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Introduction

La violation de CP, mise en évidence pour la premiére fois en 1964, reste encore un phénoméne
complexe, difficile a étudier, et qui n’avait été observé jusqu’a ce jour que dans le systéme des
mésons K. Dans le cadre du Modéle Standard, son origine est liée a I’existence d'un terme
complexe dans la matrice de mélange entre quarks ; ce modéle prédit que des asymétries
mesurables entre particules et anti-particules, liées a ce phénoméne, devraient se manifester
dans certaines désintégrations (rares) des mésons BY et BO et vers un état propre de CP.
Les exemples les plus connus en sont les désintégrations B — J/UK? ou B — 7tm.
La mesure de ces asymétries permet d’une part de tester la validité de la description du
phénomeéne par le Modéle Standard et d’autre part de rechercher des signes indirects de la
présence de mécanismes impliquant de la nouvelle physique.
Notre travail est réparti sur trois chapitres:

Dans le premier chapitre, nous définissons les symetries discretes P,C et T, les differents

types de violation CPotu on a étudié la violation CP dans le mélange

(K° — K9) .

Dans le deuxiéme chapitre, le modéle standard est décrit d’une fagon générale, avec le
mécanisme de Higgs et la brisure spontannée de la symétrie ”comment peut on générer des
masse aux bosons de jauge et aux fermions”. la matrice de Cobibbo Kobayashi Maskawa a

été identifié comme étant une source unique de violation CP.

Dans le troisiéme chapitre, les parametres de violation CP indirecte (g, ep) dans les
systémes des mésons neutre (K° — K9) et (B® — BO) & partir de diagramme de feynman en

boite dans le cadre du modéle standard.

Et on termine par une conclusion générale .



Chapitre 1

Violation de C,P,Tet CP

1.1 Introduction a la physique des particules élémen-
taires

Les particules élémentaires sont les plus petits objets physiques dont sont constituées la
matiere de l'univers. Ils sont caractérisés principalement par une masse, un moment ciné-
tique intrinseque (le spin) et d’autres nombres quantique comme la charge électrique. Ces
particules élémentaires ne sont correctement décrites que dans le cadre de la théorie quan-
tique des champs. On doit donc tenir compte aussi bien des lois des phénomeénes imposées
par la structure de I'espace-temps en relativité, que de la fameuse dualité onde/corpuscule

de la mécanique quantique.

1.2 Symétries discrétes

La symétrie est une caractéristique centrale des théories des particules élémentaires. On
peut affirmer que ces théories ont évolués au cours du XXe siécle en donnant & la symétrie
un role de plus en plus important.

En particulier, les théorie des interactions fondamentales (forte, électromagnétique et

faible) sont basées sur le concept de symétrie locale, ou symétrie de jauge. Fgalement



1.2. Symeétries discrétes

importante est la maniére dont certaines symétries, présentent & un niveau fondamental,
sont dissimulées dans les faits par un phénomeéne appelé« brisure spontanée de la symétrie
». Méme imparfaites, les symétries constituent un aspect extrémement important de notre
compréhension de 1’Univers.

Iasymétrie entre les quantités de matiére et d’anti-matiére peut théoriquement étre
expliquée par des interactions différentes pour les particules et pour les antiparticules. Trois
symétries sont essentielles pour caractériser ces interactions.

Il s’agit de la parité P, la conjugaison de charge C et le renversement du temps T.

Dans cette section, nous présentons les symétries individuelles : P, C et T. Puis CP.

1.2.1 CPetT

Parmi les symétries de la nature, les symetries C,P et T jouent un role particulier, du fait
de leur simplicité :

1. La symétrie miroir, par laquelle on effectue une réflexion de l’espace, comme si
I’Univers était examiné dans un miroir. elle porte aussi le nom de transformation de parité
et est elle est notée par la lettre P.

2. L’échange entre matiére et antimatiére, aussi appelé conjugaison de charge C.

3. L’inversion du temps, ou inversion du mouvement, qui est obtenue en changeant le
signe du temps t dans les équations microscopiques. Cette opération est notée 7T'.

Ces trois opérations de symétrie discrétes ont la propriété suivante:
PP=C*=T1%=1 (1.1)

On peut aussi démontrer que le produit C'PT" des trois opérations est une symétrie exacte de
toute théorie raisonnable, méme si les symétries individuelles P, C' et T peuvent étre brisées

par certaines interactions fondamentales (en particulier les interactions faibles).

1.2.2 La parité, ou inversion de I’espace (P)

] 3 A : ) g - —
la transformation correspondant & une réflexion dans l'espace X — X = —X

définit I'operateur de la parité sur une transformation d’onde



1.2. Symeétries discrétes

U(t,X) — U'(, X) = PU(t,X) (1.2)

Il s’agit d’une transformation discréte puisqu’ une réflexion dans ’espace ne peut par

définition étre continue comme la rotation ou translation. Pour une fonction propre de P .

Up(t,X) = np¥(t, X) (1.3)

np :la valeur propre, ¥ (¢, X) :la fonction d’onde propre

aprés deux réflexions le systéme retourne a son état initial:

P2U(t,X) = U,(t, X)
=np¥(t, v)

puisque 7% = 1si np = +1 donc ¥p(t,x) est paire et si np = —1 donc ¥p(t,z) est

impaire.
1.2.3 Conjugaison de charge

La conjugaison de charge est definit par l'opérateur C' qui change une particule en son
antiparticule. Un état quantique |V >= |§>; P.s, A\ > représentant une particule quel-
conque avec une impulsion P, un spin s et des ”charges” (charges électriques, leptoniques,

baryoniques, etc...) :

C|7;P,8,A>=C,|7;P,s,—A > (1.4)

ou C est la valeur propre de C'. Toutes les charges quantiques changent de signe, ainsi
que le moment magnétique, mais pas 'impulsion ni le spin
par convention si Ofe?“mion = +1 donc Cantiffermion =-1

Ou 7 est un nombre quantique multiplicatif pour un systéme composé :

tot

Ne = H’?c (1.5)
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1.2.4 Renversement du temps

L’opération du renversement du temps transforme le quadrivecteur 7 = (¢, z,y,2) en

7 = (—t,x,y,z), par action d'un opérateur unitaire T sur un un champ & par:

To(t,7)=d*(~t,7) (1.6)

1.2.5 La symétrie CP

La symétrie CP combine la conjugaison de charge avec la parité. L’action de I'opérateur

CP sur un systéme physique | ¥(7’, \) > est définie par :

avec N p la valeur propre de 'opérateur de la symétrie CP.
Le phénoméne de violation de CP fut découvert en 1964 par Christensen, Cronin, Fitch
et Turlay dans le systéme des kaons neutres dans une expérience réalisée, au contraire, pour

confirmer l'invariance de CP dans l'interaction faible.

1.2.6 La symétrie CPT

la symétrie CPT est une combinaison particuliére des trois symétrie, la transformation
associée est 'opération (CPT), qui comme son nom 'indique est constituée de Papplication
successive de C,P et T. Autrement dit, elle change les particules en antiparticules et inverse

I'espace-temps [1,2,3]:

(CPT)W(t,2) = VU(~t,—7) (1.8)
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1.3 La violation des symétries discrétes

1.3.1 La violation de P

Les interactions forte et électromagnétique sont invariantes sous l'action de la symétrie P.
En 1957, Wu [4] a montré expérimentalement que P était violée par I'interaction faible, en

étudiant la désintégration 5 dun échantillon de ®°Co polarisé.

0Co —O Ni* + e +7,

Cette désintégration montre que la parité est violée de facon maximale dans I'interaction

faible.

1.3.2 La violation de C

L’expérience de Mme Wu.de désintégrations § mit également en évidence pour la prémiére
fois la violation de la conjugaison de charge . En effet, Lee et Yang montrérent que la large
asymétrie constatée entre le nombre d’électrons d’hélicité gauche et droite n’était possible
que si la violation de P était accompagnée d’une violation de C'. D’autre expériences, telles
que la désintégration du =~ et du ™ ont confirmé ensuite les conclusions de I'expérience

de Mme Wu.

1.3.3 Violation de CP

L’interférence entre les différentes amplitudes qui transportent des phases complexes qui
contribuent & la méme transition physique est toujours nécessaire pour générer les effets
observables de la violation de CP[5].

Ces effets peuvent étre classés en trois types :

e La violation de CP dans le mélange (souvent appelée violation de CP indirecte)

e La violation de CP directe

e La violation de CP dans 'interférence entre désintégrations avec ou sans mélange.
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Dans ce chapitre, nous allons passer en revue les principales définitions et observables de
CP-violation dans le systéme des kaons, nous allons discuter plus tard, donnant des formules
utiles pour eux.

Dans le cas ou l'interaction régissant le systéme K° — KO est invariante de CP, les deux
derniéres représentations doivent necessairement étre confondues .

L’évolution temporelle d’'un méson P° correspond & une combinaison linéaire des états

PO et PO

PO >= a(t)|P* > +b(t)| P > (1.9)

avec les fonctions a(t) et b(t) régies par 1'équation de Schrodinger :

d t t
Jd(alt)) _ . (al)
dt \ b(t) b(t)
L’hamiltonien [ régissant ce systéme s’exprime comme la somme de deux matrices
hermitiennes M et I'. La symétrie CP'T étant conservée, les éléments diagonaux des matrices

M et I' sont égaux : My = May et I'11 =['93. Au final, 'hamiltonien s’exprime de la maniére

suivante :

Hy H My M [Ty T
H— 11 12 _ 11 12 . 3 11 12 (110)
HYy Hyy M, My 2\ 15, Iy

Les éléments non diagonaux My et I'15 s’écrivent en fonction d’'une phase de

mélange 0, et d’une phase de désintégration 0p :
My = €| Mys| et Ty = €P|Tyy (1.11)

1.3.4 Les trois types violation de CP en désintegration des mésons
(1) La violation de CP dans la désintegration

cette quantité est independante de la conservation de phase et physiquement elle signifie :
3 Ajeidie
i

S 1.12
‘ ‘ > Aseidieits (112)

S
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A et A les deux amplitude conjugué CP de désintegration A =< f | H | p > et
A=<[|H|p>
ol

—— _ o 20 o
A= g Aieiei® A = e Mo E A;edie=i
i i

Il est utile de factoriser A en trois : la valeur absolue de A; une phase forte § qui est le
résultat de Pinteraction finale de Etat (et CP invariant); et de phase faible ¢ qui est la
violation de CP[5].

&, et &, phase liées a la loi de transformation de CP p et [ respectivement . si f et un
état propre de CP donc e 2%¢r = +1

lorsque CP conservée, les phases faibles ¢, sont tous égaux .par consequent équation
(1.1) implique B

‘%‘ #+ 1 = violation de CP (1.13)

Nous appelons ce type de violation de CP la désintegration ou violation directe de CP,il
résulte de l'interférence entre les differentes amplitudes de désintegration qui ménent au

méme état final. I” asymetrie CP dans les désintegrations de mésons chargés sont de ce

type

(2)- Violation de CP dans le mélange

Cette quantité est independante de la conservations de phase et physiquement signifie:

ou M;et I'; sont la masse et la largeur de décroissance respectivement, quand CP est

(1.14)

‘ My — 5T,
Mg — 4T

conservée, la phase relative entre My et ['15 disparait. Donc I'équation (1.3) implique:

‘2‘ #+ 1 = violation de CP (1.15)
b

Nous appelons ce type de violation de CP dans le mélange ou indirecte, il resulte des
états propre de CP.

[’asymetries CP dans les désintegrations semi-leptonique est de ce type .
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(1.16)

1+e¢ 1—¢

o V2014 ) o V201 + [ef)

de telle sorte que la violation de CP dans le mélange est lié a

(1.17)

Re(e) # 0

(3)-Violation CP dans l’interférence du mélange et la désintegration

On note Ay, 'amplitude pour PP se désintegrant en un état final f., et qui est un état propre
de CP. En suite la quantité est indépendante de conservations de phase et physiquement

significatif :

q  Ap,
A= - x 22 1.18
p AL (1.18)

CP est conservée lorsque 9| = 1, ‘ﬂ’ = 1 et la phase relative entre (—) et (ﬂ>
» .

disparait. par conséquent équation (1.7) implique

A # 1 = violation de CP (1.19)

1.3.5 Violation de CP dans le mélange (K° — KU ) ”violation de
CP indirecte”

Il éxiste trois conceptions du systéme des kaons neutre (généralisable par la suite a tout
systéme( KV K9).

— Les états propres de saveur de Pinteraction forte, K9 et K9, sont des objets mathéma-
tiques identifiés par leur compositions en quarks. A représente un état lié¢ des quarks d et
S et K9 est son antiparticule composé des quarks d et s.

Ces deux quarks s et d portent une charge électrique valant un tiers de la charge d’un
électron. Aujourd’hui, les oscillations de kaons neutres s’expliquent par le changement de

nature fig 1:
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d W 4 1,k 5

e AV AVAYAR S

¢

5 1,8,k

Figure 1.1: 'oscillation des kaons neutres.

nos quarks doivent échanger deux W (bosons intermédiaires de I'interaction faible por-
tant une charge +1) .

En 1973 donc, Kobayashi et Maskawa remarquerennt que s’il existe une troisiéme paire
de quarks, la violation de CP apparait naturellement dans les calculs des procédés de la
figurel.1.

En fait, les calculs des diagrammes de la figure 1. nous donnent d’autres informations.

S’il n’y a que trois familles de quarks, la violation de CP est donnée par un unique
parameétre (une phase dans la matrice de mélange). Il est alors possible de prédire 'amplitude
de la violation de CP dans des systémes autres que celui des kaons neutres, a partir de
I’amplitude mesurée dans ce systéme

Ces deux objets ne sont pas des états propres de CP :

CP|K°>=| KV >;CP| K\ >=| K° > (1.20)

- Les états propres de CP, K? et K2, sont des combinaisons linéaires des états propres
de saveur :
K>+ | KO > K> — | K>

| K >= % K >= NG (1.21)

de valeurs propres respectives +1 et -1.

-Les états propres de masse Kg et K, sont les particules physiques que I'on observe, de
durées de vie différentes (S “short” et L “long” se référent a ces durées de vie ), Le scalaire

K, se désintégre principalement en donnant deux pions. Il est donc composé en majeure

10



1.3. La violation des symétries discrétes

partie d'un K. De méme, la désintégration du K en trois pions permet de conclure que le
K pest constitué principalement par le K. Sila symétrie CP était respectée, la désintégration

du K}, en deux pions serait interdite. En 1964, Christenson, Cronin, Fitch et Turlay [2]

75 = (0.8922 £ 0.0020) x 1005

(1.22)
7 = (5.17 £ 0.04) x 10 8s
K> te| K9 > K)> te| KY >
|KS >— | 1 + | 2 ,| KL > | 2 + ‘ 1 (1.23)
VIFTeP VTP
e étant la fraction de désintégration violant CP.
nous définissons les deux états propres de masse des mésons neutres comme :
| Ks>=p|K’>+¢q| K>
| Kp>=p| K> —¢q|K°>
Les parameétres p et q sont normalisées de telle sorte que
lal* + IpI* =1
1 K> +(1—¢)| KO >
ool LS [KO> (-2 Lo
2(1+ | £ [?)
1+e) | K> —(1—¢) | K0 >
2(1+ | e [?)
les amplitudes des états Kg et K a l'instant t peuvent étre écrite comme suit:
as(t) = aS(O)efngte—%Fst; ar(t) = aL(O)efiMLte—%FLt (1.26)
la difference de masse entre les deux kaons neutres est mésurée par:
AM = My, — Mg = (3.522 £ 0.016) x 10 "°GeV. (1.27)
I'équation (1.22) et (1.27) impliquent ensemble une relation approchée utile

11
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en suite, nous nous retournerons vers le calcul de

q 2(]\/[1*2 - %Fyfz)

= =-— . 1.29

D AM — AT (1.29)
nous définissons une phase ¢, selon

M M| o

I A ST 1.30

BT IRP (1.30)

comme les effets de violation CP dans le systéme K sont connus pour étre petit. nous

avons ¢, < 1

par conséquent,au prémier ordre en ¢, équation (1.31) est équivalente

My, AM

F_12 = Eu +id1a) (1.32)

Dans une convention de phase donnée

PIQ = |P12| €—2iC (133)

Utilisation de (1.21) et (1.22),nous obtenons de (1.18)

. AT
q 2i¢ . L+ 53w
T o261 g, AN (1.34)
p [ P (5an7)

les amplitudes des états Kg et K; a 'instant t peuvent étre écrite comme

as(t) = ag(0)e Prle 3155 ap (1) = ag (0)e Fate 310

ot le premier facteur exponentiel correspond & une onde (x e=@!), E; et E, étant les
énergies,alors que le second facteur vient de la désintégration avec I'y = 77! et T'g = 7'51 les
largeurs de désintégration Pour un faisceau K° pur au temps t = 0, I'intensité du faisceau

au temps t s’écrit [6]

12
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oy _ larn(t) +as(t)) (ag(t) + ag(t))
I(K°) = % 7% B (1.35)
= i[e_rst 1 e Tut | g3 (CsHrr)t cos(M, — Mg)t]

alors que le faisceau est composé de A O%suivant

oy _ (anlt) — as(t) (a3(0) — a3(0)
1B — - — (1.36)
_ l[efrst . e—I‘Lt . e*%(FS‘FFL)t COS(A/[L _ ]\[S)t]
4

L’observation experimentale de la violation de CP se fait par l'intermediaire des deux
asymetries ainsi definies :
1) mesurent un rapport d’embranchement non nul pour cette désintégration du Ky La

valeur actuelle, donnée par le Particule Data Group [7], est :

AR, — %7
oo = A(Kg — 7070)

= (2,27540,019) x 1073 (1.37)

- AKp —wtr)
- A(Kg — mr77)
En général, n, _ et 1y, dépendent des amplitudes Ay = Ampl(I = 0) et Ay = Ampl(I =

= (2,285 +0,019) x 10°® (1.38)

2)associées aux états finals de pions avec 1'isospin [ = 0 et I = 2. On peut alors écrire

/

Ny =c+e = 7]+_ei¢+*

Moo = € — 26" = 1gye’ ™

ol

g b Im Ay 5,5
V2 A

Si la régle de Al = 1/2 tient,As = 0 ‘ 7]+7‘: Mool, ¢, =pgoet on observe expéri-

(2.39)

mentalement [7]

13



1.3. La violation des symétries discrétes

n,. = (2.268+0.023) x 10°? ¢, =46.6+12°
oo = (2.253+ 0.024) x 1073 Goo = 46.6 £ 6°

La désintégration semileptonique du K, est un autre processus ne respectant pas CP La

mesure de 'asymétrie §(1) [8]:

K, — 77 lty) —T(K, — 7717 7)

o(l) = 1.40
(0 (K, — ntlty) + T(Kp — 7t 7)) (1.40)
aussi bien pour [ = p que pour | = e, est non nulle :
et
S(p) = (3,04 £0,25) x 1073
(1) = ( ) (1.41)

d(e) = (3,33 £0,14) x 1073
En mesurant, en 1964, que n,_ # 0, on a prouvé I'existence de la violation de CP dans
Ie mélange et dans I ’interference. Cependant, les états 77 et 7%7%ont décrits par deux

composantes d’isospin I =0et I =2 [6].

1 2
< 7070 |= \/; < (7m0 | =[5 < (7)1 | (1.42)

<rtr |= \/g < (77) =0 | +\/§ < (77) /=2 | (1.43)

Les phases fortes des états d’isospin I = 0 et I = 2 etant notablement differentes, on
peut esperer observer de la violation directe de CP dans Ie systéme (K° — K9). Au lieu de
Moo €t 1, _ on définit alors deux combinaisons, € et ', de facon a isoler la violation directe

de CP dans ITe terme €' :

1
€= 5(7’}00 +2n,) (1.44)
1
£ = 5(77+— — 7o) (1.45)

En plus de la violation CP observée dans le mélange de kaons neutres (¢ ), on attend

. . . . P . / P .
aussi La violation de CP dans leurs amplitudes de décroissance (¢ ). Les calculs théoriques
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1.3. La violation des symétries discrétes

ont assez grand incertitudes en raison des corrections non perturbatives d’interaction forte.

Une estimation [5]prédit

£ = (3.14+25)x 107 (1.46)
)
Re <57> — (0.6£0.7) x 1073 ET31[9] (1.47)
Re (5—> — (2.3£0.7) x 1073 NA31[10] (1.48)
3
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Chapitre 2

Le Modéle Standard:

Le Mode¢le Standard est le cadre théorique qui permet de décrire les composants les plus
élémentaires de la matiére et leurs interactions. Ce modele est construit a partir du for-
malisme de la théorie quantique des champs et de la relativité restreinte et est basé sur le
groupe de symeétrie de jauge SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y .

Les bases de cette théorie sont tout d’abord rappelées dans ce chapitre avec la présenta-
tion des symétries de jauge et la construction progressive du lagrangien du Modéle Standard.
La théorie de jauge SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y ne prédit cependant que des particules sans
masse ; ceci étant contraire aux observations expérimentales. Le mécanisme de Higgs, in-
troduisant un nouveau champ, est pour le moment le mécanisme privilégié pour expliquer
la masse des particules tout en conservant les symétries de jauge et sera décrit ensuite. Une
fois ce mécanisme ajouté, il est possible d’écrire le lagrangien final du Modeéle Standard. Ce
lagrangien permet le calcul des grandeurs physiques (comme les sections efficaces) grace a

des développements perturbatifs.

2.1 Lagrangien du Modéle Standard

Le MS est basé sur tout sur la théorie de Yang-Mills. Cette derniére permet de décrire les

interactions de la physique des particules.
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2.1. Lagrangien du Modéle Standard

2.1.1 L’interaction forte

L’interaction forte est décrite par la théorie appelée Chromodynamique Quantique (QCD).
Les hadrons, particules sensibles & 'interaction forte, présentent un spectre tellement large
que l'existence d’une structure sous jacente a été proposée en 1963 par Gell-Mann

et Zweig : il s’agit des quarks. Le spectre hadronique peut alors étre expliqué comme
des états liés de quarks de spin 1/2 et de 6 saveurs différentes (u, d, ¢, s, t, b) dans la mesure
ol est introduit un nouveau nombre quantique nommé couleur. Il existe trois couleurs
différentes pour les quarks, données par analogie aux couleurs primaires : rouge, vert et
bleu et seuls des états non colorés sont observables. L’existence de ces trois charges et le
fait que seuls des baryons (états liés de trois quarks) et des mésons (états liés d'un quark et
d’un antiquark) sont observables, a conduit a baser la description de l'interaction forte sur
une symétrie SU(3)...

La dérivée covariante associée s’écrit :

D, =8, +ig.T.G" (2.1)

ol GZ(azl,..,S) représentent les gluons médiateurs de 'interaction forte,g, la constante
de couplage de cette interaction et T, les générateurs du groupe SU(3)..

Le lagrangien décrivant l'interaction forte est alors :

Lao g (2.2)

Loep = Vi(Dyy" —m)¥ — -G,

Trs C TS a 1 a v
= Vi(0" - m)\Ii + igs VTG \I!l - ZGIU/GZ
v ~~ N’
quark libre couplage ¢ — g gloun libre
Ou
G, = 0,G, — 0,G}, — gsf“chZGf/ (2.3)
Tel que
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2.1. Lagrangien du Modéle Standard

[T,,Ty] = if*T, (2.4)

T;: générateurs de SU(3)c .

faebe :constante de structure

2.1.2 Le secteur électrofaible

L’interaction électrofaible unifie les interactions faible et électromagnétique. La partie élec-
tromagnétique peut étre décrite a l'aide d’une théorie de jauge basée sur le groupe de
symétrie U(1). En ce qui concerne la description de l'interaction faible, plusieurs obser-

vations expérimentales sont & considérer pour la construction de la théorie correspondante

—les bosons W™ se couplent de la méme maniére aux quarks u et d et aux leptons
e~ et ve et il en est de méme pour les autres familles de quarks et de leptons ;

— seuls des fermions d’hélicité gauche (ou des antifermions d’hélicité droite) sont produits
par interaction faible. Dans le cas de particules de spin non nul, I’hélicité est la projection
du spin dans la direction du mouvement. Une particule sera dite d’hélicité gauche si la
projection est négative et droite la projection est positive. Toute particule peut alors se
décomposer en une partie de chiralité gauche et une partie de chiralité droite : ¥ = ¥ 4
Vrp =PV + Pr¥ ou Pret Pr sont les projecteurs de chiralité.

Pour tenir compte de ces observations, les fermions de chiralité gauche seront assemblés
en doublets et I'interaction faible sera décrite par une théorie de jauge basé sur un groupe
de symétrie du type SU(2);, (L pour left en anglais). Les fermions de chiralité droite seront
quant & eux décrits sous forme de singlets invariants sous I'interaction faible.

Les leptons, sont décrits par :

Ve _
\I/LI, = ( _) 7\11R1 = €p (25)
¢ /L
Seuls des neutrinos de chiralité gauche sont formés lors des désintégrations 5 donc les

neutrinos de chiralité droite n’interviennent pas dans cette théorie. Pour les quarks :
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2.1. Lagrangien du Modéle Standard

U
\I’Lq: < ) ,\I;Rq :UR;\IIR :DR (26)
D N 1 q2

La dérivée covariante associée a ce groupe de jauge est pour les fermions de chiralité

gauche :

. Tayyra
D! = o+ ’ZQQEVV# (2.7)

o W7 (a=l, 2 ou 3) représentent les trois bosons de jauge du groupe SU(2)z, g2
sa constante de couplage et 7, les générateurs de ce groupe qui sont les matrices de Pauli.

Pour les fermions de chiralité droite :

DY =9, (2.8)

Le lagrangien décrivant I'interaction faible s’écrit alors :

NTE 1 T 4 1 a 0z
Lyaiie = WriDyy" U+ W Dy ¥y, — o Wi, W (2.9)
— . = . ' .= Ta a_ 1 a v
= Wr(i0")¥r  +  Wp(id ")+ 292‘I’L5WM7‘ vy — 1 W Wy
v v ~~ 7 %,—/

fermion droit libre  fermion gauche libre  couplage fermion gauche — boson boson libr

ol g9 est la constante de couplage. L’unification des interactions faible et électromagné-
tique se fait en considérant le groupe de jauge SU(2);, @ U(1)yet le lagrangien global s’écrit

alors

= . Tatz-a 1 =
£electrofaz’ble = Z\I’L<a/fyu + ZQQ?W/‘“W# + ZglﬁB,uf)/#)\IjL + Z\DR(auv‘u (210)
. 1 1 a v 1 v
+7'91§YRBM’YM)\I;R - Z_L WN’V Wclf - Z BNJ’ B*

ou ¢; est la constante de couplage associée a 'interaction qui est véhiculée par le boson
de jauge B,. Les quatre bosons de jauge W et B, ne sont pas directement les quatre

bosons physiques médiateurs des interactions faible (W et Z) et électromagnétique A,
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2.1. Lagrangien du Modéle Standard

(photon). Ces champs physiques sont une combinaison linéaire des champs de jauge. Les

courants chargés s’obtiennent & partir de W, et W7 [11]:

W= (W! - Ww?/V2

ya3

W, =W+ W2)/V2 (2.11)

et les courants neutres a partir de VV/? et B,

A, = cos 0B, + sin 0,W} (2.12)

Z, = —sin 0,8, + cos (9le‘;3 (2.13)

ou #,, est appelé 'angle de mélange de Weinberg. 1l lie les constantes de couplages de

I'interaction faible et électromagnétique :

g1 g2
Vi + g Vot + g3

Enfin, l'invariance sous I’action du groupe U(1)y implique la conservation d’une quantité

sinf, = ;08 0, = (2.14)

notée Y et appelée hypercharge. Elle est reliée a la charge électrique @) et & I'isospin faible

I3 par la relation de Gell-Man et Nishijima :

Q=1I+Y)/2 (2.15)

Le lagrangien du Modele Standard peut alors étre formé en rassemblant les parties forte

et électrofaible :

_ - 1
Lys = Vi,V +ig VTG — G GEY
Hf—/ N 4 ,
fermion libre partie forte
- Taia 1 - 1 ) 1. L1 y
+ \IJL<7’925WM7M + ZgliB/,L’Y”)\PL — 7V\IJR91§YRBMVF Wr — 1 W, Wi — 1 B,, B*

partie électrofaible
(2.16)
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2.1. Lagrangien du Modéle Standard

A ce stade, ce lagrangien ne contient pas de termes de masse. Les gluons et le photon
sont effectivement de masse nulle mais ce n’est pas le cas pour les fermions ni pour les
bosons W= et Z de l'interaction faible. Le probléme est que I'ajout de termes de masse
pour les fermions du type mWW, bien qu’il ne brise pas la symétrie SU(3).. brise la symétrie
SU(2)r. De plus, des termes du type 1/2mW,W,, pouvant rendre massif les bosons de
jauge de l'interaction faible, ne sont pas invariants sous la symétrie SU(2), @ U(1)y .Ce qui

rend nécessaire d’introduce de mécanisme de Higgs

2.1.3 Le mécanisme de Higgs

La brisure spontanée de symétrie

Le champ de Higgs est un doublet de champs scalaires complexes d’hypercharge Y = 1. Le
secteur de Higgs va générer la brisure spontanée de SU(2), @ U(1)y en U(1)em. On dit que

le groupe de jauge du modéle standard est spontanément brisé comme le schema qui suit:

SUB)c @ SUR2)r @ U(L)y — SUB)c @ U(L)em
Le champ peut s’écrire de la facon suivante :
o' L (&) +id,
¢ = < = , 2.17
¢’ V2 \ 0, + i, ( )
V(¢) : est un potentiel scalaire définit de telle sorte qu’il soit invariant sous et SU(2)L

renormalisable.

V(g) =p29Td + A7 0)* ,A>0 (2.18)

Avec ]¢\2 — ¢tp et A > 0 est un parameétre de couplage sans dimension.
L’état du vide V est I'une de ces positions et est noté vev (vacuum expectatio value).
Définissons maintenant ce qu’on appelle I'état du vide ¢, = (¢)o. Il est obtenu en

minimisant le potential par rapport au champ ¢(x):
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2.1. Lagrangien du Modéle Standard

06" ¢) = 9(¢"9) |
8¢ o a¢+ $o

On remarque qu’il y a deux cas, selon le signe de ;2 :

=0 (2.19)

pour p? > 0:

BRI — Iu2¢+ +2)\(¢+¢)¢+ =0

o0 (2.20)
5(+
KO0 — 126+ 2N 9)g = 0
a partir de I'equation (2.20) on obtient : ¢™ = ¢ =0
Donc I'état du vide est :
b = ($)o = ng = <¢+>0
Dans ce cas 1’état du vide & une symeétrie exacte(pas de brisure de la symétrie).
pour % < 0:
a(o* =0
0 _ v axeroper —o—={ =0 (2.21)
P ot = 22
2
a + = 0
OO e aw-0—q 7" (222
"= 55
V est minimum si :
+ MQ 2
(6'9) = -2 1o
2
=3\ —— 2.2
6=/ K (2.23)

Avec ]¢\2 = ot et A > 0 est un paramétre de couplage sans dimension.
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2.1. Lagrangien du Modéle Standard

Figure 2.1 — La forme du potentiel pour le cas p? < 0
dans le modele standard lorsque A > 0. Ce potentiel (et le lagrangien) sont invariants
sous une reparamétrisation de la phase du champ de Higgs, alors que les états de vide ne le
sont pas : c’est 'origine de la brisure spontanée de symétrie.
2

2
. _ _p _ 1
pour wv° = /\doncqb—ﬁv

Donc les états de vide correspondant :

¢ = ’ (2.24)

|4

V2
v : la valeur moyenne du champ de Higgs dans le vide.

le développement du champs de higgs autour de sa valeur moyenne dans le vide est donné

par :

0
0= (2.25)
v+ h(z)
h(x): le champ du boson de Higgs est un champ scalaire, ce qui implique que le Higgs
est un boson de spin nul.

On remplace (2.18) dans (2.25) on trouve :

V(o) = %(v + h(z))* + 2(1» + h(z))* (2.26)

= %2(222 + h%+ 20h) + 3 (v + h* + 6v%h2 + 403N + wh?)
= 2h* + h(pPv + M) 4+ h® + hQ(%2 + 3x0?) + (“72 + 20t)

On élimine le second terme et on remplace v? = —“—/\2 dans (2.26) on trouve:
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2.1. Lagrangien du Modéle Standard

V(g) = hQ(%(—Q;ﬁ)) = Aoh? + %h‘* (2.27)

Le premier terme est un terme de masse pour le Higgs donc:

my = —2u°  avec p? <0 (2.28)

Le secteur fermionique

ces couplages sont decrite par le lagrangien de Yukawa :

L yukawa = Z/\;] @LZ@DRZ + )\ﬁlj Equ)\PRqQ + /\fj @qu)C\Pqu + conjugué hermitien

ou les notations pour les champs des leptons et des quarks sont celles définies par les

relations (2.6) et (2.5), le champ est le champ de Higgs défini précédemment et ¢ =
1To ¢* ol To est une des trois matrices de Pauli. Les \;sont appelés couplages de Yukawa.
En faisant le méme développement que pour les bosons de jauge, les fermions

acquierent une masse donnée par :

v
mr= \p— 2.29

=N (2.29)
Les couplages de Yukawa traduisent 'intensité du couplage des fermions au boson de

Higgs : celui-ci est proportionnel & la masse des fermions. Le quark top étant le plus lourd

des fermions, il aura donc le plus grand couplage au boson de Higgs.

Le lagrangien final

Pour décrire ’ensemble des interactions faible, forte et électromagnétique, il faut former une
théorie quantique et relativiste basée sur les symétries SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y .
Afin de générer les masses des bosons et des fermions, il faut ajouter un champ scalaire

de Higgs. Le lagrangien final du Modéle Standard est alors :

‘CA/IS = @i@,,,’y"’\lf
S

fermion libre
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2.1. Lagrangien du Modéle Standard

+ig, UG —

.

1 a v
ZG;/,VGZL

g

partie forte

— . Ta a . 1 LT 1 1 a 712 1 v
‘I’L(ZQQEWMW# + 79153#7“)‘1% + Z\IJRQ1§YRBM’“)‘I’R 1 Wy, W — 1 B,, B"

.

partie électrofaible
(2.30)

. . Tayira . . 1 . Tavra . . 1
“H((au + ZgQ?VV/L + Zg1§Bu)¢>+((au, + 292?‘4/“ + ZglﬁBu)qS) - ,LL2¢+¢ - >‘(¢+¢)2

. J
-

partie liée au boson de Higgs

7

—)\SEquﬁ@Rl — /\dﬁLq@DRﬂ — )\MELMC\P% + conjugué hermitien

couplage des fermions aux bosons de Higgs

Masses des fermions

Le terme d’interaction de Yukawa avec le champ de Higgs du type :

Lyukawa = Z/\ij U oWp + )\fij @qu)\DRqQ + Y Equ’)C\I/RqI + conjugué hermitien
ij
ou sont appelés couplages de Yukawa et représentent 'intensité du couplage entre les

fermions et les bosons de Higgs. On peut déduire ces masses en remplacant le champ de

Higgs par son VEV dans le lagrangien du secteur de Yukawa.

Masse des quarks: on a

PEVATRATEUPVATHN TR - 0 (2.31)
ij ij “"Au(ULi DLQ.) Z'UQH\J/E}L (1) UR].
Nj(T, Dr) 222 (V) D
d ( L; Li) \/5 1 Rj
- L 1
ij +N(Ur, Dr,)%2 (0> Uk,



2.1. Lagrangien du Modéle Standard

— v+ h — v+ h
- N DL i, Y ) 2.32
;(Mﬂ N WU (2.32)

o o h o
= (AZ{DLZ.LDR]. +MNID, ——Dp, + /\’UJULZ.%

o h
Un + NiT, Uy, 2.33
> - o NI, R) (2.33)

\/i 7

i

i U 77 U L = D
= ; (/\d]D[%EDRJ + )\UJULzEURg ) + (/\dJDLzEDRJ + )\JULZ%URJ>
Si le second terme est une interaction entre fermions et boson de Higgs, le premier est

bien finalement un terme de masse.

donc :

?‘Y

/D, 7

Dp, = Dy, My Dp, (2.34)

la matrice de masse :

ij U
i U
M = X =5 (2.36)

Pour trouver les masses des quarks , il reste a diagonaliser la matrice M,;. Soient Uy, et

Ug, les deux matrices unitaires telles que
M = U My;Up (2.37)

soit diagonale,Mg-mg = diag(Myy; Mag; Mss), My; > 0.

Ecrivons alors le terme de masse comme :
D, M,;; Dg = D, (ULUf)J\[i]-(URUg) Dr (2.38)
- rdia
= Dy UL]\»IZ-j gU;{ Dpr
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2.1. Lagrangien du Modéle Standard

11 suffit alors de redéfinir D; et Dg par :
D_IL — D_LU L

Dy, — U}, Dg

De la redénition des termes de masse du Lagrangien :

Dy Uy M{™U}; Dp = Dy M D

M0 0
ia iaa U
M9 = \dias 5| 0 A7 0
0 0 A3
m, 0 0
Mijmg = 0 m. O
0 0 my
Ap 00
'dia, diag U
Mmg:ADQEZ 0 A7 0
0 0 A\
my 0 0
ngqug = 0 ms O
0 0 my
On obtient donc les masses de ces quarks :
v v v
My = —)\ll,mC = —)\22,m, = \3
\/5 U \/5 U t \/§ U
v v v
Mg = —=A]y, My = —= Aoz My = —= N
d \/5 D \/5 D b \/E D
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2.2. La violation de CP dans le Modéle Standard

2.2 La violation de CP dans le Modéle Standard

Le Modele Standard donne une interprétation théorique de la violation de CP dans les
systémes(/{° — K9) et(B°— B°). Ce modele (basé sur Ie groupe de jauge SUq(3)@.SUL(2)®
U,(1) pour 3 familles de quarks et de leptons) a I'avantage de fournir une phase libre dans
sa partie électrofaible qui peut répresenter la violation de CP. Ce paramétre provient de
la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)[12]qui introduit un mélange entre les

différentes saveurs de quarks.

2.2.1 La matrice CKM

Le Modéle Standard rend compte de la violation de la symétrie CP via la matrice CKM.
Dans un premier temps, nous décrivons cette matrice. Puis nous abordons la représentation
sous forme de triangle des parameétres de cette matrice.

Dansle casde N =3 on a :

u d
C ,’UR,CR,tR, S ) dR7SR7 bR (249)
t b
L L
le lagerngien de courant chargé :
d
_ 9 (= =7 +
Loo = Y w ct),»"| s W, + he (2.50)
b
L
aprés diagonalisation on obtient :
d
g _ _ =< ut
Lec = -7 mw et Uil s | W) +he (2.51)
b
L

ot Voxur est la matrice Cabibbo-Kobayashi et Maskawa(CKM).
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2.2. La violation de CP dans le Modéle Standard

Définition de la matrice CKM

La matrice de Cabibbo Kobayashi Maskawa (CKM) décrit le changement de saveur des

quarks dans les interactions faibles [12]. Elle est définie de la maniére suivante :

Vud Vus Vub
Vekn = | Vg Vs Vg (2.53)
Via Vis Va

Cette matrice est 3 X 3,unitaireetcomplexe.Ellepossdedparamtres fondamentaux -
3anglesetunephase.

Cette derniére est responsable de la violation CP dans le secteur électrofaible du Modele

Standard.

Les limites exprimentales sur les normes des éléments de la matrice sont[7]:

0.97427 +0.00015 0.22534 +0.00065 0.00351%5 00015
Vexm = | 0.22520 £ 0.00065 0.97344 ¢ 0.00016  0.0412F595% (2.54)

0.00867:+0:00029 0.0404+90011 0.999146:+ 9000021

Les paramétrisations de la matrice CKM

Il existe principalement deux paramétrisations de la matrice CKM. L’une est appelée la
paramétrisation standard. Il s’agit d’un produit de trois rotations successives dans ’espace

des états des quarks down [13]

1 0 0 C13 0 8136_” C12 S12 0
V=1 0 co3 593 | X 0 1 0 X1 —s12 c12 0
0 —893 (€23 —Slgeié 0 C13 0 0 1
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2.2. La violation de CP dans le Modéle Standard

—id
C12C13 512C13 S13€

—812013-01282381367:5 C12C23 — 512523813€i5 523C13 (2-55)
S12€13 — C12C23813€i‘S —C12C23 — 5126’23513€i(S C23C13
Le paramétre ¢ représente la phase, nécessaire a la violation de CP, et peut varier entre
0 et 2m. Cependant la mesure de la violation de CP dans la désintégration des K restreint
I'intervalle entre 0 et 7. ¢;; = cosf;;et s;; = sinf,;; peuvent étre choisis positifs.
Une autre paramtriésation plus phénoménologique de la matrice CKM qui correspond a
celle que nous utiliserons par la suite, est la paramétrisation de Wolfenstein [14,15]. C’est
un développement des éléments de la matrice CKM en puissance de A = |V,,4|= sinf. =

0.2237, ou 0. est I’angle de Cabbibo.

1—1N A AN} (p —in)
Voxkm = - I AN? (2.56)
AN —p—in) —AN 1

avec \ ~ 0.22 le sinus de ’angle de Cabibbo A, p, ) les 3 autres parameétres de la matrice.

Source de CP violation faible dans le modéle standard
soit le champ fermionique ¥,on a 'opérateur de conjugaison de charge est définit de la sorte.

UC = i W — O =iy*y° (2.57)

et on peut définir I'opérateur CP pour un spineur de champs fermioniques.( aprés la
deuxiéme quantification on considére un champ des particules comme étant un
opérateur)

Et donc on a les transformations suivantes[16]:

((CP) Wy, (7 ,1) (CP)™") = p iy Uy (T, 1)p !

=iy Vg, (=7, 1) (2.58)
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2.2. La violation de CP dans le Modéle Standard

ce qui donne

(CP) Vg, (T,1) (CP))" = (pin®y "W, (=T, 1) p~")"

ce qui implique

(CP) VL (T,0) (CP)™" = (W, (=T, 0)) T (iv*2")*

tel que

on a aussi

(CP)AY(Z )T, (CP)™ = =AY (T )T

(CP) A (T, )T, (CP) ' =+ Al (T, ) TT

a

T, sont les générateurs du groupe de jauge j =1,2,3 et

(CP)H (Z,t) (CP) ' = H* (=7, t)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

I’action de CP sur tout les termes du lagrangien est sans effet sauf pourles termes de

yukawa et d’interaction .

Examinons la transformation du terme de yukawa par I'action de I'operateur CP . on a

‘CZ/ = ()\gl] ELQ¢ \IILqQ + hC) + (A%ELQ¢C \IIqu + hC)

En travaillant seulement avec le deuxiéme terme
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2.2. La violation de CP dans le Modéle Standard

L, =+A\0L,( ¢V, )+ he) (2.65)
ol by = ¢ = iTa0"
L=+NTp (5T, ) = No(Tr, 6)T1, (2.66)
Et action de £ donne
S1= [ daleA T, (60, ) = Ny (T, DU, ) (2.67)
l'action de CP sur S est
CPSCPt = / d'z(+ Ny CP Ty, CP™ CP (6 Wy, )CP! (2.68)

— X CP (¢ U,,) CPY CP W,,,CPY)

donc

CPSCP!'= / d'z (=N Wy, ¢°) Vi, + A;f(@LqEBT@qu) (2.69)

et en comparant (2.69) avec (2.67) on voit que pour qu’ il y’ aurait conservation de cp
sur S sur L il faut que Aj; soit égal a A;; donc deux réels .mais comme on ait dans le cas de
trois familles et plus et la matrice de Cabibbo-Kobayashi et Maskawa contient des phases
donc des parametres complexes ,ce qui donne \j; qui pourrre étre différent de A;;.Donc il
n’y a pas eu de conservation de ’action par CP donc il a eu une violation de CP qui est du
specialement complexes contenus dans la matrice CKM.

En conclusion , on peut dire donc que la phase dans la matrice CKM est seule résponsable
de la violation de CP dans le cas des interactions faibles , et qui est typique pour le modele

standard.
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Chapitre 3

La violation CP dans (B'— BY)

3.1 Amplitude du Box diagramme

La contribution de courte distance & la transitions du méson neutre "oscillations" P° « PO
est décrite par Am et peut étre représenté par un diagramme de Feynman connu sous le
nom de box diagramme, et peut étre calculé en théorie des perturbations.

Dans cette section, nous allons calculer la valeur de Am grace au box-diagramme.

Nous allons étudier le processus de K© «» K0 en utilisant la matrice CKM. Pour décrire
le mélange entre un K° qui a I'étrangeté S = 1 et KO qui a S = —1 nous devons introduire
une amplitude qui crée une transition AS = 2.

Cela doit nécessairement étre une interaction faible du second ordre. La transition
nécessaire pour le mélange est représentée sur la Fig. 3.2. Le calcul du box diagramme
est assez compliqué, mais nous illustrons quelques-unes des caractéristiques du calcul de la
différence de masse K9— K79 .

La différence de masse est donnée par:

Am = myy —myo — (K3 | H | K9) — (K% | H| K2

On sait que les états propres de masse peuvent étre exprimées sous forme de combinaison
linéaire des états propres de saveur. L’amplitude (K° | H | K°) peut maintenant étre

calculée par le diagramme en boite de la figure . 3.1.
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3.1. Amplitude du Box diagramme

A titre d’exemple, nous utilisons les régles de Feynman pour dériver une expression de

I’amplitude ou les deux quarks intermédiaires sont les u quarks :

; 4 4 F Ao .o /72 Lo o 2
o —igw . . d*k [ —ig"” — kK7 /My \ [ —ig®? — k*kP /My,

(v, +my)
k? —m2

(f}/uky + mu)

k2 - m2 70'(]‘ o 75)7)(1] (31)

[Ty, (1 —7°) V(1= )ug) [0y, (1 —~°)

On voit que la constante de couplage en quatriéme puissance est faible, les élements de
la matrice CKM sont localisés sur les sommets, les termes des propagateurs W, les spineurs

des quarks et anti-quarks et les valeurs des lignes de fermions intermédiaires.

L?s_.cs.#s L:un'.-\:a'.#-.f l:—u‘: csis ]':ud'..c'.‘llgﬂd
L] '\'.l!-: i IF d :
Ko W W, x
i o, 5
L;u-ef_,i:-.‘lf_,hf .li;-u.i.f!.h Vidcdtd I;u':,cs.! ]

Figure 3.1: Box diagrammes responsables de K° < K0 mélange.

Mu = i (G20) (G20 [ - B g

- (v k" +m) —ig"’ —ig®
S by L R L Ve vy A Ve

en prenant la somme de toutes les amplitudes avec toutes les lignes de quarks intermé-

diaires possible ;nous obtenous un amplitude qui est proportionnelle & (en supposant que

K? << m?)
o ViV ViV ViV \?
Moc/d%k A,,( _us 4 G 4t ) (3.3)
g K2—m2 K?-—-m? K?-—m}
a l'aide de I’équation
VsV + ViVea + ViVia = 0 (3.4)
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3.1. Amplitude du Box diagramme

on obtient:

1 1 1 1 2
4 * *
Mo /d RIS, [VCSVCd (K2 — m? - K? —mi) VisVia (KQ —m? K2 —m%)]
(3.5)

Cela conduit finalement & une amplitude & trois termes en fonction de m?2 /m?2, un terme
en fonction de m?/m?2, et un terme qui a une dependance compliquée sur les deux m? /m?
et m?/m?2 [17].

En plus des élément CKM impliquée dans le diagramme en boite .Ce calcul prend
en compte les transitions de niveaux de quarks de sorte que le calcul complet doit tenir
compte de la transition de K° — d5s , les corrections gluoniques et les facteurs de couleur.
Parceque |V;qVis| << |VeaVes| donce la contribution du charme dans la boucle domin , ce qui
nous permet d’obtenir:

2,2
A = CE M B Fmie [So(m2 ) [VaaVel] (3.
e a2
8m2 V2

ott G est la constante de couplage de fermi, 75y est la correction de QCD(~ 0.85),

Bret F2 est le "bag facteur" et la constante de décroissance, respectivement ,qui décrivent
Ieffet de la transition de lié a quark libres et V;; sont les élément de la matrice CKM .
La violation de cp indirecte dans X' — 77 est décrite par le paramétre bien connu ek .

La formule générale pour £x est donnée par:

exp(if) |
e = ——=(Im M5 + 26 Re M 3.7
K= ppn(Im Mig + 26 Re Mio) (3.7)
ol
f—ImAO
"~ Re 4,

avec Ag = A(K — (77)7—0) et Amy étant la difference de masse (K — Kg). L’élément
hors diagonals M;, dans la matrice de k méson neutre représente le K° — KO elle est donnée

par :
2my M7y = (KO | H7? | K°) (3.8)
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3.1. Amplitude du Box diagramme

Le facteur 2my refléte notre normalisation des états externes AMy est le difference de
masse Kg — K qui est pris de 'expérience car il ne peut pas étre calculé en raison faible
aux contributions de de longue distance .

L’expression (3.7) néglige I’ ordre supérieur des termes de violation CP

3.1.1 Défintion H,}; " :

la présentation de I’hamiltonien effectif pour transitions |AS| = 2.Ce hamiltonin intégre
la physique a courte distance contribuant a (K° — F) mélange et est essentiel pour la
description de la violation de CP dans le systéme K méson neutre [18,19,20].

étre un proccessus FCNC mélange K° — K9 Ne peut se produire au niveau de la boucle
dans le modéle standard.Pour ordre le plus bas, il est induit & travers les diagramme de la
boite fig 3.1 . les comprenant QCD corrections du I’hamiltonien effectif de faible énergie

,qui découlent de ces shemas , peuvent étre écrits comme (\; = V;*V}y)

_ G2
H‘%@ 2 _ F;M‘?V (N2 So(e) + AinaSo(ws) + 22 A3 So (e, 1) ] (3.9)
(3) —2/9 ag?j)(ll)
x[a ()] 1 = == R]Q + he

Définition de la renormalisation groupe paramétre invariant By par :

)

Bic = By (1)[o® (1)1 - 5 (3.10)
Q(As =2) = [57,(1 = 1°)d] [57,(1 = °)d] (3.11)
(R0 | Q(As = 2) | K°) = gBK(M)Ff(m%( (3.12)

et I'utilisation (3.8) et (3.9) nous trouvons :

G

Mo =
127 1ox2

By (W) Fpmg Mg, [N2n,So(e) + A2 naSo(ae) + 20550 (T, 2)] (3.13)

I'évaluation de la fonction Inami-Lim [21]
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3.2. Le systéme des mésons B

So(x.) = 2.4 x 104, Sy(x,) =~ 2.6, So(xe, ) = 2.2 x 103

F est la constant de la désintegration du méson K et mg la masse de k méson .le
J3 = 307/162 = 1.895 coefficient dans le schéma NDR [22] et la facteurs de QCD 7, ont été

discutés dans la [23].leurs valeurs numériques

7’]1 - 1.387 772 - 0.54j 773 - 0.47

3.1.2 Calcul de ¢x :

la valeur de |ek| est une mesure de la violation de CP du mélange (K° — K9),et donc liée &

la partie imaginaire de la contribution du diagramme en boite:

Im ]\{12
EK ~ —F——— 3.14
Utilisation de diagramme de boite pour calculer |ex]|
lex| = C.Bx Im A\ Re A, [1,S0(e) — 13S0 (e, 1) — Re AnySo(ay)] (3.15)
ol nous avons utilisé la rélation d’unitarité Im A = Im A,
la constante numerique est donnée par
G%LF2m M3
= JETRMETW _ g 637« 104 (3.16)
6\/§7T2Am}(

et
lex| ~ 1.66 x 1073

3.2 Le systéme des mésons B

les mésons B sont des particules composées d’un antiquark lourd b et un quark léger en

fonction de la composition de quark exacte d’'un B méson peut étre chargé ol neutre
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3.2. Le systéme des mésons B

Tous ensemble il y a quatre mésons B neutre [24]

| B >=|bd > ,| BY >=| bd >

| B >=|bs > | B >=| b5 >
comme la phénoménolgie génerale est la méme nous utiliserons B® pour désigner les
deux mésons neutres, BY et BY .les masses et la durée de vie des mésons B neutres peuvent

étre trouvés dans le tableau:

B méson Masse [Mev/c’] durée de vie
BY 5279.50 £ 0.30  1.525 + 0.009
BY 5366.3 4 0.6 1.47210:024

3.2.1 La violation de CP dans le systéme des mésons B

processus violation de CP peuvent étre classées de trois facons[25]:
* violation de CP direct
* Violation de CP dans le mélange

* CP Violation des interférences

3.2.2 CP Direct Violation

CP est violée si 'amplitude de désintégration, Ay, pour un B a son état final f, et
son conjugué complexe de ce processus, A_f, ont différents grandeurs, entrainant la

Asymeétrie CP:

A
A

—A(B— f) _ 1+ |A/A
AB—[) 1+4]|A/A°

Acp = (3.17)

=l =
|
+

—
—

Ceci est la seule source de violation de CP pour les mésons charge de B
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3.2. Le systéme des mésons B

3.2.3 Violation de CP dans le mélange

Comme dans le cas kaons neutres, le mélange se produit dans le systéme B. neutre du fait de
la non-conservation de saveur dans les interactions faibles. Par conséquent, des oscillations

entre BS’ 4€t Bg 4 beut se faire par le procédé illustré par le diagramme en boite a la fig (3.2)

fig 3.2: Diagrammes de Feynman dominants le processus d’oscillations Bg o~ BY, dans le
Modele Standard.
Les B mésons sont observés dans deux états propres de masse, | By > et| By > , qui

peuvent étre décrit par une combinaison linéaire des deux états propres de saveur ,B° et B°

| B> =p|B°>+q|B°> (3.18)

| By> =p|B°>—q|B%>

Ou le nombre complexe p et ¢ sont normalisées de telle sorte que:

Ip* + g =1 (3.19)

La violation de CP se produit dans le mélange quand |p/q| # 1, ce qui induit une

asymétrie entre la possibilités de transition de B® — B0 et B — B°

Violation de CP dans les interférences

La violation de CP peut se produire lorsque les deux B° et BO peuvent se désintéger au
méme état final, du fait de I'interférence entre les désintégrations ol le mélange se produit,
ou il ne se produit pas. Par exemple, I'interférence peut se produire entre désintégrations

B — J/Wd et B — BY — J/W¥®, Donnant lieu & un CP violant, connu sous le nom
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3.2. Le systéme des mésons B

®g. LHC, a fait de la mesure la plus précise a ce jour de ce parameétre , et il se trouve étre

en bon accord avec les prédictions de SM .
Ykt de P ders lemélunge

Yiokation e (P dms |es anfenbmences

Yokt d (T direate

Figure 3.3: Schéma représentant les trois types de violation de CP : dans les désintégra-

tions (ou directe), dans le mélange (ou indirecte) et dans les interférences.

3.2.4 Calcul AMp, :

Dans le systéme B, nous avons |[VigVi| ~ |ViaVis|, parceque m; >> m, maintenant la
contribution top dans la boucle domine .En remplacant le quark charme interne avec quark
top, et en remplacannt de la saveur étrange par le quark bottom ,nous trouvons pour le

systéme B:

G2 mQ, *
AMpy = = —*nocpBelBms, [So(my /m7,) ViaVul’] (3.20)

AM, s peut étre exprimé en termes de I’élément hors diagonale dans la matrice de masse

neutre B-meson comme suit:

Al\/[q =2 |]\[12| ,q = d, S (321)

donné par une formule analogue a (3.8)

2mp, | M| = (BY | H | BY) (3.22)

Dans le cas de mélange BY — B_g
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3.2. Le systéme des mésons B

_ G2
AB|=2 ,
Hleff | = ].671':2 AI&VA?T/QSO(JJ}) (323)

(5)
g 1
<@ )21~ T 1 4 e

Tci p, = O(my), Js = 5165/3174 = 1.627 dans le schéma NDR [26]

Q(AB = 2) = [by,(1 = ~°)d] [/"(1 = 7°)d] (3.24)
et
Ty = np = 0.55 £ 0.01 (3.25)

résume les corrections QCD . Dans le cas de mélange B?— B il faut simplement remplacer
d — S (3.23) et (3.24) avec toutes les autres grandeurs et de valeurs numériques inchangées.
Encore une fois m; = my(my).

Définition du groupe de renormalisation parameétres invariants Bp,  par analogie avec

(3.10) et (3.11)

(5)

Qs
B, = B, ()o@ ()] /21 - 2 1) ) (3.22)
— 8
(BY | Q(AB = 2) | BY) = S Bs(u)Fim, (3.23)
et I'utilisation (3.22)et(3.23) nous trouvons :
a _ GE 2 72 )2
My, = 1912 Bp, (M)FBQ Mg, My [/\tnBSU(xt)} (3.24)

Fp, est la constant de la désintegration B, méson et mp,_ la masse de B, méson A\; = V;’;V;b

3.2.5 Calcul ¢

La valeur de || est une mesure de la violation de CP de mélange (B° — B%).et donc liée &

la partie imaginaire de la contribution du diagramme en boite:

Im Alflg
Epy —F————
v \/§AmB
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3.2. Le systéme des mésons B

Utilisation de diagramme de boite pour calculer |ep]

lep| = C.BpIm A Re \inySo () (3.25)
G2F2 mp, M?

L= ZECBTBTW 7 46316 x 10° (3.26)
6\/§W2Am35

‘532 ~ 0.226 x 10~ (3.27)

En 2013, le detecteur BABAR effectué une recherche pour violation de CP dans B° — B?
le mélange en utilisant un ensemble de données échantillon contenant 468 x 10¢ paires BB
collectées sur le T(4S) . Les mesures reconstituent un méson B comme B° — D*~X
ITv en appliquant une reconstruction partielle technique désintégrations de mésons D°de
D*~ — DY . le saveur reconstruit Mésons B est déduit de la charge de leptons, et saveur
du second méson B est déduit de ses produits de désintégration en utilisant une kaon,résultat

de la mesure est le suivant [7]:

q

(1= ) = (029 £ 0.85715) x 1079
Re(e

igé =(-1.9+1.0) x107°
1+ ‘532
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3.3. Conclusion

3.3 Conclusion
Nous avons étudié la violation CP a basses énergie ”faible”, dans des processsus impliquant

les kaons et les mésons B. Ce phenomeéne trouve son explication dans le cadre du Modéle
Standard de la physique des particules et elle a pour source la phase complexe contenue
dans la matrice CKM. les calculs faits dans ce mémoire vont dans le méme sens de cette
hypothése, seulement les résultats obtenues sont différents des résultats éxperimentaux d’un
ordre de 2-3 o . Ce qui a poussé les physiciens & chercher d’expliquer cette différence entre
la théorie et 'experience par l'investigation de ce phénoméne dans des modeéles se basant

sur des groupes de jauge plus large que celui du modéle standard.
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Résumé :

Pour mieux comprend le phénomene de violation de CP,
de long calculs dans le cadre du modele standard surtouts
pour les mélanges (K°-K°) et (B°-B°) ont été réalisés, une
étude comparative entre les calculs théoriques et les
résultats expérimentaux a été mené a son terme, c'est vrai le
modele standard est un bon candidat pour expliguer ce
phénoméne mais une extension au modele standard serait
peut-étre encore meilleure.

Abstract :

To understand CP violation better, long calculations were
realized in the case of standard model for the mixing
systems (K°-K°) and (B°-B®) a comparation study realized
between theoretical calculations and experimental Results was
make at last, it is true the standard model is a good
candidate to explain this phenomenon but an extension to the
standard model perhaps still better .



