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Résumé

L’ expérience CPLEAR est installée au CERN a Geneve. Elle mesure les effets
violant CP, T et CPT dans le systéme K°-K°. Sa méthode est basée sur la
détermination des asymétries particule—antiparticule en fonction du temps de
désintégration, lorsque le kaon neutre se désintégre en 2r, 3r et rev. Lesrésultats
obtenus sur n,_, n,_g, AM, X, At et Acpr permettent de sonder pour la premiere
fois toutes les sources de la violation de CPT imaginées a ce jour. Avec les
valeurs préliminaires obtenues sur la statistiqgue accumulée jusgu’'a la fin de
I'année 1995, | nous déterminons  (|myo—m, /M) < 7x10° e
‘FRO_FKO <9x10 “eV.
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1. I ntroduction

Dans ce mémoire, nous alons éudier I'invariance du systéme K°KP° par la
symétrie CPT. Cette étude est aux confins de deux réalités.

Tout d’ abord, lasymétrie CPT aun statut trés particulier en physique des particules. Toutes
les théories de jauge qui décrivent le réel al’ échelle subatomique sont construites sur trois
postulats de base: la localité, la relation entre le spin et la statistique, et I'invariance
relativiste. Elles sont alors invariantes par la symétrie CPT [1]. Les conséguences de ce
théoréme remarquabl e sont que chaque particule a une antiparticule avec la méme masse et
laméme durée de vie.

En second lieu, Le systéme K%K composé des deux mésons étranges K° et K est
actuellement le meilleur laboratoire pour étudier les symétries discretes CP, T et CPT.
L’ étude de I’ évolution temporelle des kaons neutres et de leurs modes de désintégration a
permit de mettre en évidence laviolation de CP [2]. Ce systeme particul e-antiparticul e est
aussi le plus performant pour tester I’invariance par la symétrie CPT. Aujourd hui |’ écart
rel aﬂgf entre la masse du K° et celle du KO atteint une précision phénoménale qui avoisine
107°°.

L’ observation de laviolation de la symétrie CPT, par la mesure d’ une différence de
masse ou de largeur de désintégration, entre une particule et son antiparticule, ferait
apparaitre une félure dans notre description de I'infiniment petit. Elle permettrait de
déplacer les frontiéres de notre savoir en remettant en cause I’ un de nos postulats de base
comme lalocalité. Par exemple les théories de cordes sont fondamentalement non-locales.
Par ailleurs, certaines idées avancées par SW. Hawking et J. Ellis sur une approche
guantique de la gravitation nécessitent une modification du formalisme de la mécanique
quantique qui viole CPT [3, 4].

Le caractére fondamental de cette symétrie et les limites records atteintes dans le
systéme KKP pousse les expérimentateurs a toujours aller plus loin. L'une de ces
expériences installée au CERN a Geneve, se nomme CPLEAR. Elle utilise une nouvelle
approche expérimentale pour mesurer les effets violant CP, T et tester I'invariance de CPT
dans le systéme des kaons neutres. Elle repose sur la mesure des asymétries particules (K9
antiparticules (K°) en fonction du temps de désintégration. La prise de donnée s est
achevée en juillet 1996. L’ ensemble des résultats déja obtenus nous autorise, une nouvelle
fois, a tester I'invariance du systeme par la symétrie CPT. La richesse de ces mesures
permet de sonder pour la premiere fois toutes les sources de laviolation de CPT, imaginées
acejour.

Depuis la découverte de la violation de CP, les mesures effectuées dans le systéme
des kaons neutres ont été utilisées pour tester son invariance par la symétrie CPT [5-20].
L es théoriciens ont dével oppé des analyses phénoménologiques pour isoler les paramétres
violant CPT et les relier aux grandeurs expérimentales [5-10, 13, 15, 18, 19]. De ces
travaux se dégage deux méthodes. La premiére, due & J.S. Bell et J. Steinberger [5], utilise
I”unitarité. Elle relie les parametres qui viole CP et CPT dans le mélange, aux largeurs de
desintegrations partielles des Kg et des K| . La seconde méthode due a L. Wolfenstein [7],
teste I'invariance de CPT en comparant la phase de |’ observable 1, _ avec la phase ¢g,, qui
est une constante du complexe KgK . Cette méthode, récemment affinée par
C.D. Buchanan et ses collaborateurs [15], relie les paramétres violant CPT dans le mélange
et ceux violant CPT dans les amplitudes de désintégration aux modules et a la phase des
grandeurs expérimentalesm,_, 1o €t Pgy-

Ces approches théoriques prennent en compte toutes la subtilité du systeme des
kaons neutres. Il nen est pas de méme dans leurs applications. En effet, le manque



d’informations expérimentales a conduit a des simplifications réductrices. D’ un coté, on a
essayé d'isoler les parametres violant CPT dans le mélange, de ceux violant CPT dans les
amplitudes de désintégration. Mais ce test partait de | hypothése que la violation dans les
amplitudes de désintégrations pouvait se produire pour les désintégrations hadroniques,
mai's pas semileptoniques. D’ un autre coté, on préférait completement négliger laviolation
dans les amplitudes de désintégrations, pour se concentrer sur la violation de CPT dans le
mélange: les effets dans le mélange étant dominants dans le systeme des kaons neutres.
Dans cette étude, nous allons suivre |’ approche basée sur la relation de Bell-Steinberger
ains que celle basée sur la comparaison des phases. Dans la seconde approche, nous
suivrons le formalisme décrit dans laréférence [15]. Larichesse des mesures effectuées par
CPLEAR permet d appréhender cette question dans toute sa complexité et de tester
I"invariance de CPT dans le systéme des kaons neutres en se basant uniquement sur les
observables mesurés. Toutefois, dans cette étude, nous ferons encore I’ approximation que
larégle AS = AQ est exacte avec une précision suffisante..

Le systéme K°-K? est subtil puisque les effets violant CP, T et CPT s imbriquent
les uns dans les autres. Dans la premiéere partie de ce mémoire, nous décrirons la
phénoménologie de la violation de CP dans le systéme K°-KO. Puis, nous montrerons
comment elle se modifie en fonction des différentes sources de laviolation de CPT. Dansla
deuxieme partie, nous décrirons I’ expérience CPLEAR ainsi que les résultats obtenus sur
I’ensembl e de la statistique. Et, dans |a derniére partie, nous exposerons la méthode utilisée
pour séparer les effets violant CP de ceux violant CPT. Enfin, utiliserons les résultats de
CPLEAR pour en évaluer les contraintes applicables aux différentes origines de la non-
conservation de la symétrie CPT.

10



2. Les paramétresviolant CP, CPT et leurs statuts expérimentaux

Dans cette section, nous allons décrire la phénoménologie de la violation de CP et
CPT dans le systeme des kaons neutres. A partir d'un hamiltonien effectif, Nous
exprimerons les états propres du systeme, Kg et K, . Puis nous en déduirons |es paramétres
violant CP et CPT, en fonction des parametres libres de |"hamiltonien d'une part, et en
fonction des observables physiques d’ autre part.

Il existe plusieurs descriptions de la phénoménologie du systéme K°—KP°. Celle de
L. Lavoura [21] sans choix de convention de phase ni approximation, et celles plus
classiques [5-10, 13, 15, 18, 19] basées sur I'article de T.D. Lee et C.S. Wu [6] dans
lesquelles les termes du second ordre, qui S expriment en fonction de petites quantités
telles que ¢ et €', sont négligés. Pour la ssimplicité de cet expose, nous avons choisi la
deuxiéme approche dans laguelle nous adopterons la convention de phase
CPK%= |K% et CPK%= |KO).

Dans le systéme KK les effets violant CP et CPT s imbriquent les uns dans les
autres. Pour déméler cet imbroglio, nous procéderons par étapes. Apres une breve
introduction au formalisme de Wigner—\Weisskopf, nous définirons les parameétres violant
CP en faisant I’hypothése que CPT est une bonne symétrie. Puis, nous aborderons les
diverses origines de la violation de CPT et définirons les paramétres supplémentaires qui
les décrivent. Nous mettrons aussi |’accent sur les relations entre les phases de ces
parameétres phénoménol ogiques et celles des observables, pour en extraire les relations de
base que nous utiliserons pour tester I’ invariance de CPT.

Dans ce chapitre, les statuts expérimentaux sur ces paramétres seront évalués a
partir des valeurs moyennes mondiales compilées par le “Particle Data Group” en 1994
[22], a cette époque, les résultats de CPLEAR n' étaient pas encore pris en compte dans
cette compilation.

21 Leformalismede Wigner—Weisskopf

Le KO et le KO sont des particules qui ont une étrangeté +1 et —1, une masse m,, &t
Mo ains qu’une largeur de désintégration I'y, et I'o. Créées par des réactions mettant
en jeu I'interaction forte, elles se désintégrent par des mécanismes utilisant I’interaction
faible.

Les états quantiques K@ et KO qui décrivent ces kaons neutres & leur création sont
états propres de I'hamiltonien fort Hy. Ils ne sont cependant pas états propres de
I”hamiltonien total (Hp+Hy), car I'interaction faible ne conserve pas | étrangeté. Les états
physiques intermédiaires qui existent avant la désintégration, sont alors une superposition
quantique de K° et K°. Les plus simples, dénommés K, = KO+ K? et K,=K9-K°, sont
des états propres de CP avec les valeurs propres +1 et -1. Ceux qui seront états propres de
I”hamiltonien total sont appelés Kg et K| . IIs ont une masse mg et m_ ainsi qu’ une largeur
de désintégration ' et T .

Afin de déterminer la composition de ces mélanges de K° et de K ainsi que leur
évolution dans le temps, les états propres Kg et K| sont exprimeés dans la base (K% K9 en
utilisant le formalisme de Wigner—Weisskopf [23]. Il repose sur |’ éguation de Schrédinger,
un hamiltonien effectif et une théorie des pertubations. Cette approche est possible car
I’intensité de I'interaction faible est tres inférieure a celle de I’interaction forte. Dans ce
formalisme, I’ évolution de la fonction d’ onde

y(t) = a(t)|KO +b(t)|K?
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est déterminée par |’ équation de Schrodinger

0P
ot
dans laquelle |’ hamiltonien effectif A = (M —iI'/2) est la somme de deux matrices

hermitiques 2x2, la matrice de masse M et la matrice désintégration I". Les éléments de
matrices M;; et T; sont definis de lafagon suivante:

Ajj = Ci[(Hg+ Hy)l)

= (Ho+HY¥(1) = A¥(1) ,

. . (IHw| f X o Hwli?
hi; = m05ij+<'|Hw|l>+ZP( Wmop>_E|: W
f, ,

-‘ij = 271:f2<I|HW|f(;><‘I:(:|HW|J>8(I‘nO_EfC (1)

C

ol lesindicesi,j=1 (resp. 2) correspondent a1’ état K (resp. K©), P est la partie principale,
fi, décrit tous les états finals et f, tous les éats finals communs aux K© et aux K°. Les
éléments de matrices Aq; et Ay, sont reliés & lamasse du K2, du K9 et & leurs largeurs de
désintégration, de lafagon suivante:

My = Mo I3 = Tko

My, = Mg Ty = Tho

Cet hamiltonien effectif, qui contient toute notre méconnaissance sur I’interaction

faible, dépend de huit parameétres réels. Cependant, ce nombre de parametres libres décroit
s on impose des conditions d'invariance par les transformations CP, T et CPT. Les
éléments de matrices M;; et T'j; sont alors liés par |es relations suivantes:

I I
_ _ (2
Ivlll_ MZZ et 1_‘ll_l—‘ZZ
-F12 -r21
T: MlZ_IT = M21—|7

A travers ces relations, la phénoménologie du systéme K°-K© sera sensible aux
symétries CP, T et CPT. Les définitions des différents parametres décrivant la violation de
CP, T et CPT apparaitront, en déterminant les états propres Kg et K, en fonction des
éléments de matrices M;; et Tj;, et en jouant sur I'invariance de I"hamiltonien et des
amplitudes de désintégration par ces symeétries.

2.2 Lesparamétresdelaviolation de CP et leurs statuts expérimentaux

Afin de séparer les parametres violant CP de ceux violant CPT, les états propres du
systéme K°—K? sont tout d' abord déterminés en imposant I’invariance de I’ hamiltonien
par lasymétrie CPT. On obtient |es états propres et les valeurs propres:
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1 0 0 I'g
Kg= —{(1+8K)K +(1-¢gK } Ag=Mg—i—=
[2(1 + [, [*) ( )

1 0 KO .
KL:—{(1+8K)K —(1-¢g)K } A=m —i= |
[2(1+ e, [*) ( )

Dans ces expressions, le parametre

B <R°|HW|K0>—<K°|HW|R0>: —2ImM, +ilmI,

k= 2AmM+iAT /4Am2+AF2

dépend de la différence de masse K| —K g, Am, de la différence de largeur de désintégration
KsK|, AT, delaphase g, = aan(2Am/AT) et des amplitudes d’ oscillation K°—K°
et K°>KP. Si ces amplitudes sont différentes, on aura alors une violation de T qui est
decrite par ek . Elle sera accompagneée par une violation de CP de méme amplitude car dans
la base (Ki, Ky le K =K,+¢gK,;. Cette superposition quantique permet la
desintegration du K| en 2r qui viole CP. Le parametre e décrit donc la violation de T et/
ou de CP dans le mélange.

Il peut étre déterminé expérimentalement par |’ éude des désintégrations du Kg et
du K| en 2r, en mesurant |es observables

exp(iogy) ,

+ p—
_ (m'm [Hy|Kp)
(' | Hy Ko
_ <7to750|HW|KL>

N
(O Hy Ko

= [n,_|exp(io,), 3

= |T]oo| exp(iQqy) -
Pour relier n,_ aey, il faut définir les amplitudes de désintégration du K° et du K°
dans |’ état final 2r pour les composantes d’isospin 1=0 et |=2:
2m, 1[Hy K%)= A exp(id))
@r, 1Hy[K%= A*exp(id)) .

Dans ces amplitudes A, est la partie due al’interaction faible et 9, est e déphasage entre les
particules dans I’ état final, di a I’ interaction forte. 1l faut aussi décomposer I’ état final 2rt
en fonction des composantes d’isospin 1=0 et 1=2,

|nfn)= £|2n, | = O}+£|2n, 1= 2)

)= ﬁm, I= 0)— @27:, 1= 2).

Puis, en négligeant les termes du second ordre en e et €', on obtient:

AmA, '
Th‘:EK-HReAO"'E:EC:P"'E (4)
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MA 2¢'= 2¢' 5
ReA, = ‘o™ <E )

Moo = &k *1

Dans ces deux équations,

D 5. 5.+ ReA,\rImA, ImA, 5

© T (fz)eXp([ 2= %" } ReAO)[ReAZ_ReAJ ! ©

décrit laviolation de CP dans |a désintégration des kaons neutres en 2rt. Cet effet est appelé
violation directe de CP. Il demande que le déphasage di a |’ interaction forte soit différent
pour la composante 1=0 et I=2 et que I’amplitude A, soit déphasée par rapport a Ay. La
regle Al = 1/2 est al’origine de la faible intensité de la violation directe de CP par

rapport alaviolation dans le mélange. Elle apparait dans I’ équation (6) atravers le facteur
de suppression

ReA2 | A

Rer : |A0|

Si CPT est une bonne symétrie, les mesures de n,_ et de g sont suffisantes pour

mettre en évidence les effets violant CP dans le systéme K°—K?, et pour séparer laviolation

de CP dans le mélange de laviolation directe.
En 1994, |es valeurs moyennes qui caractérisent le systéme K°-K° étaient [22]:

0.045 [24].

¢ = (0.8926 + 0.0012)x10 "

| = (517+0.04)x10° s
Am = (3.510 + 0.018)x10 % MeV
.| (2.269+0.023)x10>
Moo = (2.259+0.023)x10 "~

. = (443%08)°
Pgp = (433+1.3)°
Qyp—¢,_ = (-1.0+1.0)°

Re( ) ((23+65)><10 NA31

(7.4+6.0)x10™* E731
En utilisant les équations (4) et (5), il vient

[25, 26]

1 -
lece| = gJ 4n,_|*+ Mool >+ 4[| Noo| COS(P,_ — Pog) = (2.266+0.023)x10"°

Poo— (P+

= +0.9)°
5= (440£09)

ag(ecp) = ¢, +
Ces mesures mettent en évidence la violation de CP dans le systéme K°—K©°. Elles montrent
gue ce phénomeéne est essentiellement di a la violation de CP dans le mélange. Elles ne
permettent pas de conclure sur |’ existence de la violation directe de CP, car les mesures de
Re(e’ /e) sont en désaccord. Cependant, comme laphase de €’ (8, -0y + /2 = 48°+4°
[27]) est compatible avec la phase de ecp, on peut deduire des mesures Re(e’/e) que le
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module de la violation directe est au moins trois ordres de grandeur plus petit que celui de
laviolation dans le mélange.

2.3 Lesparametresviolant CPT et leurs statuts expérimentaux

Dans la section précédente nous avons isolé et paramétré les deux sources de la
violation de CP, puis relié ces paramétres aux observables physiques. Dans cette partie,
nous feront de méme, en goutant la violation de CPT.

Ici, la situation se complique, car la non invariance du modele par la symétrie CPT,
atrois sources et conséquences [6, 28]:

a) CPT estviolédanslamatrice de masse, I élément de matrice M4, est alors
différent de Mo,.

b) Les amplitudes de désintégration du K® ne sont plus les complexes
conjuguées des amplitudes de désintégration du K. L’ éément de matrice
"4 est alors différent de T

c) Une premiere approche quantique de la gravitation permettrait la
transition d’'un état quantique pur vers un mélange statistique [3]. Cette
transition qui viole CPT [29] remet en cause le formalisme de la
mécanique quantique en brisant la cohérence temporelle. L' évolution
temporelle d’'un tel systeme ne peut plus, alors, étre écrit par I’ équation de
Schradinger [4].

Dével oppons successivement chacun de ces points.

2.3.1 Un cassimple, le paramétre violant CPT dansla matrice de masse

Si " hamiltonien effectif A n'est pasinvariant par lessymétriesCP, T et CPT, maissi
les amplitudes de désintégration sont invariantes par CPT, alors M, # Mo, et T'j; = Ty,
L es états propres sont décrits par les relations:

Kg = J 1 - {(l+8K—5CPT)KO+(l—£K+5CPT)RO}
(7)
K. = = > {(HEK+5cpT)KO—(1—8K‘50PT)RO}
,\/2(1+|8K+6CP-|—| )
dans lesquelles la composante violant CPT dans le mélange est
=0 —0 0 0 i T i T
KIHGKOAKIHGKS  Myp—Myy (o) (osu+3)
_ |Hw| [Hw| _ 22 g _ ‘(SCF’T)J_‘e (8)

Scpr 2AM+iAT /—4 A2+ AL

Dans ce contexte, les observables n,_ et ng, dépendent de trois parametres
complexes, deux pour laviolation de CP et un pour laviolation de CPT:

N, = €cp*Ocprt+¢ (9)

Noo = €cp+ Ocpr — 2€ (10)
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Lamesure de,_ et demngy N’ est donc plus suffisante pour séparer les effets violant CP de
ceux violant CPT. Cependant, si hous prenons en compte la mesure de la différence de
masse K| —Kg, Am, et celle de la différence de largeur de désintégration Ks—K| , AT, le
module de (8cpr), peut étre détermine a partir de la différence angulaire ¢, —¢g,, dans
laquelle ¢g,, = aan(2Am/AT") . En effet, dans I’approximation ou la matrice de
désintégration est saturée par I’ état final (2r),=¢, |acomposante violant CP dans e mélange
est orthogonal e & la composante violant CPT. Cette propriété fondamentale du systéme K -
KO apparait immédiatement dans la convention de phase de T.T. Wu et C.N. Yang qui
impose ImA; = 0 [30]. Dans ce cas particulier arg(ecp) = gy (4) et
arg(ecpr) = Qg t /2 (8). Elle est auss démontree dans la référence [15],dans un
cadre plus général sans choix de convention de phase, mais dans lequel la somme
intervenant dans les éléments non diagonaux de la matrice de désintégration (1) est limitée
au seul état 2m.

Im Im
A 4 N SCPT
- P
N 90°
C
2
—— 2Am v
€cp
=0, + ((POO+(P+—)/ 3
Psw
AT

Figurel: Représentation graphique des relations entre les observables physiques et |es parameétres
violant CP et CPT dans les désintégrations des kaons neutres en 2m. Ici CPT est
unigquement violé dans la matrice de masse.

Cette relation de phase entre ecp et dcpr permet d établir la représentation graphique des
relations (9) et (10) tracées sur la Figurel. On en déduit, dans I’ approximation ou
€' «|ecp|, la relation entre le module de la composante violant CPT et les observables
physiques.

Qoo —~ (P+—) _ (11)

|(8cpr), | = |n+—|((P+—_(PSW H—

Qui setransforme, al’aide de larelation (8), en un test de I’ invariance de CPT

Poo— P4
Meo—Mo = [n,| ((p4_ — gy + —QQ—:)’-—JF—)AMAmZ +AT? . (12)

A partir des valeurs moyennes mondiales [22] et en tenant compte de I’ erreur
introduite par I’omission des états autres que (2rn),-o dans la matrice de désintégration,
calculée dans Appendice A, on obtient la limite sur |a différence de masse KO—K°

Mo —Myo _ :
Km <3x107® (290% de confiance).
KO
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On détermine aussi lecp| ains que leslimites sur le module de dcpt €t de e’

lecel |0cprl ']

227x1073  <1.5x107% <7x107°

L' effet dominant dans le systéme K°-K° est donc la violation de CP dans le
mélange. L’amplitude de la violation de CPT dans la matrice de masse, non observée a ce
jour, étant au moins un ordre de grandeur plus petit.

L'erreur expérimentale de ce test de I'invariance de CPT est limitée par les
incertitudes liées a I’omission des états 3n et semileptoniques dans la matrice de
désintégration qui introduit une erreur systématique de I’ ordre de 2.4° sur la différence

angulaire ¢,_— gy -

2.3.2 Lecasgénéral, lesparametresviolant CPT dansla matrice de masse et dans

lesamplitudes de désintégration

Dans ce cas général, ou toutefois, I’ évolution temporelle des états quantiques est
décrit par I" équation de Schrédinger, I élément de matrice M4 est différent de Moy,. T'q; est
auss différent de I',. Les composantes faibles des amplitudes de désintégration du K°
n’ étant plus les complexes conjuguées de celles du K°. Les états propres du systéme sont
alors définis par les équations (7) dans lesgquelles le paramétre qui viole CPT dans les
mélange devient:

(M22—M11)—i-(r22_r11) i Qaw+5 i Qg + =
dcpr= - 2 . e( 2) = {|(SCPT)J_| + i|(5CPT)//| }e( 2)
Jannt a1 o

Les relations entre les observables n,_, 1, €t les parameétres violant CP et CPT,
sont obtenus en paramétrant les amplitudes de désintégration du K° et du K en 2r, de la
facon suivante [12]:

2m, 1|Hy[K%= (A, +B,)exp(id, )
@, 1[Hy K= (A*—B*)exp(id,),
ou B, est la partie de |I’amplitude qui viole CPT. Il vient [15]:

B ReB, . .
ReB,
Noo = €cp* [_ "o } — 285, = EcptEcpr —2€ 0y (15)
ReAy  cpr

avec

. ReA, (ImAz_ImAO)_i(ReBZ_ReBO) exp(i(& s "‘ED e +ie,. (16)
2t~ ReAy|\ReA, ReA,) \ReA, ReA, 27002 "

Les observablesn, _ et 1y, Se décomposent en
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a)  unecomposante ecp qui viole CP dansle mélange

b) une composante ecpr qui viole CPT dans le mélange et dans les
amplitudes de désintégration.

c) d'une composante €5, qui viole CP et CPT dans les amplitudes de
désintégration.

Dans cette formulation générale, les effets violant CP et CPT dans la désintégration
des kaons neutres en 2 sont paramétrés par trois nombres complexes, ecp, Scpr, €7y €
deux nombres reels ReBy/ReA; et ReB,y/ReA,.

Comme dans le cas précédent, les mesures de m,_, Mgy, AmM et de AI' rendent
possible la séparation des effets violant CP de ceux violant CPT dans le mélange. Elles ne
permettent cependant pas d’ extraire les parameétres violant CPT dans les amplitudes de
désintégration. En effet, a partir des relations (14) et (15) on obtient

2 2 2 2
9(ece|” * [ecpr|) = 4|+ Nog” + 4M| Moo COS(P,_ —go) -

D’autre part, dans I’ approximation ou la matrice de désintégration est saturée par I’ état

(2m),=0, la composante violant CP dans e mélange est orthogonal e & la composante violant

CPT [15].

Im  ReByReA,

A

-1 2Am Q(@

o=@, _+ ((POO+ (P+—)/3

Psw

} » Re

Figure2: Représentation graphique des relations entre les observables physiques et |es parametres
violant CP et CPT dans les désintégrations des kaons neutres en 27. Ici CPT est violé
dans la matrice de masse et dans |les amplitudes de désintégration.

Cette propriété fondamentale permet d’ établir |a représentation graphique des relations (7)
et (15) tracées sur laFigure 2 et d’isoler la composante ecpr:

Qoo — (P+_) (17)

- (s ReB, . N
lEcpr| = ( CPTM_FAOS'”(PS\N"|W—|(¢+—_(PS\N 3
ReB Poo =P | .
Re(ecpr)= Re(dcpr) —op = |n+—|((P+—_(pSW+M) Snegy  (18)
ReA, 3

Pop— 0,
IM(ecpr)= IM(8cpr) = {|n4—|((P+——(PSW+%)}COS(PSW
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Pour atteindre les paramétres violant CPT dans les amplitudes de désintégration, on
construit de nouvelles relations a partir des asymeétries de charge semileptonique

O

_R(K, > 1)) —R(K, > m'17V) ((3.041 0.25)x10™> (muons) 221

- R(K > +RK > f7v)) (3.33+0.14)x10™° (électrons)

Tout d abord, en faisant I hypothese que laregle AS=AQ est exacte [31], et en associant les
amplitudes de désintégration semileptonique du K° et du K°

(m v |Hy|K%= (a+h)
@ V|H K= (a* —b*)
avec ladéfinition de I’ état propre K (7), on obtient [15]:

8, = 2Ree, + 2Red +2Reb' 19

La seconde relation est obtenue en combinant la partie réelle de n,_ (14) et de ng (15) a
|’ asymeétrie de charge semileptonique §; [15]:

(ReB0 Reb,

_ 3
ReA. Real) = 2|n,|cosp,_ + [Noo| COSPop— 5 - (20)

Ces deux nouvelles relations qui lient les paramétres violant CP et CPT aux
observables nous servirons dans la derniere partie de ce mémoire pour extraire les
parametres violant CPT dans les amplitudes de désintégration. Cependant, en 1994, ou seul
Ny Moo O, AM, AT et (¢, —¢y) €taient bien mesurés, ces deux relations ne
permettaient pas d'extraire les paramétres violant CPT dans les amplitudes de
désintégration. L'adjonction de deux observables supplémentaires étant compensée par
I"introduction de deux parametres réels Rebe/Rea, et Reb,/Rea,,, qui décrivent laviolation
de CPT dans les désintégrations semileptoniques. A cette époque, le status expérimental
était le suivant: on séparait les composantes violant CP de celles violant CPT dans les
désintégrations des kaons neutres en 2rt. A 90% de confiance on avait les limites:

lecpl lecprl l€" 2zl

227x1073  <1.5x107%  <7x107°

D’ autre part, on avait estimé |’ écart entre le parametre violant CPT dans le mélange et celui
violant CPT dans les amplitudes de désintégration hadronique:

ainsi que la différence entre les effets violant CPT dans les désintégrations hadroniques et
semileptoniques:

ReBO Reb —4
—— ——— = (-0.041+5.5)x10 .
ReA, Rea ( )X
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Bien que ces différences soient compatibles avec zéro, I’isolation de chaque source d’ une
possible violation de CPT est importante. En effet, il se pourrait que la violation de CPT
dansle mélange et laviolation de CPT dans|es amplitudes de désintégration soient grandes
mais qu’ elles se compensent mutuellement [15]. D’ autre part, cette séparation permettra de
déterminer |(3¢pr) | I'estimateur de la différence de masse KO—KO et |(3cer))|
I’ estimateur de leurs largeurs de désintégration. Pour le faire, il faudra attendre |les résultats
de CPLEAR qui mesurent |’ ensemble des observables dans le systéme K%K, et ceux a
venir de KLOE [32].

2.3.3 Lesparametresviolant CPT, remettant en question le formalisme dela
meécanique quantique

Cette troisiéme origine de la violation de CPT apparait lorsgqu’on introduit la
gravitation a |’ échelle microscopique. Cette source est beaucoup plus spéculative que les
deux précédentes, car en |’ absence d’ une théorie de jauge de la gravitation, elle repose sur
les intuitions de SW. Hawking et J. Ellis. Elle est appardit s la transition d'un état
quantique pur |p) vers un melange statistique Zp,,|m) est permise. Cette possibilite a été
proposée par S.W. Hawking au cours de ses études sur |’ évaporation des trous noirs [3].

Si un trou noir émet une particule, ce systéme se compose de deux parties, le trou
noir et la particule émise. Pour décrire les états quantiques de la particule, I’ observateur
meéconnaissant les états du trou noir, aura recours aux formalisme des systemes ouverts.
Dans ce formalisme, les états du systeme observeé sont decrit par un mélange statistique
[33].

Ce systéme macroscopique permet une transition d'un état pur, qui décrit la
particule a I'intérieur du trou noir, vers un mélange statistique. Cette méme transition
pourrait se produire a I’ échelle des particules élémentaires en assimilant les fluctuations
guantiques de I’ espace et du temps a un trou noir virtuel qui apparait et disparait [3].

La premiére caractéristique de cette transition est qu’' elle n’est pas réversible. Le
passage d’ un mélange statistique vers un état pur, requiert une décroissance de |’ entropie
qui viole la second loi de la thermodynamique. A I’ échelle microscopique, cette propriété
définit un sens alafléche du temps qui impose laviolation de CPT [4, 29].

La seconde caractéristique de cette transition est qu'elle brise la cohérence
temporelle de la mécanigue quantique et demande une modification de ce formalisme. En
effet, ¢’est la cohérence temporelle qui permet de connditre |’ état d'un systeme a tout
instant, a partir de sa définition a un instant ty. C'est pourquoi on postule, en méecanique
quantique, qu’ un état pur reste inchangé au cours de son évolution dans le temps.

Dans le formaisme des systemes ouverts, |'éguation d évolution n'est plus
I’ éguation de Schrodinger, mais elle est remplacée par une éguation sur |’ opérateur densité

p:
d _
ih=p = [H,pl, ou p =3 pylmxm.
m
Si on autorise les transitions d’ un état pur vers un mélange statistique, cette équation qui
assure la cohérence temporelle du systeme n’est plus valable. J. Ellis et ses collaborateurs

proposent de lamodifier de lafagon suivante [4]:

ih(%p = Hp —pHT +3hp, (21)
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ou le terme &h décrit la perte de cohérence quantique du systéme observé et viole la
symétrie CPT. Pour le systéme K°K?, ils en proposent une paramétrisation effective [4].
Elle est basée sur la conservation de la somme des probabilités, la conservation moyenne
de I’ énergie, un accroissement monotone de I’ entropie et la conservation de I’ étrangeté.

En projetant la matrice densité et I’ hamiltonien effectif (Hy+H,y) sur la base des
matrices de Pauli, I’équation d’évolution (21) se transforme en un systeme de quatre
équations

d
apa = (H(xB +ahaB)pﬁ y

ou les matrices Hg €t dhy,g S écrivent dans la base (K, Kp) [4, 34]

oI
or
Hyp = | =5 T —2Rel'p 2ImTyy| et 9hyg = gg_ga —SB
-ImIy, 2Rel;, -T  —3M 00 -2 —2y

aveco,y>0 etocy>Bz.

Ce formalisme introduit trois nouveaux parametres violant CPT, o, B et y distincts
de la difference de masse M = mgo—myo, et de la difference de largeur
o' = T'go—T'wo. Il est soutenu par une approche microscopique, développée par les
mémes auteurs, basée sur lesthéories de corde [35]. Elles suggéreraient I’ ordre de grandeur
des paramétres violant CPT en dehors de la mécanique quantique dans le systéme K°-K©°
[36]

2

m _

o] K& |- 2107 Gev
IleIanck

qui pourrait ére multiplié par un facteur supplémentaire de |’ ordre de my ..,/ M gk -
Pour mesurer les paramétres o, B et X il faut calculer la valeur moyenne des
observables qui décrivent le systéme K°-KU. Ces expressions ont éé obtenues en
définissant la matrice densité d'un état initial pur K et KC, en résolvant I’équation
d’ évolution de la matrice densité al’ aide d’ un développement pertubatif et, finalement, en
définissant les opérateurs qui décrivent la désintégration des kaons neutres [4, 36]. Par
exemple, en négligeant les autres sources de la violation de CPT et pour des temps de

déesintégration de |’ ordre deladurée deviedu K :

2 2 4 . 4 2 2
™ = |ex| + Z—Yl: + %|8K| sn(psw—ﬁ(co&psw) .

A I'intérieur du systéme K°—K?, & des temps supérieurs aladurée deviedu K, la
transition d'un état pur vers un mélange statistique, entraine gu’'un faisceau de kaons
neutres se compose de K, additionné d’'une petite fraction de Kg, augmentant ainsi le
nombre de désintégrations par unité de temps. Elle implique également, une modification
du nombre désintégration par unité de temps d’'un K° ou K créé a un instant t=0. Les
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parametres 3 et y décrivent cette modification pour des temps comparables ala durée devie
du K, tandis que o les décrit pour des temps intermeédiaires compris entre la durée de vie
du Kg et celledu K| . Seules les expériences sensibles a |’ évolution temporelle du systeme
K°—K?®, pendant une durée suffisante, pourront accéder aux paramétres o, et y. C'est le cas
de CPLEAR et, dans |’ avenir, de KLOE.
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3. L’expérience CPLEAR et sesrésultats

Dans le passg, les expériences qui ont mesure les effets violant CP dans le systéme
KOKO, utilissient des faisceaux de Kg et de K, et étudiaient, séparément, leurs
désintégrations. CPLEAR a développé une nouvelle approche expérimentale basée sur la
mesure des interférences entre les amplitudes de désintégration du K %et du 'ilo [37].

Cette méthode repose sur la détermination de |’ étrangeté du K* et du K* au moment
ol il est créé et sur lamesure des asymétries particule (K°) antiparticule (K®) construites en
fonction du temps propre de désintégration des kaons neutres. Ces asymétries, fabriquées
lorsgue les kaons neutres se désintegrent dans un état 2, 3rt et wev, permettent d'isoler le
terme d'interférence KK qui apparait entre O et 20 15 quel que soit le canal de
désintégration.

Dans le cana 2r et 3r, ces asymétries mesurent les effets violant CP [38]. Tandis
gue dans le canal semileptonique, elles permettent une mesure directe des effets violant T
et CPT ainsi que de Am [39], car |’ étrangeté du kaon neutre est déterminée aussi bien a sa
création que au moment de sa désintégration.

Avec cette méthode, les erreurs systématiques sont petites car les effets dus a
I” acceptance géométrique, |’ efficacité du détecteur, et le bruit de fond sont comparables
pour le K9 et e KC. I1s se neutralisent donc dans les asymétries mesurées.

Dans cette section nous allons décrire en détail la méthode utilisé par CPLEAR,
I’ expérience et son principe, puis finalement les résultats préliminaires obtenus sur toute la
statistique accumul ée depuis le début de I’ expérience jusqu’ alafin de I’ année 1995.

3.1 Laméthodede CPLEAR

Dans cette section, nous nous limiterons au formalisme général dans lequel la
symétrie CPT est violée dans la matrice de masse ainsi que dans les amplitudes de
désintégration, mais ou I’ évolution temporelle est décrite par I’ éguation de Schrodinger.
Nous renvoyons le lecteur a laréférence [36] pour |’ expression des asymétries quand CPT
est violé en dehors du formalisme de la mécanique quantique.

Les effets violant CP dans la désintégration du K| en 2r peuvent étre observes a
partir des asymétries K°—K?©, construites en fonction du temps propre de désintégration du
kaon neutre quand ceux-ci se désintégrent en 2rx.

L’ état quantique qui décrit I’ évolution temporelle d’un K® ou K°, créé & un instant
7 =0 est une superposition des états Kg et K| (7). Leurstaux de désintégration en t'n~ est
aors:

RIK® = 7t+n_](‘t)} _ (1F2Re(ey + dcpr)

2 b FL)T))'

-T'st 2 It
(e +n, e " £2n| cos(Amr—q)*_)exp(— >

R[R0 Satn](n)

Dans cette expression, T est le temps propre de désintégration du K°, Am est |a différence
de masse K| Kg, I's (resp. K| ) lalargeur de désintégration du Kg (resp. K, ) etn,_ (3) le
paramétre qui décrit laviolation de CP dans les désintégrations du K, enn'n™.
Ces taux de désintégrations sont la somme de trois termes. Les deux premiers décrivent la
desintégration du Kg et du K, tandis que le troisiéme représente |’ interférence entre les
amplitudes de désintégration du Kg et du K .

Le signe de ce terme d'interférence étant opposé pour le K° et le KO, il peut étre
isolé en construisant I’ asymétrie
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_0 0 (Fg=T'r
RIK® - w7 1(1) — 05, RIK® > (1) 2\“F\C°S(Am1‘@%)e><p( 5 )

A, (1) = , (22)

RIK = 17 1(1) + 0, RIK® = w1 (1) L+[n, | *exp((Fg=T)D)

dans laguelle o, = (1+4Re(ex +dcpr)) - L'asymétrie A, dépend du paramétre n,
et de Am. Elle a été tracée sur la Figure 3 avec les valeurs actuelles de ces parametres [22].
Lamesure de saforme permet de déterminer en méme temps le module et la phase den,_.
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os | | Figure3: L asymétriethéorique, A, _, enfonction du
I ] temps propre de désintégration du kaon
e e E T neutre.

Neutral Kaon decay time [t]

La corrélation importante entre Am et ¢,_ impose une mesure indépendante de Am
qui est effectuée par CPLEAR dansle canal de désintégration semileptonique nev. Dans ce
canal, quatre taux de désintégrations sont mesurés:

RK?_,omevy)(1) e RKi-gomev)(t)  AS = AQ,

R(KS:0—>n+e_\7e)(t) et R(R?:oen_é’ve)(r) AS = —AQ.

Les deux derniers sont interdits par la régle AS=AQ et requiérent une oscillation K <> K°
avant la désintégration. A partir de ces quatre taux de désintégration, on construit
I”asymétrie

(R[Kg oty [t RIKY. o n+e‘\7e](‘c)}(R[KS o= eV I(T)+ RIKy = 0= T €™V ](T)

A, (1=
[KS _oo eV (DT R[RS =0~ n+e’ve](r))+(R[KS oo TEV D)+ R[RS -0 T EV(T)

2cos(Amt)exp(~(I'g+ T )1/2)
T [1+2Re(x)Jexp(—Tgt) + [1—2Re(X) 1 exp(—T . 1) (23)

qui au premier ordre en dcpr, Reb/Rea, dépend de

_ —0, - 0, *
. (1t H, K ~ (17w |H,, [K™)

_ 0 — —0
ETVIHWKD 19 H KD

le paramétre qui mesure une possible violation de larégle AS=AQ et de Am.
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Laregle AS=AQ implique aussi que la charge du lepton dans I’ état final détermine
I’étrangeté du kaon neutre au moment de sa désintégration. Cette propriété des
désintégrations semileptonique permet une mesure directe des parametres violant T et CPT.
En effet, en limitant les développements au premier ordre en gy, X, Reb/Rea, et dcpr,
I’ asymétrie

R[Rgz 0— n’e"ve} (1) - R[KOT —0— rc+e‘\78} (1')= R(K9= g — K0)(1) —R(KO _ ; — KO)(1)

AL(T) = — —

! R[K9-0— me'vy() +R[KQ_ ;> TV (1) R(KP=0—KO)(1) +R(KQ_ o — KO)(T) o

4im(x)exp(~(T'g+ T’ )T/2)sin(AmT) ( )

g+t
2

4R 2%
= + +
e(e) * 2Rea

exp(-T'gT) + exp(-T' 1) - 2exp(— )cos(Amr)

compare |a probabilité que un K° créé al’instant t = 0 soit devenu & ’instant t un K9, avec
la probabilité que un K créé al’instant T = 0 soit devenu al’instant T un K°. Elle teste donc
essentiellement |’ invariance du systéme par la symétrie T (s CPT est uniquement violé
dans lamatrice de masse et si larégle AS=AQ est exactealors A1(t) = 4Re(ey) ).

De méme |’ asymétrie

RIR® 0o mevd (0-R[K% oo mev (0 RE?_ 9o K0 —RKS =g KD

Acpr(T) — o —5 5 5
R[RO, - o mev, (10 + R[KO L g ey (1) R(Kz=0=KD)(@) +RIKT o> K1)
(Tg*Tt

_—4Re(8CPT)(e_FLT—e_rST)+4Im(x—28CPT)e > sin(Amt) _Reb,

exp(-T'gt) + exp(-I" 1) + 2exp(—((I'g+ ' )T)/2) cos(AmT) - Rea,

qui ala propriété suivante:

_ Reb,

im Acer(®) = {aRetdrm) + 25 @)
compare la probabilité que un K° créé al’instant t = 0 reste un K jusqu’a I’ instant T avec
la probabilité que un K° créé al'instant © = 0 reste un K° jusqu’a I’instant . Il en résulte
que la limite asymptotique pour des temps trés supérieurs a la durée de vie du K| , teste
I”invariance du systéme par la symétrie CPT.

Finalement, I’ éude de la désintégration des kaons neutres en n*n =’ est importante
pour la recherche des effets violant CP qui sont attendus dans ce canal de désintégration
mais qui n'ont jamais éé observes. Elle est auss nécessaire pour contrler les
approximations utilisées dans la détermination des parameétres violant CPT. Cet état final
est plus compliqué que I’ état 2rt car il est une superposition d’ état ayant une valeur propre
del’opérateur CP égal a+1 et —1. Cependant apres intégration sur toutes les configurations
cinématiques, décrites par les variables de Dalitz X et Y, I’ asymétrie

A, 1) = R[KO — 1'c+1'|:_7r,0](1:) — 05, RIKO— 75+TC_TCO](1)

RIKO — ' n®](1) + 01, RIKO — 't n](1) (26)

Ir. —ZFS)T)

= —2(Re(n,_q)cos(Amt) — Im(n+_0)sjn(Amt))exp(
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dans lagquelle o, = (1+4Re(er—d-py)) , Mesure I'interférence entre I"amplitude du
Ksqui viole CP et I'amplitude du K| qui conserve CP. Dans |’ expression précédente, cette
interférence apparait atravers le parametre

j AKg— n'nnl, CP= —1)A*(K_ — n*nn’, CP= —1)dXdY
MNyo = '
" [|AK, - rtrn®, cp= —1)Zdxdy

qui mesure laviolation de CP dans la désintégration du K en i’

3.2 Ledispositif expérimental

L’ expérience CPLEAR est installée au CERN — Geneve, a coté de |I’anneau LEAR
qui refroidit des antiprotons venant de I'anneau AA et les distribue aux différentes
expériences installées dans le Hall Sud.

Des antiprotons ayant une impulsion de 200 MeV/c sont injectés au centre de
I’ expérience CPLEAR, dans une cible d’hydrogene a haute pression ou ils perdent toute
leur énergie et s annihilent avec des protons.

L% kaons neutres sont produit dans 0.4% des annihilations par la réaction
pp—> K KO et pp—> K n"K9. La conservation de I’ érangeté par I'interaction forte
implique que un K° est toujours accompagné par un K~ et un K par un K*. L’ identification
du kaon chargé ainsi que la détermination de sa charge, permettent donc de définir
I’ étrangeté du kaon neutre au moment ou il est produit; et par consequent, de séparer
événement par événement les K° des K.

CPLEAR Detector

Magnet coil

I (1 [T []
DD - Electromagnetic calorimeter - DD
= Drift chambers = im
Beam monitor 16 atm H, target
[ N pra T 1 \
200 MeV/c _ - — @

5 / =
p , I T

Proportional chambers
| Streamer tubes ||

- Cerenkov and scintillator counters -
[] [

il

= = =
Figure4: Coupe longitudinale du détecteur CPLEAR

Le détecteur de CPLEAR [40], représenté sur la Figure 4, détermine I’ érangeté des
kaons neutres au moment de leur production et identifie leurs produits de désintégrations. |1
aune géométrie cylindrique. 1l est installé dans un solénoid de 3.6 m de long et de 1 m de
rayon qui produit un champ magnétique de 0.4 T paralléle a I’axe du faisceau. La
reconnai ssance des kaons chargés est faite par des compteurs Cerenkov a seuil entourés de
deux couches de scintillateur. Le B des kaons étant toujours inférieur a I'indice de
réfraction de lalumiére dans le Cerenkov, ils ne produisent pas de lumiére. Tant dis que les
pions ayant un B supérieur a cet indice en émettent. Ce détecteur permet donc d'identifier
les kaons chargés, a partir de I’'intensité lumineuse mesurée a la sortie du Cerenkov, et a
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partir de mesure des dE/dx et de temps de vol permises par les scintillateurs. Pour des
impulsions supérieures a 400 MeV/c, ce détecteur reconnait les kaons chargés dans 80%
des cas, avec une probabilité qu’ un pion soit identifié comme un kaon de I’ ordre de 6x107.

La charge du kaon est déterminée a partir du signe de la courbure de la trace
mesurée par deux chambres proportionnelles, six chambres a dérive et deux couches de
tubes a dard. Ces huit points de mesure permettent de mesurer I'impulsion transverse avec
une résolution de I’ ordre de 5%.

Finalement un calorimétre électromagnétique a échantillonnage plomb-gaz, est
utilisé pour détecter les photons. Sa trés grande granularité permet de mesurer les points
d’impact de chaque photon avec une grande précision. Dans le plan transverse, il atteint un
résolution de 2.7 mm.

Pour faire face au flux d’ antiprotons de 1 MHz, nécessaire ala mesure précise des
parameétres violant CP et CPT, pour sélectionner efficacement, au milieu d’ un bruit de fond
multipions, les évenements avec des kaons neutres, un systeme de sélection en ligne tres
sophistiqué a été développé. 11 cherche & reconnaitre les paires K'n~ ou K nt", associées
au kaon neutre. Pour ce faire il utilise des algorithmes de plus en plus sophistiqués,
implémentés dans des processeurs cablés, développés pour cette expérience. En moins de
6 us, il trouve les traces chargés, mesure leurs impulsions, calcule la masse manquante de
lapaire K'n~ ou K x". Il mesure aussi |I’énergie perdue dans les scintillateurs, le temps
de vol des particules ainsi que I’intensité lumineuse dans les Cerenkov, pour identifier
efficacement |le kaon chargé. Ce systéme de sélection a un taux de ré§ection de I’ ordre de
1000.

3.3 L’analysedesdonnéeset lesrésultatsdel’ expérience CPLEAR

La sélection des événements recherche un kaon chargé et utilise des méthodes
d gjustement statistique contraint pour reconnaitre les désintégrations o' un K ou o un K°
dans un état final 2r, 3r et mev. Les contraintes appliguées sont les suivantes:

a) Auvertex d’annihilation, la masse manquante de lapaire K'n~ ou K mt"
doit étre égale alamasse d'un K°.

b) L’annihilation antiproton—proton a lieu au repos. La conservation de
I”énergie et de I'impulsion permet donc de reconnaitre la désintégration
d un KO en ", car la somme de I’ énergie de chague particule doit étre
égale a deux fois la masse du proton, et celle des impulsions doit étre
nulle. Pour les autres canaux de désintégration, dans lesgquels une
particule neutre apparait dans I’ éat final, la conservation de |’ énergie et
de I'impulsion est remplacée par une contrainte sur la masse manquante
totale qui doit étre égale &lamasse de |a particule non reconstruites (1° ou
neutrino).

¢) Finaement laligne devol du K° ou du K° doit étre paralléle aladirection
définie par, la position du vertex d'annihilation et celle du vertex de
désintégration.

Cette technique permet de minimiser la contamination provenant des événements du bruit
de fond et d’améiorer la résolution en temps propre qui varie entre 4 ps et 15 ps quand le
rayon de désintégration varie entre 0 et 50 cm.

Nous avons récemment publié les résultats de nos mesures sur 1, [41], Am [42],
oo [43], N, [44], ainsi que |e rapport de branchement de la désintégration conservant CP
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du Kg en ' [45]. Ils ont éé obtenus avec un peu moins de 1/3 de notre statistique
finale. Dans cette partie nous alons présenter nos résultats préliminaires obtenus sur toute
la statistique accumul ée depuis le début de I’ expérience jusqu’ alafin de |’ année 1995.

331 Lamesureden,_

Le lot de K°, KO se désintégrant en ™~ contient 70x10° événements. Ils ont tous
un temps propre de désintégration supérieur a1 tg. Lerapport signal sur bruit est trés petit.
Toutefois, a cause des désintégrations semileptoniques du K , ce rapport avoisine 1 aux
grands temps de désintégrations.

06 \ Sources des erreurs systématiques |y, |x103
oal A,_(7) Niveau du bruit de fond 0.02
b + Résolution en temps propre 0.01
oo L Procédure de normalisation 0.005
T Régénération 0.016
0k % | Total 0.028
L *
0.2 1 Sourcesdeserreurssystématiques  ¢,_[°]
[0 Niveau du bruit de fond 0.05
04 1 Résolution en temps propre 0.10
06 I Procédure de normalisation 0.05
U ! Régénération 0.50
08 :_ Total 0.51
r-0.02 2' 7 é
_1 v by b by by by b ey by
2 4 6 8 10 12 14 16 18,20

T/ Ts
Figure5: L'asymétrie entre les taux de désintégration K° et KO en fonction du temps propre de
désintégration. La ligne continue représente le résultat de I’ gjustement statistique. Les
tables contiennent |es différentes sources d’ erreurs systématicues et leurs effets sur n,_|

eto, .

En suivant la procédure d’ analyse décrite dans la référence [41], deux corrections
sont appliquées a ce lot d événements. La premiéere prend en compte la dépendance en
fonction de I'impulsion du rapport de I’ efficacité de détection K%KP. La seconde corrige
I effet de la régénération cohérente qui apparait quand les kaons neutres se propagent dans
la matiere. On appligque a chaque événement un poids statistique égal au rapport des
probabilités de désintégration du K® quand il se propage dans le vide et dans notre
détecteur. Ce rapport dépend de la longueur de matériel traversée et surtout, de la
différence de I’amplitude de diffusion vers I’avant entre un K° et un K°. En I’ absence de
mesure de cette différence dans notre gamme d’impulsions, nous utilisons la détermination
de Eberhard et Uchiyama [46].

L’ asymétrie des taux de désintégration K°—KC en fonction du temps propre de
désintégration est montrée sur la Figure 5, avec le résultat de I’ gjustement statistique et les
différentes sources d’ erreurs systématiques. Le taux de désintégration du K° est normalisé
a celui du K° par un facteur axg, dans lequel & est égal au rapport de I’ efficacité de
détection KYK. L'asymétrie A, (22) convoluée avec la résolution en temps propre de
désintégration est gjustée aux données, apres soustraction du bruit de fond résiduel. Le
paramétre violant CP, n,_ et le facteur de normalisation ox& sont laisses libres dans la

28



procédure d’ a;ustement En fixant les valeurs de 1 [22], = (89.22+0.10) ps et
Am = (530.7£1. 3)><10 hs [47] on obtient

(lm_l = (2.316 + 0.025(stat) + 0.028(syst) + 0.011(1¢))x10
= (435 0.5(stat) + 0.5(syst) + 0.4(Am))°

L’ erreur systématique, citée sur @,_, est dominée par les incertitudes dans le calcul de la
différence entre les amplitudes de diffusion dastique vers I'avant d'un K° et d'un K°,
utilisé pour corriger les effets dus a la régénération. En 1996, nous avons mesuré la
distorsion de I'asymétrie A, _ introduite par |a régenération en plagant un régénérateur de
carbone entre notre cible et la premiére chambre proportionnelle. Cette mesure permettra
deréduire |’ erreur systématique sur ¢, _ en dessous de 0.2°.

3.3.2 LamesuredeAm

CPLEAR, 91-95 data

o
]

Sources des erreur s systématiques Amx10[hsY

Niveau du bruit de fond 04
Aﬁm Asymétrie du fond 0.1
Reésolution en temps propre 0.1
Efficacité de détection au vertex de 0.1
désintégration

Total 0.5

asyrmmetry
=]
]

06 [

. .- . T/7 T . .
Figure6: L asymétrie A\, enfonction du terprs propre de désintégration. Laligne continue est le
résultat de I’ gjustement statistique. La table décrit les sources des erreurs systématiques
ainsi que leur effet sur lamesure.

Le lot de KO et KO qui se désintégrent en mev contient 1.8x10° événements. La
contamination due au bruit de fond est de I’ ordre de 10%. A court temps de désintégration,
elle vient des KO — ' . A long temps de désintégration, des K® — n*nn® ainsi que
KO — mev, dans lequel le pion a éé identifié comme un électron et vice versa. Ces
données sont corrigées pour la différence de I’ efficacité de détection entre un K° et un K©,
au vertex d’annihilation aussi bien qu’au vertex de désintégration. L’ efficacité relative de
détection est mesurée au vertex d’ annihilation en utilisant la désintégration du K° en ntn.
Pour le vertex de désintégration, elle est déterminée en utilisant un lot qui contient, d’ une
part des photons convertis et d'autre part des événements multipions produits de
I” annihilation.

Le bruit de fond dilue |’ asymétrie A 5, (23). Cet effet est pris en compte atraversle
facteur fy(t) [42]. L asymétrie diluée A, x f(t) convoluée avec la résolution en temps
propre est gjustée statistiquement aux données en laissant varier librement Am et Re(X).
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L’ asymétrie expérimentale est montrée sur la Figure 6 avec le résultat de I’ gjustement ainsi
gue les sources des erreurs systématiques. Nous avons obtenu

_
Am = [520.2:+ 1.8(stat) + 0.5(syst)  0.1(tg)| x10'Rs

Les effets liés aux incertitudes dans les corrections des efficacités de détection sont trés
petits, car |'asymétrie A, compare deux lots qui contiennent chacun des KO et des K°

aussi bien que des électrons et des positrons. Cette mesure de Am est actuellement la plus
précise.

3.3.3 LamesuredeAt et de Acpt
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Figure7. Les awmetn es expérimentales At et Acpr en fonction du temps propre de désintégration

du KO. La ligne continue est le résultat de I gjustement statistique. La table décrit les
différentes sources d’ erreurs systématiques et leurs effets sur lamesure.

Sur la Figure 7 sont dessinees les asymétrie At et Acpr obtenues avec 30% des
événements semileptoniques. La ligne continue représente le résultat de |’ gjustement
statistique et la table décrit les sources des erreurs systématiques. La différence d' efficacité
de détection entre les KO et les KC ainsi que les effets de la régénération on éé pris en
compte. Toutefois a ce stade de I’ analyse la mesure de At est encore corrélée a celle de
Acpr atraverslaprocédure de normalisation.

L'asymétrie Ay est gjustée aux données en laissant varier librement le terme
constant (4Re(ey) + 2Reb./Rea,) , et enfixant x = 0. Nous avons obtenu

Ay = (6.3+2.1(stat)+1.8(syst))x10 >
De méme |’ gjustement de Acpr donne

Agpr = (0.28+2.1(stat)+1.8(syst))x10™

30



Les erreurs systématiques sont les mémes pour At et Acpt. Elles sont dominées par les
incertitudes dans la procédure de correction des efficacités de détection aux vertex
d annihilation et aux vertex de désintégrations.

3.3.4 Lesamplitudesdu K g conservant et violant CP

Le lot de K° et KO se désintégrant en n*nn¥, contient 5x10° événements. La
contamination en bruit de fond est de I’ ordre de 4.3%. Elle est essentiellement localisée a
grand temps de désintégration et provient des désintégrations semileptoniques du K; .
Seulement 4% de ce bruit de fond ce trouve en dessous de 1.25 tq et peut affecter la
mesure. Cette partie vient des désintégrations du K en n°n” dans laquelle n° — e e", et
des produits de I’ annihilation antiprotons—protons tels que 7K *t K% ou K"K nn™.

Ces données sont corrigées de la dépendance en impulsion de |’ efficacité de
détection des KO relative a celles des KO ainsi que de I'effet dii & la régénération.
L’ asymétrie expérimentale est représentée sur la Figure 8 avec la table qui contient les
différentes sources d’ erreurs systématiques.

0.2 p—1— _

F o ™ | Sourcesdeserreurssystémati- Ren,_g) ImM,_o)
018 |- A+-(§)(T) 4 ques x103 %103

0.16 g 1| Niveau et normalisation du bruit ~ +1.5 +0.7
: defond 07 02
eur 1 A(1115) contamination +41  +19
012 [ 4 Amplitude du Kg permisepar CP -0.1 -
Ll | Dépendanceentempsdelanor-  +0.2 +0.4
i 1 malisation.
008 | 1 Résolution en temps propre +0.2 +0.2
0.06 | Régénération - -
I I Ametrs — -
0.04 : | Total +4 +2
002 | . -1 -1

O?Hm”m”m”mH\H‘m”

Neutral kaon decay time [tg]

Figure8: L asymétrie experimentale A,y en fonction du temps propre de désintégration du KO.
La ligne continue est le résultat de I'gustement statistique. La table contient les
différentes sources d’ erreurs systématiques ainsi que leurs effets sur la mesure.

L’ asymétrie experimentale
_ N -N@ _(§-1), 4[1-C(D)], -
N(t) + N(1) (& + 1)+ (E+1)° ot 0

est gjustée aux données en tenant compte du bruit de fond ({(t)), et en laissant libre e facteur
de normalisation (§) aing que le paramétre violant CP, n,_. Nous avons obtenu

exp
A+—0

Re(n, o) = |—-2+7(stat) fi‘ (syst) k10

Im(,_o) = |-2+9(stat) Jj (syst) x10™
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Dans cette mesure les erreurs systématiques sont négligeables devant I’ erreur statistique.
Cependant I’ erreur statistique est encore un ordre de grandeur trop grand face al’ amplitude
de |’ effet violant CP dans la désintégration du Kg en mrnn.

Le paramétre
jA(KS -, CP= +1)A*(K, — n'rn’, CP= —1)dXdY
flAaK, - rtnnd, cp= ~1)|%dXdY

dépend de I'interférence entre les amplitudes conservant CP du Kg et du K . Il peut étre
mesuré en séparant les données "= en fonction du signe de la variable de Ddlitz X. Les
deux asymétries ainsi obtenues sont montrée sur la Figure9. Elles sont ajustées

o S ] Sourcesdeserreurssystémati- Re(A)  Im(})
0.16 ques x103 x10°
012 1 Niveau du bruit de fond et son 13 105
o0 | | aymérieenX 14  -03
ggi A(1115) contamination 407 402
0.02 { g 2.3 -0.8
CTT e ] Dépendance en temps de la nor- +0.2 +0.2
malisation
o ] Résolution en temps propre +1.1 +0.7
ol | | Régénération - -
012 f 1 AmetI's +0.1 +0.1
o0s | : 0.2
ool | Acceptance +2.0 +1.8
ooigm‘ o Jr“ Total +3 +2

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Neutral kaon decay time [1g]

Figure9: L’asymétrie experimentale A,y en fonction du temps propre de désintégration du KO,
pour les valeurs positives et négatives de la variable de Dalitz X. Laligne continue est le
résultat de I'gjustement statistique. La table décrit les différentes sources d erreurs
systématiques.

simultanement par |’équation (27) dans laguelle le parametre n,_, est remplace par
(N,_g*A) . Cette methode nous a permit de mesurer A

(Re(x) = (+28+7(stat) £ 3(syst))x10™°

Im(L) = (—10+ 8(stat) + 2(syst))x10™>

En suivant la procédure décrite dans la référence [45], le rapport de branchement de la
désintégration du Kg en t'n ¥ a été estimé a

+1.3 (stat) +0.5
-1.0 -0.6

Cette mesure est |a preuve expérimentale la plus précise de I’ existence de la désintégration

qui conserve CP du Kgen .

Br(Ks— n'nnd, 1= 2) = {2.5 (syst) [x107" .
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3.3.5 Conclusions

L’ensemble des résultats préliminaires de CPLEAR obtenus sur la statistique finale et
présentés en mai 1996 sont regroupés dans la Table 1 avec leurs erreurs totales. Les valeurs
den,_|, ¢,_ et Am, citées dans cette table, on €té obtenues en gjustant simultanément A,
et A, Sur lesdonnées.

PDG 1994 [22] CPLEAR 1996
15 [ps] (89.26+0.12) -

Am[hsY | (533.3+2.7)x10" | (528.4+1.7)x10

M|  |(2.269+0.023)x10™ | (2.316+0.039)x10™
0, [°] (44.3+0.8) (42.8+0.9)
Psw [°] (43.64+0.15) (43.38+0.09)

Mool |(2.259+0.023)x10° | (2.43+0.46)x10"°  50% de la statistique

Poo [°] (43.3+1.3) (51.7+7.3) 50% de la statistique
Ar _ (6.3:2.8)x10°  30% delagtatistique
Acpr - (0.2842.8)x10°  30% de la statistique
Re(X) (6+18)x10™° (85+10.2)x10°  30% de la statistique
Im(x-8cpr) | (~3£26)x10°° (0.5£25)x10°  30% delatatistique
Re(N,_o) 0.05+0.17 [48] (—2+8)x10~°

Im(,_o) 0.17+0.27 [49] (—249)x10°°
Re(\) _ (288)x10™°
Im(\) - (—10+8)x10~>

Tablel: Lesrésultats de CPLEAR comparés aux valeurs du PDG

CPLEAR obtient la détermination la plus précise de Am, mesure insensible aux
effets de régénération ainsi qu’a la corrélation avec ¢,_. CPLEAR améliore la mesure de
¢,_, quantité crucial pour les tests de CPT. CPLEAR obtient les meilleurs valeurs den,_,
X, A et observe pour lapremiérefoislaviolation de T. Ces améliorations vont permettre une
meilleure estimation de la différence de masse K%KPO, le test le plus puissant de
I"invariance par la symétrie CPT.
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4.  Testsexpérimentaux del'invariance de CPT dansle systéme K °-K?°

Nous avons maintenant tous les outils nécessaires pour tester I’invariance de CPT
dansle systéme des kaons neutres. Dans cette section, nous allons utiliser les données et les
résultats de CPLEAR pour déterminer les valeurs des différents parametres qui décrivent
une possible violation de CPT dans le systéme K°-K©.

Pour en sonder les différentes sources, nous allons procéder de la facon suivante.
Dans les deux premieres parties, nous traiterons le cadre classique, relaté dans la section
2.3.2, ou I|'évolution temporelle des kaons neutres est décrite par I'équation de
Schrddinger, et ou CPT peut étre violé dans la matrice de masse, aussi bien que dans les
amplitudes de désintégration. Pour déterminer les valeurs des paramétres
phénoménol ogiques associés a ces violations, nous allons suivre deux approches. Nous les
estimerons, d'abord, a I’aide de I'équation de Bell-Steinberger [5] qui repose sur les
propriétés unitaires de la theéorie. Puis, nous utiliserons le test propose par L. Wolfenstein
[7, 15] qui ne s appuie pas sur |’ unitarité mais qui compare la phase ¢, _ avec laphase ¢g.
Dans ces évaluations, nous ferons I approximation que laregle AS=AQ est exacte avec une
précision suffisante pour négliger lestermes proportionnels ax. Dans le modele standard, la
limite supérieure de x a été estimée inférieure a 2x10°° [31].
Enfin, dans latroisiéme partie, nous testerons un model e plus général, décrit dansla section
2.3.3, qui remet en cause alafois |’ invariance par la symétrie CPT et le formalisme de la
mécani que quantique.

4.1 Leslimitesexpérimentales sur les paramétresviolant CPT en utilisant la
relation de Bell-Steinber ger
Pour une combinaison linéaire quelconque des états propres Kg et K, la
conservation de la probabilité impose que le nombre de kaons qui se désintégrent est égal
au nombre de produits de désintégrations qui apparaissent. Cette propriété du systeme a
permit aJ.S Bell et J Steinberger de déduire la condition suivante [5]:

I'e+T
(iAm+ 52 L

)(ZRe(eK)—Zi IMBcpr)) = T (KJHWIHFHWIKD |
f

ou lasomme contient tous |es états finaux communs au Kg et au K . En faisant |” hypothese
gue la regle ASSAQ est exacte, on obtient I'expression qui relit les paramétres
phénoménologiques ek et dcpr aux observables physiques [5, 13]:

(iAm ¥ @)@Re(s,() 20 IM(8gpy)) =

Fs(n,_Br(Kg— ') + ngoBr(Kg— nn%)) +
I (M _o*Br(K = a"n 10 +ngye*Br(K, — n%r%n0)) +
FL((Se+ 200pr*)Br(K, — mev) + (8u + 20cpr™)Br(K| — muv))
La partie réelle et la partie imaginaire de cette relation dépendent de trois
parameétres réels Re(ex), Re(8cpr) € Im(8cpr). Pour les évaluer, nous utiliserons les
asymetries semi-leptoniques 3 et 3, (19) qui dépendent de Re(ex ), R&(8cpr), Reby/Rea,

EE(%L/R%% et la somme des asymeétries At (24) et Acpr (25) fonction de Re(ey) et de
CPT)-



Pour déterminer les valeurs de ces paramétres violant CPT, nous injectons dans ce
systeme de cing équations a cing inconnues les valeurs moyennes mondiales pour les
rapports de branchements des kaons neutres, tg, 7, N,_|, Moo| [51] €t les valeurs mesurées
par CPLEAR pour ¢,_, Ny, At € Acpr, résumées dans la Table 1. En négligeant la
violation directe de CP dans le canal 3m, ce qui revient a fixer ngg, €ga an,_q, nous
obtenons les limites suivantes & 90% de confiance:

Re(gy) = (1.662£0.01)x10™°
Re(Scpr) = (—0.12£9.9)x10* < 1.3x10°°

IM(Spr) = (0.8£2.0)x10 > < 3.4x10°

Reb _
® = (-0.1+9.9)x10 < 1.3x10°°

Rea,

Reb -3 —3

—~+ = (-0.2410)x10 “ < 1.1x10

Rea,

avec lamatrice de corréation:

Re(ey) Re(8cpr) IM(8cpr) Reby/Rea, Reb, /Rea,

Re(ey) 1
Re(dcpr) 0.08 1
Im(8cpr) —0.03  0.06 1
Reb./Rea, 0.07 0.99 0.06 1
Reb,/Rea, 0.07 0.99 0.06 0.99 1

Dans cette approche, pour déterminer le parametre violant CPT dans les
désintégrations hadroniques, nous alons utiliser les relations géométriques entren,_ et les
parametres phénomeénol ogiques, représentées sur la Figure 2. Nous en déduisons que [20]:

ReB,

En utilisant la mesure de CPLEAR pour Am donnée dans la Table 1, nous obtenons:
ReB,
ReA,

A partir de la détermination de Scpt On peut aussi estimer la différence relative de
masse K-KO et |a différence de largeur. En effet, & partir de la définition de 8cpy (13) il

vient:
M o—M o [ 2. r12
K__IC o Jaam AL Re(3cpr) SiNOgy *+ IM(Scpr) COSPgy)

mKO mKO

[ 2 2
FRO—F = 4AM™ + AT

= 5 (Re(8cpr)COSQgy + IM(Scpr) SINPgy)-

= (=0.249.9)x10 ¥ < 1.2x107° .
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En utilisant |es valeurs moyennes mondiales pour la masse du K° et pour la largeur
de désintégration I'| [51], ainsi que la valeur de Am mesurée par CPLEAR, nous obtenons
les limites suivantes a 90% de confiance:

m_,—m
‘ K° KO

= (0.3+14)x10 ¥ < 18x1078

KO

Teo=Tyd| = (0.1215)x10 2 < 19x10™° eV

Pour lapremierefois, les mesures supplémentaires effectuées par CPLEAR dansles

désintégrations semileptoniques des kaons neutres, permettent d’isoler toutes les sources
possibles de laviolation de CPT, lorsgue larégle AS = AQ est exacte.
Les estimations de Re(dcpr) et de Reb/Reg sont dominées par les incertitudes
expérimentales sur At et Acpt. Dans un proche avenir, |’analyse de toute la statistique
semileptonique permettra de réduire cette erreur par un facteur deux. Lalimite sur Re(ek)
est dominée par I’ incertitude sur n,_| et Im(dcpt) par I’incertitude sur ¢, _.

4.2  Leslimitesexpérimentalessur les paramétresviolant CPT en comparant la
phase ¢,_ ala phase ¢gy

Dans cette seconde approche, nous allons utiliser les relations entre les paramétres
violant CPT et ladifférence de phase (¢,_— ogp)-

Dans cette évaluation nous ferons I’ hypothése que laregle AS=AQ est valide. Nous ferons
auss |I'approximation que la matrice de désinteégration est saturée par |’ état (2rn),-o. En
effet, les precisions sur les rapports de branchement du Kg et du K| en 2r montrent que les
états finals 3r et semileptoniques contribuent, en-deca de quelques pour-mille, au module
deT,. Mais, ilsintroduisent, entre "}, et A*OKO, un déphasage qui joue un réle important
dans le test de CPT basé sur la mesure de I’ écart angulaire (¢, —o¢gy) [52]. Comme
nous |’avons montré dans |’ appendice A, négliger les états autres que (2rn),-o dans la
matrice de désintégration, revient a gjouter une erreur systématique sur (@, —Qgy):
CPLEAR améliorant lamesure de Im(x) et de Im(n,_), cette erreur décroit de 2.4° a0.13°.
Elle est maintenant négligeable devant I’ erreur sur ¢, _ (0.9°). Elle seranéanmoins prise en
compte dans la détermination des paramétres violant CPT pour pouvoir comparer cette
estimation avec la précédente, aux mémes niveaux d’ approximations. Pour la premiere
fois, les précisions atteintes par CPLEAR permettent de valider expérimentalement cette
approximation. En toute rigueur, il faudrait aussi évaluer I’ erreur due a1’ omission des états
autres que (2m),-o dans la différence (I';,—I";;) qui apparait dans dcpr. ICi, nous ferons
I”hypothese qu’ elle n’ excede pas celle provenant de I';,.

Une détermination indirecte des parameétres violant CPT dans le mélange et dansles
amplitudes de désintégration est possible en combinant la mesure de Acpt avec la mesure
de ¢,_, Am et celle de I’asymétrie de charge semileptonique déterminée par ailleurs. En
effet en combinant les relations (18) et (25), nous obtenons:

ReB Reb —
4ReA2 + 2Rea: - _4|n+—| ((p+— - (pS\N + %)S‘n((pS\N) _ACPT

En couplant cette relation aux expressions (17) et (20) nous construisons un systeme de
trois équations qui dépendent de trois paramétres: |(dcpr) | |, ReBy/ReAq et Reb/Rea,. En
injectant dans ce systeme les valeurs moyennes mondiales de d,, 15 et n,_| [51] ainsi que
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les résultats de CPLEAR pour ¢,_, ¢gy € Acpr, donnés dans la Table 1, on obtient les
limites suivantes a 90% de confiance:

(Bcpr) | = (05+3.2)x107" <4,6x107™

ReB
— 0 = (_0.3+4.7)x10 " < 6.3x10”*
ReA,

Reb _
€ = (—0.4+4.7)x10 ™ < 6.4x107*
Rea,

avec lamatrice de corréation:

|(8cpr),| ReBy/ReA, Reb./Rea,

|(8CF’T)J_| 1
ReB,/ReA, 0.99 1
Reb./Rea, 0.98 0.99 1
Le module de (8cpy) | est un estimateur de I’ écart relatif entre la masse du K° et
celleduK®;
MMl _ 5 ) 4am’ +ar?
mKo - ‘( CPT)J_‘ mK0 )

De méme ReBy/ReA est un estimateur de la différence entre la largeur de désintégration

d'un K% et celle d un K°:
JAAm? + AT .

= 2|(6CPT)//|/\/4Am +Al" = 2 EAOCOS@SN

En utilisant les valeurs moyennes mondiales pour la masse du K° et pour la largeur de
desintegration I', [51], on obtient les limites suivantes a 90% de confiance:

‘FRO —T' o

‘mRo—m

0
K1 = (1.0+6.5)x10 8 < 9.4x1078

KO

Teo=Td| = (0.5£6.9)x10 2 < 9.3x10™° eV

Les déterminations de |(dcpt) |, ReBy/ReA,; Reby/Rea, sont dominées par
I”incertitude expérimentale sur la mesure de Acpr. Il en va de méme pour la différence de
masse relative KP-K© et |a différence de largeur. Dans un proche avenir, I’ensemble de la
statistique accumul ée, par CPLEAR, dans |es désintégrations semileptoniques permettra de
gagner un facteur deux.

Les limites obtenues sur les paramétres violant CPT dans la matrice de masse et
dans les amplitudes de désintégration, montrent que la méthode basée sur I’ écart angulaire
(9,—— ogy) est plus performante. En effet, ces limites sont deux fois meilleures que celles
calculées a partir de larelation de Bell et Steinberger. 1l faut aussi remarquer que dans ces
deux approches, la détermination de dc-pr est fortement corrélée aux parametres violant
CPT dans les amplitudes de désintégration.
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Comme dans la mesure précédente, il n'y a pas d’ évidence de la violation de CPT
dans les amplitudes de désintégration, nous négligeons cette source. Cette approximation
réduit de beaucoup le nombre de paramétres, la violation de CPT ne venant alors que de la
matrice de masse.

En prenant pour |n,_| et tg les valeurs moyennes mondiales [51] et en injectant dans
I’équation (11) les valeurs de ¢,_ et @gy déterminées par CPLEAR, données dans la
Table 1, nous obtenons:

(Bepr) | = (2.623.8)x10 > < 7.4x10°™° .

Ce qui permet d établir lalimite & 90% de confiance sur | écart relatif entre lamasse du K°
et celle du K©:

‘mRo—m o

K1 = (53182)x10 0 < 1.6x1078 .

KO

On améliore cette limite en calculant les valeurs moyennes mondialesde Am et @, _
, en suivant la méthode décrite dans la référence [47]. Elles sont déterminées a partir des
mesures de Am et de ¢, sélectionnées par le PDG’ 94 [22] auxquelles nous gjoutons les
mesures récentes de Am et ¢,_ effectuées par E731, E773 et CPLEAR. Les vaeurs
moyennes de Am et ¢, sont obtenues en gjustant simultanément ces deux quantités et en
tenant compte, pour chague expérience, de la corrélation entre ces deux mesures. Nous
obtenons | es valeurs moyennes suivantes:

Am = (530.144+1.1)x10"hs ™
¢, = (43.6+0.6)°
Ogy = (43.48+0.07)°

L’ accord excellent qui apparait entre ¢, et ¢g Se traduit par lalimite sur la différence de
masse K°—K? (12):

‘m,o— m. o

m
KO

Ce record est actuellement limité par la précision de mesure sur @, _.

= (0.1452)x10 2 < 7x10™

43 Test del’invariance de CPT et du formalisme de la mécanique quantique
Pour déterminer les paramétres o, B et vy, définit dans la section 2.3.3, nous gjustons
simultanément les asymétries modifiées A, et A\, [36] sur un tiers des données thn™ et
nev. Pour améliorer la précision finale, nous avons utilisées |es contrai ntes suivantes:
2
2 _ 2., v 4B . 4B 2
= le| + 2=+ =—=ley|sin — ——(cos

O, = 2ley|cos@gy — 2A£1~Sinz¢sw

En laissant varier librement o, B, y, Am, g, enfixant |n, | = (2.3OJ_rO.035)><lO_3 [50] et
en prenant pour I’asymétrie de charge semileptonique la valeur moyenne mondiale [51],
nous obtenons [53]:
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o = (-0.5+2.8(stat))x10"" GeV
B = (25+2.3(stat))x10 " GeV
vy = (L1+25(stat))x10°" GeV

le| = (2.32+0.06(stat))x10
Am = (526.3+3.5(stat))x10'hs *

En tenant compte des erreurs systématiques dues aux incertitudes dans |’ estimation
du bruit de fond, dans la correction de la régénération, et de la corréation entre les
parametres gjustés, nous obtenons les limites suivantes a 90% de confiance [53]:

0. < 4.0x107 GeV, |Bl < 2.3x10°™° GeV, y<3.7x10°% Gev
Ces limites expérimentales flirtent avec |I’amplitude maximum prédite. Néanmoins, les
précisions remarguabl es atteintes ne permettent pas de mettre en évidence cette origine de

la violation de CPT. Elles excluent cependant ce mécanisme comme la source de la
violation de CP.
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5. Conclusions et per spectives

CPLEAR est une expérience qui utilise une méthode originale pour mesurer
I’ ensemble des paramétres qui décrivent la violation de CP, T et CPT dans le systéme K-
K. Les précisions atteintes dans les mesures de ¢, Am, Im(x), Im(n,_g) € Acpr ont
permit de franchir une étape dans la connaissance de la symétrie CPT, en permettant de
séparer les parametres violant CPT dans la matrice de masse, de ceux violant CPT dans les
amplitudes de désintégration. La sensibilité de cette expérience al’ évolution temporelle du
systéme K°—K? a permit d accéder aux paramétres violant CPT en dehors du formalisme
de la mécanique quantique. L’ensemble de ces mesures métrologiques, résumees dans la
Table 2, ne mettent pas en évidence la violation de CPT. Elles confortent donc notre
schéma standard dans lequel le systéme K°— K@ est invariant par la symétrie CPT, et oul la
violation de CP est essentiellement due au mélange.

Cas général Pas de violation de CPT
(AS=AQ) dans les amplitudes
de désintégrations
Bell-Steinberger | (¢, —¢sw) (P+——Psw) A& Apm
Re(ey) [1074] 16.60.1 16.60.1 16.610.1
Re(8cpr) [1074] <13 <5.5 <0.2
Im(Scpr) [10] <0.3 <0.2 <0.2
ReBg/ReA, [10] <13 <6.3 -~
Reby/Rea, [10°4] <13 <6.4 -~
Reby,/Rea,, [107] <11 - —
Mm_,—m ,
M~ [10°28) <18 <9 <0.7
K0

‘FRO—FKO‘ [10° eV] <19 <9 -
o [10°eV] <40
8| [10°eV] <0.2
v[10°eV] <0.004

Table2: Limites & 90% de confiance sur les paramétres violant CP et CPT dans le systéme des kaons
neutres

La prochaine étape dans I’ étude de la symétrie CPT pourra étre atteinte par la
collaboration KLOE. Cette expérience KLOE serainstallée a Frascati aupresdel’usinea o,
DA®NE. L' éude, en fonction du temps, de la désintégration cohérente du ¢ en une paire
KsK|, permettra de construire des doubles asymétries qui seront sensibles a tous les
paramétres phénoménologiques du systéme K°—K?P. L’ ensemble de ces mesures devraient
permettre de déterminer les parameétres violant CPT en se basant uniquement sur les
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données expérimentales. La mesure de I'asymétrie de charge semileptonique dans les
désintégrations du Kg, permettra a cette collaboration d' accéder aux paramétres violant
CPT liés aux transitions AS = —AQ. Les limites actuellement estimées a partir de leurs
. . . - 2 32 D1l s s . .

erreurs statistiques, pour une luminosité de 5x10™ cm™s~ intégrée sur une année, seraient
au niveau de 5x10 . DA®NE devait donner ses premiers faisceaux début 1997 et KLOE
démarrer un an plus tard. A I’ horizon de I’an 2000, on peut donc espérer une amélioration
sur les parameétres violant CPT de I’ ordre de 20%.

Sur une méme échelle de temps, les expériences plus classiques KTeV a Fermilab et
NA48 au CERN, qui cherchent & mesurer €’/e avec une précision de 10, devraient
améliorer de fagon significative lamesure de ¢,_ et Am, les composantes fondamentales de
cetest indirect de CPT.
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Appendice A
Dans cet appendice, nous alons estimer I’ erreur sur |’ écart angulaire (¢,_— ogy)
qui vient de lalimitation de la somme intervenant dans |’ élément de matrice I'j, (1) au seul
état (2m),-o. Dans cette détermination, CPT est uniquement viol € dans la matrice de masse.
Un moyen pour le faire est de déterminer les états propres du systéme K%-K© en
gjoutant la condition supplémentaire

arg(I'y,) —arg(M )= nt—0¢ , avec d¢ « 1 [55].

Cdlle-ci autorise la violation de CP qui est alors décrite comme une petite déviation par
rapport alacondition d'invariance (2).

Les expressions des états propres Kg et K| (7), n,— (9) et ng (10) sont similaires a
celles déja obtenues, si on utilise les transformations suivantes:

K% — exp(—iarg(T';,))|K?%

2 2
(|As|" —[A1D)

AT AAAM? + AT?

Ecp > ET HIAQ
1 A2 . TC
e — Im(xo)expo (82 -8y + ED

Im

g & =2 exp(iQgy)

A (Ocpr) L
n
ecp AL -
o
—1 2Am A(p 4
er
Q=@+ (Qoote,)/3
Psw
AT
» Re | » Re

Figure 10: Représentation graphique des relations entre, les observables physiques, et les
paramétres violant CP et CPT dans les désintégrations des kaons neutres en 27. Ici CPT
est uniquement violé dans la matrice de masse.

Comme le montre la Figure 10, la composante e-p violant CP dans le mélange se
décompose maintenant en une composante ey violant T et dune contribution
Ag = [arg(I'y,) —arg(Ay*Ag)1/2 , due a tous les états findls autre que (2m)=q.
L' approximation qui limite la somme de I’éément de matrice I'j, au seul état (2r),-,
équivaut a négliger la contribution Ag dans|’expression dem,_.
Le contréle de cette approximation est essentiel dans la mesure des parametres
violant CPT, car négliger Ag revient a gjouter une erreur systématique
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o .~ AQCos(Pgy)
¥ .| 1

sur la mesure de I’ écart angulaire ¢, —¢g,, . En se basant sur toutes les désintégrations
de kaons neutres observeées on peut estimer A de lafagon suivante [55]:

Iy + 0 0
Ag = IT{B(KL — T n)Imm,_o) + B(K — 3n7)Im(ngg)

S
—4Im(x)[B(K_ = 1 e'v,) + B(K_ — n_u+vu)] }

En négligeant la violation direct de CP, cette erreur se calcule a partir des rapports de
branchement et des largeurs de désintégration compilés par le “Particle Data Group”, ainsi
que leurs valeurs de Im(x) et Im(n,_y) ou celles mesurées par CPLEAR. Nous avons
obtenu:

PDG 1994 [22] CPLEAR 1996
A (02+1.3)x10°  (=2+7)x10°

Gy [°] 0.5+2.4 ~0.04+0.13

0. [°] 443+0.8 42.8+0.9

En 1994, le test expé&imental de I'invariance de CPT, basé sur la différence
angulaire (¢, —@gy) , N est pas domine par I’ erreur de mesure sur ¢, _ Ou sUr @gy, Mais
par lesincertitudes, dues al’ omission des contributions des états 3n et semileptoniques ala
violation de CP dans les desintégrations du K en 2r. Les mesures récentes de CPLEAR
effectuées dans les canaux de désintégrations du K° en 3 et semileptoniques améliorent
grandement la situation. En effet, on peut oublier la contribution de ces états, car |’ erreur
introduite par cette approximation est négligeable devant I’ erreur de mesure de ¢, _.
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