 3-' soit les plus grands echantillons des+ et s-dans le monde. ~n_e ~ym~trie 
A'= non nulle mettrait en evidence la violation de CP directe dans les desmtegrat1ons 

-A 1 h , 
etudiees. Jusqu'a aujourd'hui, aucune violation de CP n'a ete observee dans es yperon_s 
et la meilleure limite sur A:::A etait de l'ordre de 10-2 [33). L'effort principal de ce travail 
a ete d'amorcer une premiere analyse pour mesurer l'asymetrie A:::A avec une precision 
de l'ordre de 10-3• Pour atteindre cet objectif, nous avons analyse 5.8 x 10

6 s1" et 36.8 x 
106 3-, soit 1. 7 % des donnees. 

Nous avons montre que les erreurs systematiques dues aux differences de section effi
caces de production sont de l'ordre de 4 x 10-3 et representent la source principale des 
erreurs. La majeure partie de ce travail a ete consacre a !'elaboration et a la mise en 
oeuvre d 'un procede qui corrige ces erreurs. Ce procede a ete etudie a partir de quelques 
450 x 106 :=:-et 60 x 106 st generes par le MC hybride. Nous avons ainsi pu montrer qu'une 
egalisation entre les densites des espaces de phase des st et des :=:-est necessaire et qu'elle 
permet de reduire les erreurs systematiques dues aux differences de production a une va
leur limite statistique de 4 x 10-4 • Cette derniere valeur devrait en principe se reduire 
en augmentant la statistique des evenements MC. En outre, le procede d'egalisation a ete 
effectue pour des runs proches et nous avons ainsi implicitement evite tous les effets lies 
aux derives temporelles des caracteristiques du spectrometre. 

D'autre part, une etude approfondie des autres sources d'erreurs systematiques a ete 
effectuee. Nous avons etudie les erreurs systematiques dues au mouvement du faisceau 
primaire sur la cible, celles dues aux difference de taux d'interaction entre particules et 
antiparticules, celles dues aux variations temporelles des caracteristiques du spectrometre 
et celles dues aux difference de bruit de fond entre s1" /A et :=:-/A. La plupart de ces contri
butions sont bien comprises. Des etudes supplementaires sur les erreurs systematiques dues 
au mouvement du faisceau primaire sont necessaires. Une etude des erreurs systematiques 
dues a la difference de polarisation entre les :=:-et s1" doit etre entreprise. A cause d'une 
faible statistique etudiee, nous avons une limite de 1.6 x 10-3 pour toutes les erreurs 
systematiques etudiees et une plus grande statistique permettra de reduire cette presente 
limite. 

Les points incompris ou partiellement compris, comme la grande fluctuation des pa
rametres de calibration en fonction du run, la dispersion entre les coordonnees horizontales 
moyennes du point de production estimee par les chambres SWIC et la reconstruction a 
la cible, les defauts topologiques et la derive temporelle du spectrometre doivent etre 
elucides au mieux. Pour une meilleur comprehension du spectrometre, il faudrait effec
tuer des etudes supplementaires sur ces points. 11 s'est neanmoins avere que ces problemes 
n'affectent pas la mesure de l'asymetrie a l'ordre etudie. 11 serait d'ailleurs plus prudent, 
lors de la reconstruction des trajectoires, d'abandonner la contrainte dans le plan de 
defl.exion. Cette derniere ameliore la resolution en energie du spectrometre, mais introduit 
des correlations dans !'estimation de l'angle entre deux particules. La resolution en energie 
n'est pas importante dans notre experience, mais il faut que les grandeurs cinematiques 
soient une representation fidele de la realite. 
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Des etudes sur les efficacites des detecteurs n'ont pas ete effectuees dans cette these. 
Il semble qu'aucune difference d'efficacite n'a eu lieu entre les prises de donnees de pola
rite opposee [31). Cependant, il est necessaire de controler les differences d'efficacite des 
detecteurs, pour les evenements etudies, afin evaluer une borne superieures aux erreurs 
systematiques qui en decoulerait. Des etudes plus approfondies Sur le bruit de fond dii 
au contexte (les fils touches supplementaires) sont necessaires pour s'assurer qu'aucune 
erreur systematique n'a lieu a l'etape de la reconstruction des evenements (autrement <lit 
avant la sauvegarde sur DST). 

En continuant les etudes de MC hybride, la precision sur la correction de l'egalisation 
s'affinera et permettra sans doute d'ameliorer le procede d'egalisation. Il serait interessant 
et logique de poursuivre l'analyse selon cette methode sur les donnees de 1997 et 1999. 

Finalement, ce travail a permis d'extraire une mesure de l'asymetrie qui est compatible 
avec une valeur nulle, en tenant compte des erreurs statistiques et systematiques etudiees: 

stat. sys. 
,,,...,,.__ ~ -3 

AsA = (-1.6± 1.3 ± 1.1) x 10 [34] 
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Annexe A 

Les constantes de calibration 

Dans cet annexe, nous presentons les valeurs des constantes de calibration des deux 
aimants pour les runs analyses avec l'alignement A2• Les erreurs sur Cf3 sont de l'ordre de 
0.00003 et les erreurs sur ce de l'ordre de 0.000001 rad. 

If No. de run [ Cf3 [ ce [rad] II 
1988 0.98380 0.019262 
2000 0.98328 0.019293 
2002 0.98319 0.019326 
2007 0.98333 0.019339 
2008 0.98330 0.019339 
2020 0.98307 0.019321 
2021 0.98308 0.019353 
2022 0.98273 0.019723 
2053 0.98249 0.019723 
2054 0.98178 0.019723 
2070 0.98302 0.019311 
2081 0.98250 0.019635 
2082 0.98239 0.019649 
2084 0.98301 0.019314 
2085 0.98234 0.019660 
2087 0.98283 0.019346 
2088 0.98214 0.019692 
2090 0.98405 0.019313 
2093 0.98276 0.019327 
2094 0.98262 0.019357 
2095 0.98260 0.019365 
2098 0.98265 0.019370 
2150 0.98228 0.019354 
2199 0.98191 0.019413 
2201 0.98210 0.019393 
2204 0.98182 0.019408 

TAB. A.1: Table des constantes de calibration des runs analyses avec l'alignement A2. 
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II No. de run I c13 co [rad) II 
2215 0.98100 0.019723 

2216 0.98193 0.019752 

2219 0.98197 0.019731 
2226 0.98183 0.019411 
2229 0.98209 0.019375 
2235 0.98251 0.019337 
2248 0.98222 0.019369 
2253 0.98207 0.019373 
2262 0.98221 0.019369 
2263 0.98198 0.019397 
2264 0.98195 0.019413 
2266 0.98249 0.019362 
2275 0.98225 0.019374 
2362 0.98203 0.019448 
2363 0.98233 0.019430 
2365 0.98226 0.019424 
2369 0.98201 0.019441 
2370 0.98237 0.019392 
2371 0.98222 0.019423 
2373 0.98230 0.019446 
2374 0.98237 0.019447 
2382 0.98217 0.019449 
2426 0.98144 0.019723 
2429 0.98174 0.019723 
2431 0.98144 0.019723 
2443 0.98165 0.019723 
2445 0.98178 0.019723 

TAB. A.2: Table des constantes de calibration des runs analyses avec l'alignement A2 
(Suite). 
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Annexe B 

Definition des variables utilisees 

Dans cette annexe, nous definissons les variables utilisees dans l'etude et les noms qui 
decrivent les caracteristiques du spectrometre. Nous allons commencer par les termes lies 
au spectrometre : 

- Les index hyp et HYP font reference a l'aimant de selection. 

- Les index ana et ANA font reference a l'aimant d'analyse. 

- Dth est la distance entre la cible et l'entree de l'aimant de selection. 

- 8WIC1 et 8WIC2 sont les chambres a ions, en amont de la cible. 

- Lhyp est la longueur effective du champ de l 'aimant de selection. 

- HYPl et HYP2 sont les sondes "Hall" dans l'aimant de selection. 

- BHYPl et BHYP2 sont les valeurs de champ dans l'aimant de selection lues par les 
sondes "Hall" HYPl et HYP2 respectivement. B;1YP est leur valeur moyenne. De 
maniere analogue, BANAl et BANA2 sont les valeurs de champ dans chaque dipole 
de l'aimant d'analyse et B1NA est leur valeur moyenne. 

- ANAl et ANA2 sont les deux dipoles BM109 qui forment l'aimant d'analyse du 
spectrometre. 

- Leff est la longueur effective du champ magnetique dans chaque dipole ANAl et 
ANA2. 

- J Bdl est le pouvoir de deflexion de l'aimant d'analyse. 

- Cl a C8 sont les huit chambres proportionnelles multifils du spectrometre. 

- 881 a 8824 et 081 a 0816 sont les hodoscopes du spectrometre. 

La plupart des variables sont definies dans le referentiel 'Rs du spectrometre et decrivent 
la sequence de desintegration dominante du 3. 

La sequence de desintegration d'interet du B donne lieu a deux pions et a un proton. 
Afin d'identifier distinctement les deux pions, nous avons adopter la denomination sui
vante: 

1. Le pion issu de la desintegration du 3 est note 71":;. 

2. Le pion issu de la desintegration du A est note 7l"A. 
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Les variables utilisees, ainsi que leurs definitions, sont presentees ci-dessous : 

- M 3 : masse effective du 3. 

- MA : masse effective du A. 

- P=. : norme de la quantite de mouvement du 3. 

- PA : norme de la quantite de mouvement du A. 

- P1r=. : norme de la quantite de mouvement du 11"3. 

- P'Tr" : norme de la quantite de mouvement du 7rA· 

- Pp : norme de la quantite de mouvement du proton. 

- p-:c pY p.z · composantes du vecteur quantite de mouvement de la particule i = 3, i , i , i • 

A, 7r::;, etc ... 

- R; = (XE;,YS1,Z8) : vecteur des coordonnees du point de desintegration du 3. 

- R: = (XX,Yi\',ZX) : vecteur des coordonnees du point de desintegration du A. 

- ~Zs-A = ZE; - ZX : distance longitudinale entre les points de desintegration du 3 
et du A. 

- dv=.: longueur du segment qui joint les traces du A et du 7r::;, au point de desintegration 
du 3. 

- dv" : longueur du segment qui joint les traces du proton et du 7rA, au point de 
desintegration du A. 

- (Xe, Yc) : coordonnees X et Y du point de passage du 3 sur la face de sortie du 
collimateur. 

- Sxc = P.ff./ P-E_ : pente de la trajectoire du 3, clans le plan X-Z. 

- syc = P~/ P-E, : pente de la trajectoire du 3, clans le plan Y-Z. 

- (X~,YJ) : coordonnees X et Y du point d'intercept du proton clans la chambre J 
(J=Cl,C2,C3,C4). 

- (x;<A) ,Y;(A)) : coordonnees X et Y du point d'intercept du 7r(A) clans la chambre 
J (J=Cl,C2,C3,C4). 

- (x;<=l,y;<=l) : coordonnees X et Y du point d'intercept du 7r(3) clans la chambre 
J (J=Cl,C2,C3,C4). 

- er-=~=- : angle d'ouverture mesure a partir des traces avant reconstruites clans le 
spectrometre, clans le plan de desintegration du 2, entre le A et le 7r::; ( voir equation 
3.11, page 32). 

- e;-..:;A : angle d'OUVerture mesure a partir des traces avant reconstruites clans le 
spectrometre, clans le plan de desintegration du A, entre le proton et le 7rA (voir 
equation 3.17, page 33). 

- 9J...8!_1r-= : estimation de l'angle d'ouverture, dans le plan de desintegration du 3, entre 
le A -et le 71"::;. Pour cela, nous admettons que l'evenement etudie est un 3 qui se 
desintegre en A 7r±. De plus, nous fixons les masses effectives du 3 et du A a leur 
valeur nominale respective M§DB et MfDB. Les energies et quantites de mouvement 
du A et du 7r::;, mesurees par le spectrometre, nous permettent alors d'evaluer l'angle 
d'ouverture entre les deux particules : 
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OJ:~7r= = Acos( 2 EA E7r(2.) - (Mf DB)2 + (Mf DB)2 + m~ 
- 2 PA p7r(S) (B.l) 

- o;~11"A : estimation de l'angle d'ouverture, dans le plan de desintegration du A entre 
le,~ro~on et le 7rA~ Pour cela, nous admettons que l'evenement etudie est un A'qui se 
desmtegre en P 7r . De plus, nous fixons la masse effective du A a sa valeur nominale 
AfPDB L , . d 

A · es energies u Pet du 7rA, mesurees par le spectrometre nous permettent 
alors d'evaluer l'angle d'ouverture entre Jes deux particules : ' 

(B.2) 

- (}A : angle d'emission du A dans le referentiel de repos du 3, par rapport a l'axe z; 
(voir figure 3.6, page 38). -

- 6(}A-7r5 = or.:~s - O'J...
8
~11"!!. : difference entre l'angle d'ouverture mesure par le spec

trometre et l'angle d'ouverture estime dans le systeme A-7r2 . 

- 60 - omes oest d.a, t I' I d' ' I p-7rA - p-7rA - p-71"" : iuerence en re ang e ouverture mesure par e spec-
trometre et l'angle d'ouverture estime dans le systeme p-7rA. 

Ap p_hyp R d.a, t I t• ' d d ~ · ' ' . - u = 8 - s : iuerence en re a quan ite e mouvement u =. estimee a partir 
de la direction reconstruite des 3 a la sortie du collimateur (voir section 4.2, page 
44) et la quantite de mouvement du 3 mesuree par le spectrometre magnetique. 

- (jd : angle de defiexion d'une particule chargee dans l'aimant de selection. 

- Oo : angle de deflexion, dans l'aimant de selection, d'une particule chargee, produite 
avec une angle de production nul, qui suit l'orbite centrale. 

- t.p:, 'P~(A), 'PX, 'P;(s) et t.p; : angles azimutaux des particules. 
Pour definir Jes angles azimutaux des produits de desintegration, nous avons intro
duit un referentiel de laboratoire 'R,'f! propre a la particule mere consideree (A OU 3). 
Dans la desintegration du 2, nous considerons le referentiel du spectrometre qui a 
subit deux rotations, afin d'amener son axe Z sur le nouvel axe defini par la direction 
et le sens du vecteur de quantite de mouvement du 3. La premiere rotation d'angle 
o:y a ete effectuee autour de l'axe Y. L'axe X est transforme en un axe X' et l'axe 
Z est transforme en Z'. La seconde rotation d'angle o:x' a ete effectuee autour de 
l'axe X' (voir figure B.l). Les angles azimutaux du A ou du 7rs sont definis suivant 
ce nouveau referentiel n,;, de systeme d'axes {X~, Y;l, Z~} et dont l'origine se situe 
en aval du point de desintegration du 2 sur l'axe defini par la direction du 3 (la 
position exacte du centre de ce referentiel ne nous importe pas dans la mesure ou 
on ne s'interesse qu'a la mesure de !'angle azimutal du plan de desintegration). Les 
angles sont notes t.p~ et 'P~(A) respectivement. Dans ce referentiel, on peut egalement 
mesure l'angle azimutal du proton : t.p;. De maniere analogue, le referentiel R~ de 
systeme d'axes {XX, Y1,ZX} est equivalent au referentiel du spectrometre a deux 
rotations pres qui permettent d'amener l'axe Z sur PA. Le vecteur quantite de mou
vement PA definit alors la direction et le sens de l'axe ZX. A nouveau, le centre de 
ce referentiel se trouve sur l'axe defini par la direction du A en aval de son point 
de desintegration. Les angles azimutaux du 7rA, et du proton sont definis suivant 
ce referentiel et sont respectivement notes 'P~(A) et t.p~. Par rapport au referentiel 
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considere, tous les angles azimutaux sont definis dans le plan X~.A-Y£,A et dans 
l'intervalle [O, 27r], avec la convention suivante : 

- • cp = O si la particule se desintegre dans le plan vertical yep - Zep, suivant les 
coordonnees positives de yep. 

- • cp = + 7r /2 si la particule se desintegre dans le plan horizontal Xep - Zep, 
suivant les coordonnees positives de Xep. 

- • cp = 7r si la particule se desintegre dans le plan vertical yep - Zep, suivant les 
coordonnees negatives de yep. 

- • cp = + 371" /2 si la particule se desintegre dans le plan horizontal Xep - Zep, 
suivant les coordonnees negatives de Xep. 

Referentiel du spectrometre R. 

JJ. 

y 
X' 

~ x 
I 

' I 

' 0!11 I 

.' ....... , 
' I 

I 

Referentiel ~ translate jusqu'au 

point de desintegration du A 

X'P 
A 

Fm. B.l: Illustration et definition des angles azimutaux utilises dans l'analyse. 

Par definition des referentiels adoptes pour mesurer les angles azimutaux, on a 
A _ A+ t A _ A 

'Prr(A) - 'Pp 7r e 'Prr(A) - 'Pp + 71". 

Les variables qui suivent sont estimees par la technique de reconstruction a la cible. 
Elles sont toutes definies dans le referentiel 'R; attache a la cible. 

- (X;, Y;*) : coordonnees X et Y du B reconstruit a la cible. 

- s;t : angle de production horizontal du B. 

- s;t : angle de production vertical du B. 
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- SW Xt et SWyt sont les coordonnees du point d'impact du faisceau primaire de 
protons sur la cible, estimees a l'aide des chambres SWIC. 
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