Evidences experimentales de la violation de CP
dans les desinteégrations des meésons neutres

e introduction geéncrale et démarche historique
(violation de CP dans le Mod¢le Standard : la matrice CKM)
 formalisme de 1’évolution d’un systéme méson - antime€son neutre
e résultats expérimentaux concernant le systéme K’ — K’
e (LE résultat expérimental concernant le systétme B’ — B°)



P:x—>-Xx T:t—>—t
C: M,7,0. > M,r,—Q. (= particule — antiparticule)

Axiome : CPT est une symétrie parfaite pour toutes les interactions.
La nature est décrite par une théorie des champs locale invariante pour les
transformations de Lorentz comme le Mode¢le Standard et la plupart de ses extensions

» C, P, T sym¢tries parfaites dans les interactions fortes, €lectromagnétiques et
gravitationnelles

 C, P violés de facon maximale par les interactions faibles

« CP syme¢trie non prise en défaut par la plupart des interactions faibles

7 o o o . . 0 =0
Deux evidences experimentales de la violation de CP K™ — K
O r o r o \ /4 BO _ EO
e certaines deésintégrations des systemes de mesons

e certaines désintégrations des systemes de mésons 3




Premicres observations expérimentales:
de la découverte du K’ (1947)
aux systemes K’ —K° et K; - K,



1947 : Découverte expérimentale du K"’
Rochester et Butler : chambre de Wilson + rayonnement cosmique

Ve Szt r~10"s K >7z'n

1953 : Schéma de Gell-Mann et Nishijima : étrangeté

L’étrangeté est conservée dans les interactions fortes et violées dans les interactions
faibles.

K’ et autres hadrons produits par paires par interaction forte et désintégration
faible (lente).

1955 : Modele de Gell-Mann et Pais K° — K

Modele de Gell-Mann-Pais  Modele des quarks

70 N\ (d CP|K*)=e“|K*)=|K")
(Kj (S] [?] CP|K’)=¢“|K") =|K")

S =+1 =-1 K’ # K’ a = 0 par convention




Modes de désintegration

Hadronique
K=K’

0 0 — 0_0
K . K" —>rn ,nn
- -0
KK >rn'nr

0 0 0__0_0
K . K" >rnrnrx

CP =+1
CP =—-1 dominant
CP=-1

Semi leptonique

AS = AO K’ >l
K’ > 7n'lv,

}l:e,,u

ctiquetage de
I’étrangete

Autres modes R.B.<107°

CP(7Z’+7Z'_7Z'0) =—1

dominant

=

. CP=+1

[ =1" > 0 défavorisés par barriére centrifug




Valeurs et vecteurs propres de S et de CP

|Vecteurs propres respectant la conservation de CP

crlx')=|R)
CP|1€0>=|K0>

)= (k)R erat k)=
)= ll)-&) et (R

Orthogonalité : <K§ |K10> = <[ZO |K0> =0
|EV01uti0n indépendante des deux états propres de CP

1,(t) =1, exp(-t/7,)
I, (t) =1, exp(—t/t,)




1956 : Découverte du K, par Landé, Lederman et al. au BNL

Prédiction de l'existence d'un mode de désintégration K, — état propre CP = -1

+ _~_0
T T

0_0_0
7T 7T T

K, -

I'>T1,
Espace de phases : M, = 500MeV ~3M =~ 420MeV =
T, KT,




Oscillations

KK > rn .27’
9
KO = KO KO,KO N 7Z_+7Z_—7Z_O
KO,KO —> 177"

Oscillations K° <> f < K° _ f

- 0 \\ /’,
au deuxi€éme ordre K .



Decouverte de la violation de CP (1964)
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1964 : Mise en eévidence de la violation de CP.
Christenson, Cronin, Fitch , Turlay

Detecteur a deux bras spectrométriques a I’AGS de BNL
Distance cible — détecteur: 7, ~ 300 yCrg

{a)
—— DATA: 52!11 EVENTS
----- MONTE-CARLO fCALCULATION'
N VECTOR -'?'; =05 4600
i toot
4500
Wi/ 1%°
07777 1%°°
4200
57 Ft. tg = ." J100
intarnal targe? 14
Water !
Cerenkov LA} i 1 1 1
300 350 400 450 500 550 600 MesV
t mx (MeV)

Distribution de masse invariante m* des deux produits
chargés supposés étre des 7~ dans les désintégrations

K) - v

M, ~500MeV

0 -0
K, >rn'nrn 1
Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 138



Expérience de Christenson et al. : résultats

Distribution angulaire cos 6
entre impulsions initiale et finale
en fonction de la masse invariante

m* =(499.1+0.8) MeV pour cos@ > 0.99999
M, =(497.648 +0.022) MeV/

Exces d’événements vers 1’avant au dessus du bruit :

45+9 sur un total de 22 700 K
Aucun mode¢le de désintégration en trois corps ne
peut expliquer le pic vers 1’avant.

KO + -
R=— 277  _(20+04)-107
K, — modes chargés

484 <m* < 494

My

494MeV < mx < S04MeV
M, =(497.648%0.022) MeV

T20

o]

504<m*< 514

|

0

0.9996 0.9997 0.9998 0.9999 1.0000

cos @

12
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Le modele de Kobayashi - Maskawa
de la violation naturelle de CP dans le
Modele Standard (1973)
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1973 : Mode¢le de Kobayashi-Maskawa explique la violation de CP
par une 3™¢ famille de quarks

Interactions au ler ordre de 1’interaction faible @ Courant neutre
@ @ Predit par GIM
en 1970

Courant chargé
(MégC';}&/ __________ f ZL\ <€e==p Méme génération

I I I <5 Courant charge

N Génération différente

Kd % e >K_\S§ __________________ % ) Courant neutre

M M M <---->  (Génération différente

2me grdre

M¢lange entre ¢tats propres de la masse et de 1’interaction faible
Matrice de rotation unitaire CKM : 3 angles de rotation et une phase non triviale

(d) (d) /Vud 1% Vub\

us ed,s,b
s'|\=V|s| V=\V, V. V, Y V.V, =1 Vieuc,t
Kb'/ \U ) Va Ve Vi)
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1973 : Modele de Kobayashi - Maskawa explique la violation de CP
par la valeur non - nulle de la phase non — triviale.

J’
Lo+ ¢ 1)y (I-yp)| s |W] + he=
b
d
(@ c 1)y (I—=y)V|s W +he
W b W
> # 1

ub

®‘| y

&
b .
k s1 V., complexe

1974 : découverte du J/w et du quark c par Richter et al. et par Ting et al.
1976 : découverte du Y et du quark b par Lederman et al.
1995 : découverte du quark ¢

<|



Applicable directement au B° — B’ K —>B

Formalisme du melange entre mésons K° - K°

1 - Hamiltonien effectif, valeurs et vecteurs propres

1 - Hamiltonien effectif, valeurs et vecteurs propres
2 - Oscillations

3 — Désintégrations

4 - Les modes de violation de CP
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Mélange K° — K°: Matrices de masse et de désintégration et évolution

lw (1)) =a(t)|K°)+a(t)|K°) —i—Zcf )| )
(t)>=’H\W(t)>=%\w(f)>+%\w )

7H, : Hamiltonien des interactions fortes et électromagnétiques

H. : Perturbation faible : K° — 7, K" > f,K° < K°

Hamiltonien effectif - approximation de Weisskopf-Wigner
. \z//(o)>:a(0)‘1<0>+a(o)‘1?0>

e évolution des ¢/ (¢) ignorée ‘l//(t)> = ‘K(t)>

¢ >t =105

17



Hamiltonien effectif - approximation de Weisskopf-Wigner

|Désintégration et mélange

(g o)
{< | |K) (67|
(K*|#,, |&°) (R°|#H,

)

A [’
ro| Moty Memies
:M_,-E: . ;
Mu—i% M—i?
M11:M22=MK0:M_0:M
Fn:Fzz:FKO:F‘O:
M, =M,
Hermiticité de M etl"{ 12 2!
F12:F21

18



Interprétation des termes des matrices de I’hamiltonien effectif

AS|=1. o AS|=1
A9 f \| |
K® e K
. ol
Terme d’absorption / V%lels / %e S
'H=M—i£: MM, L I
ﬁ 2 M, M 2\, T
Terme de dispersion ﬁ KOQ f
M, .
K — f
K0<

>K0

19




| Vecteurs propres

%[K‘g WJ - [QSJ(K‘? (t)>J o det(H-01)=0

‘Kf (t)> @ ‘Kf (t)>
_ 1
L P e
‘K2>:(p‘K°>—q‘1?°>) ‘Eo>:i(‘Kg>_‘KLo>) p \(M,-il,/2)
Normalisation : ‘p‘z + ‘qf =1 !Non—orthogonalité ; <K2 ‘K§> = ‘p‘z - ‘qf
Valeurs propres
(AM =M, - M, = —29%{1(1\412 —iT,, /2))
r P
o, =M —i—>
r2 JAT =T, T :4Sm[1(M12—iFu/2)j
w, =M, —i—= P
2 M=(M;+M,)/2
L =(Ty+T,)/2
!Evolution indépendante des deux états propres
I (t) =15 exp(—1Ty)

20
I, (t)=1,,exp(—T,)



Formalisme du melange entre mésons K° - K°

2 - Oscillations

1 - Hamiltonien effectif, valeurs et vecteurs propres
2 - Oscillations

3 — Désintégrations

4 - Les modes de violation de CP
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Notation et principes généraux des calculs

Valeurs et vecteurs propres de la vie moyenne
AM =M, —M, = —me(%(M12 —il,, /2))

Al =T, -T :4Sm(%(M]2 —il,, /2))
r=(I;+r,)/2
) ‘KO>:$(‘K?>+‘KS>) \/(M;—irj‘z/z)
)

9
\1?“>=2L(\K3>—\K?>) g

Y _.FS,L
Wg; =Mg —1

Notation

exp(—i@ t) exp( za)L)
2. (1 \ =%exp( Ft)(cosh(—t)i Amt)j
£ (1) (1)=2exp(- rt)(smh(%t] " sm(Amt)]



Evolution temporelle

K<o>>=$ﬂf<2>+\f<2>}
1p{\1<§>exp wiat) +| KD exp (o)} = 2. 0] K)+ L (0] ')
(O =5 1K)l
K (1)) - 1{\K Jexp(-iant) = |K?)exp(ion)] = 2. 0|K) + L ()] )
Amplitude KK A1) =2.4,(1)
A(t) : projection de |K(t)> sur 4 K§>,‘K2> '
52,

A(t) : projection de ‘E(t»

Taux et asymeétries

d I (1) =|A(t =— :
)=|4te) A= 4r (=4 (1) 2




Oscillations entre K° et K°

1 — 1
k) =5 ([K5)+[K) K') =5 (165)-[K2)
K(t)> état en ¢ d'un systéme ‘K(O)> = ‘K°> (t)> état en ¢ d'un systéme ‘IZ(O)> = ‘]Z°>

9

(t) = (exp(—ia)st) - exp(—ia)Lt))/2

g. (t) = (exp(—ia) t)+exp(—ia)Lt))/2
K (1)) = g+(t)‘l?0>+§g_ (1) &)

K (1)) =g.0|K")+ e (0]R")

Amplitudes

IZO‘[Z(t)>: g. (1)
/)

g-(1)

<K° K(t )>:

(K |&(0)-

—

8-

9
P
P
q

<IZ° K(t)> =

24



Oscillations entre K° et K°

(K |K (1)=(K°|K (1) = 2. () (KR@O)=Le () (KK ()= (1)
. (0 = Sesp(10) cos 5| cos(am)

£ (). (0) = exp (1) sin| 7 sin )

Taux

dT(K°(1)|K")=dT(K°(¢)| K")= =P (2_n) (cosh(Azrt j - cos(AMt)j

Ft)(cosh( ;tj—cos(AMt)j

rt)(cosh( ;tj—cos(AMt)j

2
dtr(KO (t) | [ZO) — q2 C p
P

2
dr (K (1) k) =222
q

(
2
(
2

a’tl“(KO (¢)| K° )@dtr(léo (¢)] 120) th(KO ()| K° )@a’tl“(]?(’ (¢)] KO)




Formalisme du melange entre mésons K° - K°

3 - Déesintegrations

1 - Hamiltonien effectif, valeurs et vecteurs propres
2 - Oscillations

3 — Désintégrations

4 - Les modes de violation de CP

26



: : K' > f
Taux de desintégration vers un méme canal =~

K’ = f
g+=%(exp( —iwgt) +exp za)t — ( —>KO) ( (Q—)IZO)
gzé(exp(—ia)st) exp(—iw t))ng( (£) - ]ZO) %A([z(t)a[{())
A, = amplitude K> f
Ef = amplitude K° — f
(71K(1) = 2. ()4, + g (1) 4,

(/1K (1)) =g, (1)4, +§g ()4,
(/1K ()= 4, (2. (1) + 2,2- (1)) 44,

27



: : K' > f
Taux de désintégration vers un méme canal

K' > f
; ar(K ()= £) =4[ e (O |4, e (Of +23e(2,8 ())& (1)
A= ;]?_f; = a (K (t)— f)=|4,[ [g+ O+ |e- (1) +2%e(4,¢: (1) (1))
:5\ UAL s 0 +le- (0 +2%e(2,6° (2. (1),

. (o) = Lexp(-T) cosh(A—;tjicos(Amt)j
o (1)g. (1) = %exp(—Ft)(sinh(A—zrt) . isin(Amt)j

Taux de désintegration vers le canal CP conjugue e j;
dF(K(t)—)f))dF(]Z(t)—)f): o e
dt dt S I 1ql Clp

28



Formalisme du melange entre mesons K° - K°

4 - Les modes de violation de CP

1 - Hamiltonien effectif, valeurs et vecteurs propres
2 - Oscillations

3 — Désintégrations

4 - Les modes de violation de CP

29



Les phases dans la désintégration vers des €tats finals conjugués de CP
CP|K") =" |K")
CP|f> _ eiaf f>

Z amplitudes partielles...
j

A, = A(KO - f) = Z‘Aj‘ei(5’+¢f) 1 ¢, : phases faibles
/ O, : phases fortes

Phases faibles violent CP : A(KO —> f) N A([ZO N f) — ¢j N _¢j
Ve, dans le Modele Standard

Phases fortes : interactions fortes entre hadrons finals de désintégration
A(K0 —>f)—>A([ZO —>f) = 5 >0,
— — — i(a,—ap i\6;—¢;
A =A(R > T)=e "y 4]
J

30



Violation directe ou violation dans la désintégration vers des
ctats finals conjugues de CP.

75‘—[(0‘//7

i(6;+4;)
A Z A Z Aj €
- — J :> A -
A B i(af_aB) Z_ B i(éj_¢j)
Z A;le
ﬁ j
indépendant des conventions de phases fortes o, et faibles ¢,
S1 conservation de CP Violation directe de CP
Z 1 A A
—f = ) _—f =1= _—f # 1
Af Ve Z e £ 28 A- ;
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Violation indirecte ou Violation dans le mé¢lange

—-;3:* —= @]

f TV

’ _ ]Z(t)<

'r (6):K° > 7',

T (t): K' >zl r Ce(t): K" > lv

D(R@)> 7 rv)-T(K()>717) 1-|g/p|

B F([Z(r) — 7z‘l+vl)+ F(K(t) —> 7z+l‘17])

32



Interférence entre violations directe et indirecte vers le méme état f

A 5 A o
) F.::fcp i?.:: CP
K> f /
K'> f.,: 7x? < 9/p vp ~
Jer K> K> f., —_I-I?:f@i_.:.::f@‘
- I3 KR
— —
K'—> fopmms_, fcg)
K" —> K — fop
A= 94scp 1
CP
4 PAp
A
- q| | fCP ‘ ‘ o~ ( )
Cas le plus intéressant ; |—| = |——|=|A =1 mais Im| A # 0
P p AfCP fCP fCP

Absence de violation indirecte ﬁ E Absence de violation directe

33



Interférence entre violations directe et indirecte
sz(K(t) — fCP) - ‘Afcp‘z [ 8+ (t)‘2 T ‘/IfCP‘z ‘g_ (t)‘2 T 2£Re(/1_fCPgi (t)g_ (t)

)
4T(R() > for) = Aol [l 0 #2820 +29e(2302 (002 (1)

‘gi (t)‘2 = le:xp(—Ft) cosh (gt) + cos(Amt) qflfcp
2 2 ﬂ’fCP -
1 AT P Agep
g, (1)g (1) = Eexp(—rt)(smh (th + ism(Amt)j ‘Kg,L> _ p‘K0> + q‘lgo

= A(KL —>fCP)

e :‘nfCP‘CXp(i¢fCP): 1+ﬂ“fCP B A(K —>fcp)

Taux

(-)
dtl“[ (t) —>fcpj+ exp(—FSt)+‘77fCP‘2 exp(—FLt)

12 exp(—Ft)(ERe(nfCP )cos(AM t)— 3Im (nfcp )sin(AM t))
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Interférence entre violations directe et indirecte
)

(-)

12 exp(—l“t)(i)%e(nfcp)cos(AM t)—3Im (nfcp )sin(AM t))

dT(K(1)> fop)-dT(K(t) > fop)
dT(K(t)> fop)+d T (K(1) > fo)

Asymétrie A, (¢)=

exp{—%t}(ﬂ%e(nfcp)cos(AMt)—Sm((nfcp))sin(AMt)j

‘2

“AfCP (t)=2

1+‘77fCP exp(—AFt)

si ‘lfcp‘ =1= A, (1)= eXp[—A—Zrtj(—Sm(lfcp)sin(AMt)j

35



Résultats expérimentaux

Systéme K° - K"

_I_
M

QNS
e B

M
||

T |

+
NQ

] M

ekl
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Masses et vies moyennes

75 =(0.8953£0.0006)10""s < 7, =(0.518£0.004)10"s

I'c~Al' >T,
- Interférence due au mélange
' facile a observer parce que
M =(497.648 £0.022) MeV Ts =T
AM =M, - M, =(3.483£0.006)-10 > MeV | P(K)
~107" M
e—t/TL
P(K°)




Expérience CPLEAR au CERN:annihilations proton - antiproton au
repos : Violation dans le mélange dans le mode semi-leptonique

PP —> 1

K

T

K"

K — K

T K —> K 7

- +Vl

v

Etiquetage
¢trangete

/
Vertex
secondaire
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CPLEAR : Violation dans le melange dans le mode semi-leptonique

C(K(t) > 7 1y |=T(K () > 7 17 ) _jgy 8
AT(t):“AT = — _ 4
I K(I)—>7T_l+vl +T K(t)—>77+l_171 1+|q/p|
P 4 (1) = (6.6 £1.6)107
0.03 -
O'Dzi_ = ‘Q/p‘ =0.9967 £ 0.0008 # 1+
‘AT 0.01F

¥
.
By

i
——

e
.

—0.01

t[s]

|III|III|III|III|III|III|III|III|III
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Neutral—kacon decay time [74]

—0.02
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Recherche de violation directe dans la désintégration K°,K° — f,

K> f,.=nx CP|7Z’7Z’> :+1|7z7r>
K'> f.=nn CP‘K2>=—1‘K2> si conservation de CP

Amplitudes partielles : deux états d’1sospin dans 1’état final
deux modes d’interactions fortes

5+¢

Af:( )

+

7z7z_>— —

T (1=0 s 0> \/g
2 I=1 =z P> =
" =2 | [ LI P R E
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Amplitudes de désintégration vers 1’¢tat final © 7t tenant compte des effets d’isospin

A(‘ K0> N ‘ﬁ+ﬂ— | >) = 4, exp(id,) 0, phase due aux interactions fortes 7z dans I'état final
[ _, L ' _I . I ] Commune a2 K° et K°
A(‘K > - ‘7[ 4 |1>) =4, exp(z5,) Différentes pour / =0 et/ =2
A(‘K§> - ‘z+7z' |, ) = (pAI + qZ,)exp(zé,
i ) = (pAI - qZI )exp(i5,)

regle favorisant A/ = % Ay, 4, > 4,, 4, 41



Parametres mesurables pour mesurer la violation directe de CP

A(KL —>7r+7z_) 1A,
A(KS —>7z+7z_) 1+,

exp(ig, ) =

M =11

0 0 n._ =n,, =1 st conservation de CP
A(KL —> T )_1_200

A(KS —)7[0%0) - 1+ Ay,

oo = |7700| eXp(i¢00) =

Relations arithmétiques entre 77, ,77,, €t 4, 4,,4,, 4,,5,,6,
AK, >7'7 1)) _ pay— g4,

g = - = — [=0,2
A(KS =y |,) pA, +qA,
0 + - —
w:A(KS_m " |’:2)=1”Az+‘1/_12 ~0.05 A=t ~0
A(Kg > |]:0) PA, +q4, 2
&=

n._=&+¢&

g()
& :%(52—50) Moo = & —2&'

42




Parametres mesurables: comment détecter la violation directe
dans la désintégration de la violation indirecte, due au meélange

Test de l'absence de violation directe dans la désintégration:

s1 CP conservé

A(‘KO> —>‘7z+7z_ ],>):A, exp(i&,)@ A(‘K0> —>‘7z+7z_ |,>):Z, exp(i6,)

A —qgA _
:pl Q_sz q _ c=g, =&, N g,:£(g2_80):0
pA,+q4, p+q J2

(m:mg'j _ 77+_:7700:g

Ny =& —2&'

&
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Mesures de \m_ 0., 7700‘ et ¢y, dans I’expérience CPLEAR du CERN
: annthilations proton - antiproton au repos

K'n7 K >K'7mlntn
K—7Z_+]ZO N K_7Z'+7Z'+7Z'_
] I

- Etiquetage Vertex

@ étrangeté secondaire
I Il..- -__.- 4 ‘-_l_- ==l _:l. ) ; _....I I

Marquage pp — {

I'|I| I:: g
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CPLEAR

Agep (1) =2

‘nf ‘ exp (A—zrtj COS (AMt -9, )

fCP — 72_072_0

L+, ‘2 exp (—AT?)

70| = (2.47 £0.31£0.24) 107

¢, =42.00° £5.6° £1.9°

,be =1

.| = (2264 £0.023+0.026)-10"

g, =43.19° £0.53° +0.28°

Moyenne
PDG

n,|=(2.286+0.014)-107

Too| = (2276 £0.014) 107

£ o025} 0 0

;i t|z,]

Asymmetry A,_

g, =43.49° £0.06°

¢, =43.51° £0.05°

Pas de violation directe ?? En tout cas & ’/ << s



Expériences NA48 au SPS du CERN et KTeV au Tevatron du FNAL

Mesure simultanée de K, K, — 7'z~ , 7’ x°

I KL —>7r07r0
0_0 )

FKS—>7Z7Z Nl e-2¢
FKL—)7Z'+7Z': - grié
r KS Ny

M 9%8(8

O

T NA31 au CERN :5

I Moo

\% |77,

A 19931 )

T iRe(

I &

0 E731 au FNAL : |

N Moo

7.

—j=(2.30i0.65)-10‘3

g

!

£

=0.9931+0.0020

!

]=(o.74 +0.52+0.29)-107

=0.9904 + 0.0084 + 0.0036

-on2)of (5]

. effet de 3.50

-pas d'effet
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Originalite du faisceau de 1’expérience NA48 au SPS du CERN

Pas a 'échelle !
Anti-compteur Kg
Cible (AKS)

Durée du déversement (SPS): 2.38 5

Durée ducvele complet : 14,4 s

lmpulsion des protons : 450 GeVie

Cible K,

= 12 .
~1.5 10 protons par déversement

K. etK;

voient le méme détecteur

mapaja(

- -y

6.8 cm

“ "t A
GO au méme moment

Balavage
f des muons
Cristal
mcurve o . -
Collimateur ultime

Station d’étiquetage des K g

—

Annulation des

SPVN  dgd

effets systematiques

Region de désintégration
(~3. 10 'T|}|'utu||.- par déversement) (~ 40 m de l[)[]f_‘[:l

|
1
[
|
-

~ 120 m ~120m

&
Y
&
¥

Ky sit, (station étiquetage) -1, (détecteur) € [—2ns,+2ns]

Etiquetage
TERe K, sipas K.



Régénération cohérente vers I’avant des K, dans la maticre
Indépendante de CP

régénérateur
- /7 B o\__ 1
Kp e ar — e Vi ‘KL> \/§ = = (a(t)‘K§>+,b’(t)‘Kf>)
! ()17
K%
)= d
2 e—f/TS :>€_Z/AS _J:KON—)KN(E...)
()-Jx2) :
d . ]?ON—>]?N(7Z...)
s ) K°N > A,Zﬂ'(ﬂ'...)
o, (K'N) <o, (K°N)
Amplitudes de diffusion vers I'avant
£(0)< f(0)
0 L > AS L[AS :;/CTS]
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La méthode de KTeV au Tevatron du FNAL

Muon Muon
Analysis Magnet Filter WVeto
Photon Veto Detectors § i

o '-'-'-“"*:.';-. [T

e ] e Csl
- /J’ I '''' | I
I Vacuum Decay Region 55
Vacuum Window || P
_beams p egenerator | | Ao ._ ‘I
e Trigger |
Drift * ;
Chambers - Hedoscopes ;
Hadren Veto
with Lead Wall
1 1 | | ! | |
120 140 160 120

Distance from Target (m)

Deux faisceaux de K, produits sur une cible en amont:

K. etK;

voient le méme détecteur
au méme moment

—

Annulation des

effets systematiques

1 - chambre a vide dirigée vers le détecteur : faisceau pur de K,

N\ . . . 14 14 14 * 4 0 O
2- chambre a vide contient une cible régénératrice : mélange de K, et K
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Evidence expérimentale de la violation directe de CP
ou violation dans la désintégration

4

NA48 : Re| — |=(1.47£0.22)-10°

KTeV ‘Re

™ [0 & ™

=(2.0740.28)-10°7

Tho
1,

=0.9950 £ 0.0008

fRe(ij —(1.67+0.26)-10°
E

Effet de 6.5 o

50



La violation de CP dans le systetmeK° — K°

CP=-1

2

Directe - désintégration
g ~107°

KD)=|&0)+2|])

CP=+1

1

Indirecte - mélange
~ -3
e~ e =10

JCTC
CP=+1
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Un exemple de résultat experimental
dans le systeme B° - B°

3’7 ans apres la découverte de la violation de CP
dans le systéme K° - K°
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Systéme B° - B’ XK' 5 B’ (_d_] Izo_ﬂgo( d j
s >b s—>b

M, =(5279.4£0.5)MeV ~10M _,
J

221 modes de dégration vus ou recherchés

U

Pas d'argument d'espace des phases
ry =7, =(1.536£0.014)-10"2
U
K"°: Etats propres du temps de vie : K, K
B: Etats propres de la masse : B, , B)

-10 —13
AM ,, =M, —M,, =(3.304£0.046)-10""MeV ~ 107" M , s



Modes de désintégration de systéme B’ — B’

(udV,~0004 (¢ V,~004 () ., Courantcharge
.................................................................. Génération différente
...................................................................................... <--->  Courant neutre

\d ) S j\b ) deuxiéme ordre
[(b—>c)>»T(bos)>»T(b—>d)
BR. B’ —> D', 10%

B’ — D+mésons(u,d,s) <1%

B’ — K +mésons(u,d ) <107

B’ — hadrons(u,d ) <10~

> ~5-107°

Etiquetqge :

B’ > D[y
B’ > D'y
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Lesusinesa B°—B°  KEKB  PEPI
au KEK au SLAC

e'ee >s =10580MeV =M

Y(45)
Y(4S):[§j Y (4S)—> BB R.B.=96%

M —2M , =21MeV = p, =335MeV /c = Lycr, = 20 um

Y(45)

Faisceaux asymétriques = fSycr, = 200 um

Les expériences

. et (3.5GeV)

V| =57




Désintégration des paires cohérentes

Y (4s) > BB’
N

ent, : f f,:ent,

Conservation de 1’étrangeté aussi longtemps que B° et B°coexistent: ils évoluent en
phase.

Les interférences commencent a partir du temps ¢, de la premiere désintégration et
durent jusqu’au temps #,= ¢,+A¢ de la deuxiéme désintégration.

¢ —> KK’
N

ent :f, f,:ent,
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Y (4s) > B°B’
yr e 4 o 7y, . r |/ \l
Désintégration et étiquetage des paires cohérentes
ent :f, f,:ent,
1, choisi tel que B’ >% f, = A, =0 eth1 =1 q =
L' observation de f; étiquette le premier méson comme un B’ A ( pr
= Ent=¢, le second méson est un B’ !
L'évolution du second méson a parir de ¢ = ¢, est celle d'un état initial B’ pur
AT (B(A) > £) =4[ o (A0 + |2 e (A0f +2%e(2,27 (A1) (a1) ]
I'=I';=1"=
d,r(B(At)—>Jg)zexp(_rAz)\Afzf {(1+‘,1ﬂ‘ ) ( -|4, \ )cos (AM At)— ZSm(ﬂ,fz)sin(AMAt)}
f; choisitel que K° >€ f; = A4, =1letd, =0
dF( (At)—)fz) exp(—FAt)‘Zfz‘z {(1+‘Zf2‘ ) ( ‘ ‘ )cos AMAI)+2\5m(/1f2)sin(AMAt)}

o7




Etiquetage et état final propre de CP "en or” : CP ‘J v K > = —1‘«7 [v K >

M K-
0
etiquetage D
| | v,
€ + | _
el | | H
—y e l ............... %
analysé | < J} J/W
| | s > U
Az KS ~ N
Az 1 /1
At = —
(Br)c _
Ec?nalysé — J/W Kg (085%)
Be(')tiquetage — D_lu+vy (5%) \l \l 7Z'+7Z'_ (69%)
NK +X (27%) Nt (6%)
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B’ - R’

Signal de violation directe et d’interférence
fer =J W Kg

fer =JIw K CP|J)y K ==1|J ]y K)
dT(B(t)> fop )= exp(-Tt ‘ fcp‘ {(1+‘/1fcp‘2)+(1—‘,1fcp‘2)cos(AMt)—ZSm(lfcp)sin(AMt)}
th(E( )—)fcp)— exp(—T't ‘Afcp 1+‘/1fcp 1 ‘ﬂfcp‘ )cos(AMt)+ZJm(/lfcp)sin(AMt)}

dT(B(t) > for)—dT (B ()»fcp)
(

A (1) = dT(B(t) > fop)+dT(B(t) > fop)
AfCP (t)= C rep cos(AMt) +8 ep sm(AMt)
- A, ]|? q;l
B fCP : : : 4 9p
= violation directe Ao =
fCP 1+ | o |2 fCP p AfCP
—2ImA
S P = S cg interférence
1+| 4 P |
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Violation de CP par interférence

600
o
-~ =400
~ ¢
= 200 S 200
@ 0}
3 —
g T 0.5
- oy
= -0
B °
2 = -0.5
@ 0.5 <
E L
E, < 05
g !
-2 i gf 0
& -0.5
I -0.5
§ 6 4 2 0 2 4 6 3
At(ps)
227M paires BB 152M paires BB

7730 événements étiquetés pour CP 4347 événements ¢tiquetes pour CP

Limite sur la violation de CP directe

A =41 4 =0.950+0.03120.013 | A,cp|=|4/ 4/=1.007£0.04120.033] 60




