Chapitre 12

MELANGE DES SAVEURS
ET VIOLATION DE CP

1 - MELANGE ET MATRICE DE MASSE

1-1 Les amplitudes violant C'P

L’effet de la violation de C'P dans les désintégrations faibles est en général
inobservable : cet effet, qui met forcément en jeu les trois familles de quarks,
comme dans ’exemple de la figure 12.1b est du deuxiéme ordre dans les désinté-
grations faibles et sa contribution va étre tres inférieure aux termes du premier
ordre du diagramme 12.1a, sauf dans une transition ou ceux-ci sont interdits.
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Figure 12.1 : La désintégration ¥+ — pr® a) La contribution dominante.
b) La contribution violant CP.
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Figure 12.2 : La transition B — B°.
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Dans les mélanges K° — K0 et B® — BY, la saveur est changée de 2 unités, ce qui
nécessite un double échange de boson W représenté dans la figure 12.2 pour les
mésons BY. Un diagramme tout & fait semblable décrit la transition K — K°.

1-2 La matrice de masse

Comme dans la mécanique quantique d’un systeme a deux niveaux, ’évolu-
tion temporelle du systeme P — P ( P désignant les mésons B ou K), peut étre
décrite par un hamiltonien effectif 2 x 2 appelé matrice de masse. Si on choisit
comme états de base | P > et | P > les composantes a(t) = < P | P(t) > et
B(t) = < P|P(t) > de I’état |P(t) > dans cette base forment le vecteur P(t) et
évoluent au cours du temps conformément a I’équation de Schrédinger :

P
ihii—t = HP(t) (12.1.1)

Comme le méson P peut se désintégrer dans des canaux qui ne sont pas inclus
dans la base choisie, la norme de |P(t) > n’est pas conservée dans 1’évolution,
et H n’est pas hermitien. Si I’on définit

M = (H + HY)/2 I =i(H - HY)
M et I' sont hermitiens et : r

L’hamiltonien effectif H peut étre décomposé formellement selon H = Hy + V,
ol Hy est hamiltonien libre des particules P et P, et V la perturbation due aux
interactions faibles, qui sera définie de manieére a préserver la relation donnée
au chapitre 6 entre amplitudes et perturbations :
1
T(E) _V+VE+Z'6—H0V+"' (12.1.2)

A Tordrele plus bas T' = V', mais ’hamiltonien faible (échange d’un boson W) ne
peut pas connecter des états P et P, et "amplitude de mélange sera dominée par
la contribution du deuxieme ordre en V. L’amplitude 7" et ’hamiltonien effectif
de (12.1.1) seront du méme ordre. L’état métastable | P > est en apparence,
(voir plus loin) produit & I'instant ¢ = 0. C’est une combinaison linéaire des états
| P > et | P > propres de Hy. Cet état évolue sous effet de la perturbation
V', et nous allons montrer en nous inspirant de la méthode du chapitre 6 que
dans le secteur (P, P), cette évolution est régie par un hamiltonien effectif qui,
a I’approximation du deuxieme ordre, est égal a I’amplitude précédente.

Les différents états propres de I’hamiltonien fort Hy seront notés ®;, avec
i=1,2pour Pet P.

H0|¢'i> :E|@i>
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Les deux valeurs propres sont en effet égales a cause de la symétrie CPT', comme
on I'a vu au chapitre 8. D’autre part, I’état initial est une combinaison linéaire
des états P et P. Dans la représentation d’interaction,

| p(t) > = el | () >

Nous utiliserons la méme notation ¢ pour la fonction d’onde et I’ état. L’équa-
tion du mouvement dans la représentation d’interaction est, en notant H° = M
la matrice diagonale des masses :

i %Et) = e MtVeT oty () = V() (1) (12.1.3)

ou V est la contribution de ’'interaction faible. La solution est de la forme :

Y(t) = U™ ()% (0)

.t
Ut(t)=1- % / dt' ot e~ Hot [+ (1) (12.1.4)
0
et en dans (12.1.3) I'expression de U™ (¢)
dp(t [t
im0 _ vy - L [ ar vy
dt o

Comme les états asymptotiques |®; > sont indépendants du temps dans cette
représentation

iz VOO >
L[ydt < ®; | V(t)etot Ve ol | (') >

Une base complete d’états propres de H° comprend les états initiaux (P, P),
notés | ®; > et | & >, ainsi que les autres états couplés présents dans I’état
final | ®; >. On peut substituer & Hy les valeurs propres correspondantes, et en
notant Vyy = < @; |V | & > et ;(t) = <@ |¥(t) >

ih8<‘1>j8‘;/’(t)> — Z@ efi(Ekaj)t‘/jk < B | zg}(o) >
_ 4 r efz(Elej)t‘/le‘lk J"(f dtlefz(Ekal)t /R < (Pkw)(t,) >
(12.1.5)
Le terme linéaire en V' est nul, 'interaction faible ne changeant la saveur que
d’une unité, et seul le terme du deuxiéme ordre en V subsiste. A la méme
précision, nous pourrions substituer 1(t) a ¥(t'), SI la seule dépendance tem-
porelle provenait de la perturbation V. Pour observer 1’évolution d’une par-
ticule instable, il faut cependant la produire & un instant (presque) défini. Si
cette amplitude prend la forme d’une fonction saut a l'instant ¢ = 0, comme
nous lavons (implicitement) supposé, la dérivée de ’équation (12.1.5) n’existe
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plus. Nous la régulariserons en attribuant a I’amplitude de 1’état initial une
dépendance temporelle de création e’. L’énergie € est petite par rapport aux
énergies hadroniques Ej;, mais grande par rapport aux largeurs faibles. Dans
ces conditions, ¢y (t') = thy(t)e (-1,

Z.hzw,b@jt(t) — Zz k(ei(Ej—Ek)t _ ei(Ej—El)te—et)

: 12.1.6
<P |V > g <V | ok > Yr(t) ( )

Dans le cadre des approximations faites, le retour a la représentation de Schro-
dinger se fait par les relations 1;(t) = e‘Fityg(t)

ov3 (t)

ih 5

1 S Ee e
- jsz(t) = Z lem%k(l — el(Pe=Bte t)¢1§(t)
k.l

(12.1.7)
La sommation sur les états | ®; > doit étre remplacée par une intégrale sur
I’énergie E; de ces états avec leur distribution de densité. Dans 1’équation
(12.1.7), les indices i et j qui correspondent au sous espace (P, P) ne prennent
que les valeurs 1 et 2 alors que la sommation sur ! doit inclure tous les états
intermédiaires possibles. L’intégrale sur 1’énergie du terme oscillant s’annulle
dans les conditions d’approximation indiquées ou € est une largeur de formation
hadronique typique :

m%_ .w,S_f_Zv. ;V Ve
ot~ T T B B e T

Dans une notation a deux composantes :

hi Ovs(t) T

———= =(Ho+ AM —i— t 12.1.8
2SS (Hy o+ AM — i)s (1) (12,1
H, est ’hamiltonien libre (celui des masses au repos) et AM la contribution
supplémentaire die aux interactions faibles. Nous noterons dans la suite M =
Hy + AM la matrice de masse.

T 1
(AM —ig)ji = zl:ij o

li

E; +ie

L’expression trouvée au chapitre 6, a ’approximation du deuxiéme ordre pour
I’amplitude joue le réle d’un hamiltonien. C’est bien ce que l’on pouvait prédire
a partir de ’équation de Lippman-Schwinger, obtenue cependant avec des con-
ditions aux limites différentes. En utilisant

1 1
7.:13(
Ey — E +ie E,—FE

) — ind(E — Ey) (12.1.9)
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nous pouvons expliciter les contributions aux parties hermitienne et antihermi-
tienne

1
(AM)jk:PZm <O VI[P >< P |V ] By > (12.1.10a)
l

La somme est effectuée sur tous les états intermédiaires, quelque soit leur énergie
E;. La matrice des largeurs I' a pour éléments :

Djp =21 6(Er—E) <@ |V|®><P|V]& > (12.1.100)
l

La somme est restreinte aux états d’énergie Ey. Ce calcul sera repris plus loin
en utilisant le modele des quarks pour les hadrons, les diagrammes employés
vérifiant automatiquement les relations de ce paragraphe pour M et I

1-3 Les états propres de la matrice de masse

Le théoreme C'PT, comme on I’a vu au chapitre 8, restreint les formes per-
mises de la matrice H

2

<P|H|P>:<15|H|15>:m—z'§ (12.1.11a)

Ceci entraine mi; = mag et 711 = Y22. D’autre part, les matrices M et I' étant
par construction hermitiques:

<al|H|B> =mas — i7ap/2 (12.1.11b)
<B|H|a> =misz—iv,5/2 (12.1.11¢)

Les indices v et 3 désignent maintenant les composantes sur | P > et | P >.
Pour un choix de phase issu de la matrice CKM, CP | P >=n| P > et sila
symétrie C'P est vérifiée :

<al|H|B>= n<pB|H|a> (12.1.12)

En particulier, lorsque mqs et 43 sont en phase, la relation (12.1.12) est tou-
jours satisfaite a une phase pres, et nous verrons qu’il ne peut y avoir de violation
de CP.

Les états propres | P; > de la matrice de masse pour les valeurs propres p;
évoluent selon | P;(t) > = exp(—itu;) | P;(0) > avec une masse m; = Re(u;)
et une largeur v; = —2I'm(p;). Les valeurs propres s’expriment simplement en
fonction de la matrice de masse. Soit

Q = /(Mg — i7as/D)(m35 — i75,5/2)
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—m; = —m %+ Re(Q)
vi— 7 = £2Im(Q)

Les signes + et — sont respectivement choisis pour ¢ = 1,2. On utilisera les
notations
Am =my —my = 2Re(Q) (12.1.13a)

ATl = — v = —4Im(Q) (12.1.13b)

Les quantités Amn et A~y sont mesurables par 'observation des taux de décrois-
sance et des interférences entre P et P, et vérifient les relations suivantes :

AmATL = 4Re(m12775) (12.1.13¢)

1 . . .
(Am)* = 2(AD)? = dlmasf” = 2] (12.1.13d)
Les états propres sont de la forme :
|PL> =p|P>—q|P>

| P> =p|P>+q|P> (12.1.14)

v — )2
po € M= Dia/2 (12.1.15)
p M1z — i712/2

Les états | P, > et | P, > ne sont pas orthogonaux

avec

P =1ql

<P2 P1>— - .
| P TaP

On préfere souvent utiliser les parametres équivalents

p—q 1-r

€E = —

p+q 147

Si CP est conservé, mjs et v12 ont la méme phase, r = q/p = €@ et € est
imaginaire pur. Pour qu’apparaissent deux états propres non orthogonaux, ce
qui est un des signes de la violation de C'P, il faut que mqg et 12 soient finis
(non nuls) et que leurs phases different. Les valeurs de p, ¢, et € dépendent
cependant des conventions de phase adoptées pour la définition des états et
lopération C'. Lorsque C'P est conservé, on peut absorber la phase a dans la
définition de I’état P et se ramener au cas ol € = 0. Les états propres | P; > de
norme unité s’expriment en fonction de € :
1 _ _
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1 _ _
|Py> =————_(P+P)+¢P - D)) (12.1.15b)
201+ € ?)
Les états propres de masse ne sont pas en général des états propres de C'P. Dans
le cas de la désintégration des K, on choisira la convention CP | P >= — | P >

. Si CP est conservé, les canaux de désintégration accessibles imposent o = 0.

2- ’EVOLUTION TEMPORELLE

2-1 Les parametres phénoménologiques
Les états | P, > et | P» > évoluent selon des lois exponentielles .
| P;(t) > = e it | P(0) >

avec p; = m; — iv;/2. Les états initiaux sont en général a l'instant ¢ = 0 des
états propres de saveur | P > et | P >, avec

1
P> =—(P P
(P> =5 (P>+|P>)

| P>

1
—(| P. — | P
2q(| y > — | P >)

a l'instant ¢, ces états seront | P(t) > et | P(t) >, avec comme expression dans
la base de saveur :

|P(t)> =g:(t) | P> +9_(t)r | P>

[P()> =g-(0)7 | P> +g"(5) | P>

r = g/p a été défini dans le paragraphe précédent.

1. .
g (t) = et + i)

0-(1) = 5t — et

L’amplitude de désintégration vers un état f a un instant ¢ fera intervenir les
deux amplitudes < f | T |P > =Dpet < f|T | P> = Dy

L(P(0) = f(t) o<| Dyg+(t) +1Dyrg—(t) I* 6(f)

ou ¢(f) est le facteur d’espace de phase introduit au chapitre 6. Nous termi-
nerons la liste (un peu longue) des parametres phénoménologiques en définis-
sant py = Dy/Dy et py = Df/Dy. Les amplitudes Dy et Dy dépendent des
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conventions de phase fortes et faibles, mais on peut montrer que les rapports
|Dy/Dg¢| et ¢D/pD n’en dépendent pas. On obtient le taux de désintégration

D(P(0) = £(8)) x| Dy [2 6(£)(| 9 (8) 2 + | vy 2] g—(t) P +2Re(g’9-p7))

(12.2.1)
Le taux de désintégration d’un P initial en un f est donné par la méme formule
sous réserve des substitutions : Dy — D, r — 1/r et pf — py. Lorsque CP
est conservé, r = €' et Dy = —Df: Quand la premiere relation est violée,
(|| # 1) on dit qu'il y a violation de C'P dans la matrice de masse, quand la
deuxieme l’est, on parle de violation dans 'amplitude, ou de violation de C'P
directe. Bien entendu, dans le modele standard, on s’attend & ce que les deux
effets soient présents, mais il se trouve (par hasard) que pour le K°, le premier
I’emporte de beaucoup.

2-2 La désintégration des K en 2 et 3 pions et les états propres de C'P

Les mésons K° et K peuvent se désintégrer en deux ou trois pions, et nous
allons préciser les valeurs de C'P permises dans ces deux cas :

- Pour un systéme de deux 7°, la permutation des deux pions revient 3
changer de signe leur position relative, et la symétrie de Bose restreint les valeurs
du moment orbital aux [ pairs :

CP(n’r°) = (=) (nc)*(np)* = +1

Les facteurs de phase ¢ et np représentent les phases (réelles) de conjuguaison
de charge et de parité intrinseque.

- Rappelons que les conventions de phase du chapitre 8 imposaient C |7+ >
=—|r">etClr > =—|zt >

CP(rtn ) =C(xtn )P(rtn) = (—)l(—)l = +1

Un systeme de deux pions de charge totale nulle a toujours CP = +1 | et sa
parité est (—)! = +1.

Si C'P est conservé dans les désintégrations faibles, seul ’état K; ayant CP =
+1 peut se désintégrer en deux pions. L’état K- ne peut se désintégrer qu’en
trois pions. Le moment angulaire total (J = 0) peut étre construit comme
I'indique la figure 12.3 en combinant le mouvement orbital relatif [ de mmo
avec le moment angulaire L du w3 par rapport au centre de masse des deux
premiers. Il en résulte L = [, et la parité (non conservée) du systéme de trois
pions est (np)3(—)"** = —1. Comme on I'a vu au chapitre 8, T. D. Lee et C.
N. Yang (1956) ont compris que I’existence de désintégrations en deux et trois
pions d’une méme particule imposait une violation de la parité.
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nﬁ/ 1

L

Figure 12.3: Les moments angulaires | et L du triplet de pions.

- La symétrie de Bose contraint la paire m;ms dans 'état final (797%70) &

avoir un [ pair, et ceci impose L pair. Le 7° étant un état propre de C :
CP | ax'x" > = np(-)'(-)" = -1

Avec les conventions choisies, seul | Ko >, qui a CP = —1, peut se désintégrer
en 3 70 lorsque C'P est conservé.

- De méme, compte tenu de C' | 7t7~ > = (=) |7F7~ > :
CP|ntn™n® > =np(—)'(=)'(=)F = (=)

L’état de plus bas moment angulaire ] = L = 0, qui a une amplitude plus grande
est un état propre de CP = —1 accessible & partir de |K2 > si C'P est conservé.
L’état |K; > peut se désintégrer en trois pions, avec | = L = 1, mais ce canal
est doublement défavorisé par rapport au mode en deux pions : par l'espace
de phase et par les barrieres angulaires qui introduisent un facteur ¢'Q* dans
I’amplitude pour une impulsions relative ¢ des deux pions, et () du troisieme.
Comme 'espace de phase est plus petit dans le mode & trois pions, la durée de vie
correspondante sera plus longue. L’état de vie longue a donc CP = —1, et ’état
de vie courte CP = 1. On verra que la durée de vie de I'état CP = +1 appelé K2
(S pour short) correspond a une longueur de désintégration cr = 2,67c¢m. En
se placant a grande distance du point de production des K, on réduit la quantité
de K% & une proportion négligeable. La conservation de C'P implique alors que
I’on n’observe que des désintégrations en trois pions. L’expérience de Cronin
et Fitch dont le schéma de principe est indiqué sur la figure 12.4 a démontré
que l'on voyait aussi des modes en deux pions, a un taux qui ne pouvait pas
étre expliqué par la tres faible contamination résiduelle des Kg : CP n’était
pas conservée. Les éléments principaux de cette expérience se composent d’un
volume de désintégration (le réservoir d’Helium, une approximation du vide) et
d’un spectrometre & deux bras qui mesurent les impulsions des deux pions et
les identifient a I’aide d’un compteur Cerenkov.
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Scintillateur
1m

Aimant
Cerenkov

Collimateur A eau

Chambre a
étincelles

20 m vers la
cible interne

Réservoir
d’Helium

Figure 12.4 : Le schéma de principe de l'expérience qui a démontré
la violation de CP.

2-3 Les phases de désintégration dans ’état final (K° — 777~ )

Les deux pions peuvent étre dans un état d’isospin I =0oul =2,etily a
deux contributions :
Les amplitudes faibles vers les états I = 0 et I = 2, qui sont complexes avec des
phases ¢r. En particulier, la contribution des_ coefficients de la matrice Vog ar
va étre conjuguée dans le passage du K° au K°.
Les phases fortes 0y, qui vont intervenir multiplicativement dans I’état final, et
sont les mémes pour K° et K°.

A(K® — 7w, I = 0) = ape'®e’® (12.2.2a)
A(K® - 7w, I = 0) = —age~%0ei0 (12.2.2b)
AK® = 7, I = 2) = ape’®2e™2 (12.2.2¢)
AK® = 7, T = 2) = —age 192¢1%2 (12.2.2¢)

Les phases faibles (¢g, ¢2) ne sont pas définies de maniere absolue, puisque un
changement de la phase relative des états peut étre compensé par un changement
de la matrice Vogar. On peut imposer ¢y = 0, mais cette convention differe de
celle qui est usuellement adoptée dans la paramétrisation de la matrice Vo s.
Les mesures expérimentales montrent que | az/ap |< 1. A l'aide des deux coef-
ficients de Clebsch-Gordan < 2,0[1,1;1,—1 > =1/v6et <0,0[1,1;1,-1> =
1/+/3 on obtient le rapport des amplitudes :
AKY - nhr™)

== 12.2.
s AKY — ntr) ( 3)
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On définit de maniere semblable le rapport ngy des deux amplitudes pour I’état
final 7%7%. Si les amplitudes d’isospin I = 2 sont nulles ou en phase avec les
amplitudes I = 0, Les équations (12.1.15) entrainent

_ peifo —ge~i%0 1 |r|eila—200)
© pei¥o +ge~i%o 14 | r | eila—200)

Noo = N+— = €K

Lorsque CP est presque conservé et que I'amplitude I = 0 domine, ex ~ 0,
c’est-a-dire ¢9 ~ a/2. Le parametre ex differe de € pour les conventions de
phase usuelles. En présence d’une amplitude I = 2 on voit que

Ny =ex+€ Noo = €x — 2€' (12.2.4)
¢~ 1 (PAz + qf}z)
V2 \pAo — ¢4

voisins des états propres de CP. Lorsque 'amplitude dominante est I = 0, avec
une violation de CP faible, ¢9 = /2, et dans cette approximation :

v az .
Ny ~ €K + ﬁéel(‘h_&o)sm(@ — ¢o) (12.2.5)

La petitesse de az/ag et du déphasage ¢2 — ¢o vont entrainer celle de €. Les
expériences qui comparent 74 _ et 9o n’ont obtenu qu’une limite supérieure :
| €' /e |< 3.1072. Les parameétres oo et 74— sont alors trés proches de €.

2-4 Les propriétés du systeme K° — K°

On a vu que les états finals associés aux deux états K; et Ks, proches
des états propres de C'P sont tres différents. En particulier, ’espace de phase
est beaucoup plus grand dans le canal K; proche de CP = +1 qui peut se
désintégrer en deux pions avec une grande amplitude. Les deux temps de vie
sont

h
n=—=15=0,810""s

git

h
TQZ—CZTL:571710788

V2

Les indices S et L signifient Short et Long et correspondent aux temps de vie
moyens des deux états, qui sont ainsi trés diférents. Au contraire, dans le
systeme BY — B°, ot beaucoup d’états finals sont accessibles, la différence des
deux temps de vie sera faible (et n’a pas encore été mise en évidence). Le rapport
des largeurs partielles (en deux pions) s’obtient directement & partir des temps
de vie. ys/vr = 0,55 10%. L’élément de matrice yx = < K | I'| K > se calcule
a laide de (12.1.15) : yx = 0,5(vs +7L) ~ 0,57, et Ay =75 — v, ~ s
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Comme d’autre part | ex |= 2,28 1073, lexpression générale (12.1.15) du
rapport ¢/p, proche de I'unité contraint les parties imaginaires & étre petites.
Im(my2) <€ Re(miz) et Im(y12) € Re(v12). La valeur de e est alors approxi-
mativement donnée par

¢~ ilm(mlz) + 1/21m('}/12) N ilm(mlz) + 1/2[m(712)
2Re(m12) - 22R€("}/12/2) 2Q

et d’apres les relations (12.1.13)

ilm(mlg) + 1/2[m('}/12)
Am —iAT'/2

€x ~ (12.2.7)

On observe expérimentalement que zx = Am/yg = 0,954 en mesurant les
interférences Kg — K. Il en résulte que Am = v = 0,5ys ~ 0,5 Av. La
formule (12.2.7) peut alors étre simplifiée de maniére a faire apparaitre la phase
de ¢, telle qu’elle résulte des mesures d’interférences présentées dans le para-
graphe suivant. Le canal dominant est unique : (77);—9. Pour le choix de
phase ¢g = 0, ’équation (12.1.10) ne contient que des contributions réelles a
I’élément de matrice I'ji, et Im(vy12) = 0.

i /4 Im(my,)

V2Am

€E =

(12.2.8)

2-5 La loi de désintégration

Le taux de désintégration d’une particule produite a t = 0 se calcule d’apres
la formule (12.2.1), mais on peut mettre en évidence les parametres r et py,
provenant respectivement de la matrice de masse et de la désintégration. Le
taux de désintégration en 777~ d’un K° produit & I'instant ¢t = 0 est :

ﬁ%{o (t) = Aje 75t 4 Aye tt 4+ B cosAm t e~ (vsH)t/2 4

+C sinAm t e~ (vst7L)t/2 (12.2.9)

Les coefficients sont fonction de r = ¢/p, qui caractérise la matrice de masse, et
dep = Df/Df qui dépend du canal f considéré et a en général un module proche
de l'unité. Nous avons vu comment la présence de deux voies de désintégration
pour le K avec des phases CKM conjuguées induisait une contribution a la
violation de C'P due au rapport p. Cette violation est caractérisée par le produit
rp=2z.

A1 :| 1 + z |2

A2:|1—Z|2
B=2(1-]z)
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C = —4Im(z)

les coefficients B et C' sont respectivement proportionnels & 2Re((1+z)(1—z2)*)
et —2Im((1+ z)(1 — 2)*). Comme précédemment, le passage du K — f au
K° — f se fait en substituant r — 1/r , p; — py et Dy — Df. A une
normalisation pres, la probabilité de désintégration en 777~ ou 7°7° s’exprime
directement en fonction des seuls parametres 74— ou 7g9. Pour le canal f :
ny = (1+z5)/(1 = z5). C’est précisément le rapport des amplitudes du Ky, et

du K¢ dans les mémes voies:

<7tn T |Kp> 14z,

= =np_ =|n._|e? 12.2.10
<atr [Ks> 1—2i_ Ne— =l e ( )

[o)}
o al

10

10

Nombre de désintégrations

2 4 6 8 10 12 14 16 18
T/T

Figure 12.5 : Le taux de désintégration du K° et du K° en fonction du temps.
Les courbes sont dessinées avec les valeurs mesurées de Am, I's, I'r, n4—.

Le nombre complexe 14 _ est mesurable par ’étude de la zone d’interférence
entre Ky, et Kg : | ny— |=2,3107% et ¢4 = 43° £ 1°. 1l en résulte que
le produit z = rpy est indépendant des conventions de phase. On définit de
maniere analogue 199 pour le mode en deux pions neutres, et on a vu que
Moo ~ 1N+— si la contribution I = 2 dans I’état final est nulle. La valeur de
€' /e, obtenue & partir du rapport 1o /74— (Voir l’exercice 3) est comprise entre
0 et 4. 10~* (en 1997). Une nouvelle génération d’expériences devrait réduire
cette incertitude. La figure 12.5 met directement en évidence la différence entre
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les nombres de désintégrations & un instant 7/7s donné d’'un K°(t = 0) et
dun K°(t = 0), ce qui viole manifestement la symétrie CP. Le comportement,
oscillant provient lui aussi de la présence des deux contributions K et K,
dans I’état final, qui a CP = 1. La distribution temporelle de la figure 12.5
permet aussi de mesurer, a 'aide de la formule 12.2.9 la différence de masse
Am = 3,510 %eV.

2-6 Les désintégrations semi-leptoniques

Les désintégrations semi-leptoniques révelent directement la saveur du quark
(ou de l'antiquark) impliqué dans la transition : s - u+ W~ et b - ¢+
W . Les leptons négatifs proviennent des quarks b et s, c’est & dire de BY et
K respectivement. Les réactions correspondantes sont par exemple (pour un
électron) K° — = etv, et KO — nte v, . Le formalisme précédent s’applique,
avec la simplification due a la présence d’une seule des deux amplitudes possibles
pour ces états finals : D;- = 0 et D;+ = 0. Comme, en outre CP est presque
conservé dans les amplitudes de transition, D;+ = D;,—. Si C'P est conservée
p/q = €' et les deux taux I'(Ky — [7) et I'(K — [T) sont égaux.

. 008
Z1% 006
21 Z 0.04
0.02

0

0.02
-0.04
-0.06

-0.08

Asymétrie

K> ntety
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—_
=)
[\)
=)

7 (10'%)

Figure 12.6 : L’asymétrie des tauz de désintégration leptonique
en fonction du temps de désintégration.

Dans le cas contraire, on observera une asymétrie dx. En notant par L et S
les états K, et Kg :

_(KL—>l*)—(KL—>l+)_|rp|2—1
(KL =)+ (K =0t |rp2+1

Ok

Mais dans le mode leptonique, |p| = 1, et comme € est petit 0 ~ —2Re{e}. Les
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données de la figure 12.6 déterminent dx = —3,3 1073, soit Re(e) = 1,6 1073,
Cette valeur est compatible avec la détermination plus précise obtenue dans
les modes hadroniques. On peut ainsi distinguer matiére et antimatiére par la
charge de I’électron dominant du K.

3- L’OSCILLATION B° — B°

N

La partie réelle M¢; pourrait s’obtenir & partir de la partie principale de
Pexpression (12.1.8) de la matrice de masse, mais il faudrait connaitre les am-
plitudes de tous les canaux de désintégration du méson B°. Combinée 3 un
modele de quarks pour les hadrons, la théorie électrofaible permet avec une
bonne approximation le calcul direct d’un hamiltonien effectif a partir des di-
agrammes en boite de la figure 12.2; et celui-ci joue le réle d’une matrice de
masse. Les corrections perturbatives & cet hamiltonien provenant des ordres
supérieurs de QCD sont bien controlées et se résument a un facteur correctif
Kgcp mieux connu que dans le systeme K° — K°. L’hamiltonien associé au
diagramme en boite de la figure 12.2 est de la forme

G
472

. A _ -
meQCD$)\§dL7prdL7ubL (12.3.2)

Hepp =
La notation gz, décrit des champs de quarks de chiralité gauche. La contribution
du quark top domine les autres a cause de la grande différence entre les masses
myp et m; du doublet, qui se traduit par le facteur m?. L’unitarité de la matrice
Vo m, aboutit a une compensation entre les quarks u et ¢, c’est le mécanisme
de Glashow-Illiopoulos-Maiani. Le facteur Kgcp vaut 0,85 et tient compte
de I’échange de gluons virtuels dans les boites de la figure 12.2. Le parametre
n = (my/Mw)? est maintenant connu et vaut environ n = 4,66. Le calcul de la
fonction A(n) a été effectué par Inami et Lim :

2

Aly) = 1 n 9 3 . 3n Log(z)

4 41-n) 20-n3* 2(1-n)

En dépit des apparences, A(1) = 3/4 est finie, et A(co) = 1/4 donne une
bonne approximation pour les masses de top élevées, de 'ordre de 175 GeV'. Le
parametre Ay = V3 V5 contient précisément la dépendance vis-a-vis des phases
de la matrice Vogas qui va étre a ’origine de la violation de C'P. Les éléments
de matrice V4, sont de 'ordre de A* dans la paramétrisation de Wolfenstein, et
I’hamiltonien effectif est de I'ordre de m?A%. Le méme formalisme conduirait
a m2)\2 pour le systtme K — K. On voit comment la grande masse du quark
top compense la faiblesse de ses couplages. Il reste & calculer les éléments de
matrice de Heyry entre des états hadroniques. Nous avons vu que la méthode
naive qui sommait sur tous les canaux (accessibles) était inapplicable. La forme

(12.3.3)
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adoptée pour H.rs suggere une autre approche : cet opérateur annihile le BY
initial et crée in B. On peut factoriser I’élément de matrice recherché sous la
forme
> < Bldy"by|h >< h|dy"bL|B >
h

et se limiter au terme dominant qui est celui du vide puisque db annihile le
méson B. La normalisation sera déterminée par la constante de couplage pseu-
do-scalaire. Pour un pion, nous avons vu au chapitre 10 qu’en fonction de la
4-impulsion p* d’un pion d’énergie E :

<O0|ayysd|m> = ifﬂ\/ipﬂ

avec fr =94 MeV, fxg = 113 MeV sont mesurés dans les désintégrations
7™ — pv et K — pv. Pour le méson B

_ 4
<B°|J,J"| B> = gme%’g

Le facteur 1 + 1/N. = 4/3 est d & la couleur. Les effets liés & 'utilisation
du modele des quarks sont pris en compte par un facteur de sac (Bag) Bp qui
représente la distribution effective des quarks dans le méson B et est estimé a
partir des calculs sur réseaux a une valeur proche de 'unité. Le résultat final

est
A(n)

G2.m2m .
UGy fJQBAfKQoDT (12.3.4)

1272
ou Bp, encore assez mal connu peut varier entre 0,5 et 1. Rappelons que
At = ViV pour un quark b initial (méson B). La largeur vq» est donnée par
la formule (12.1.10) ou interviennent les seuls quarks cinématiquement couplés
au méson B, c’est a dire u et c.

mi2 =

G2m? . .
Y12 = F87T B BBfJZB()\chc + )\iQuu + 2)\0)\uQuc) (1235)

les coeflicients A. et A, de la formule (12.3.5) sont les produits A; = V33 V3, tandis
que les facteurs cinématiques Qcc, Quu, Que, qui dépendent des masses des
quarks et de My sont du méme ordre de grandeur. Il résulte des deux équations
(12.3.4) et (12.3.5) que vyi2/mi2 ~ (mp/my)? K 1, et I'équation (12.1.13) se
simplifie :

Am = 2|m12|
On définit le parametre v, = (Am/T') qui caractérise les oscillations du B,

autour de la courbe de décroissance exponentielle , la largeur totale I'; du méson
B, étant donnée par son temps de vie : 'y = 1/75,

Am G . A
v = ()8, = #mfququéquq | VigVis 12 KQCD%
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avec les notations suivantes :

-1 : durée de vie.

-Bp : parametre du sac pour le B, ou By considéré, proche de 'unité (non
perturbatif).

-fB : La constante de désintégration purement leptonique.
mp : La masse du méson.
A(m?/M3E,) : a été définie & 1'équation (12.3.3).

o 4L ALEPH -
g0 L ]
< L 4
5 02 - ]
3 [ ]
= 0{/
= ool %
% —0.2:, ,
5 I 1
©-04L ]
5 : ‘
longueur de désintégration
du D? (cm)

Figure 12.7 : Les dépendences temporelles pour les désintégrations
Z — bb avec double étiquetage (1, D).

Il n’y a pas encore de prédiction fiable ni de mesure de fgpB'/2. Une esti-
mation plausible & partir des calculs sur réseaux semble étre de

B2 fi ~ 200 + 40 MeV

Les oscillations du By observées a LEP sont représentées sur la figure 12.7. Le
lepton négatif étiquette un b, soit un B, et le D* opposé étiquette I'autre méson
B. Seul le fond contribue aux combinaisons de signes opposés (le fond comprend
les D* provenant d’autres sources, ainsi que les traces hadroniques identifiées
comme leptons). Le mélange B® — B® qui apparait aux temps supérieurs produit
des combinaisons de signes opposés. Le signal observé correspond a

Amg =0,44+0,033 ps~! = (2,87 £0,22)107* eV

soit une valeur x4 ~ 0,7. Les oscillations du By sont caractérisées par le

parametre xs avec
za _ | Vaa P
Ts | Vis |2
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Elles n’ont pas encore été vues et on en déduit x; > 9.

4- LA VIOLATION DE CP EN PRESENCE DE MELANGE

4-1 Les simplifications propres au systéme B — B

Nous avons établi que y12/m12 ~ 1072. Nous allons montrer que |Ay/Am|
est du méme ordre de grandeur. A la limite ou les masses des quarks u et
c sont nulles, les facteurs cinématiques 4,4, sont égaux, et la contribution
des éléments de Vogxy & 712 devient proportionnelle & (Vo Vir, + Vi Vi)? =
(Vi V5)?. On voit en utilisant les formules (12.1.13), (12.3.4), (12.3.5) que les
phases de 715 et mio sont égales. Il résulte alors de (12.1.13) que

Ay _ 2|2l
Am |m12|

Ay = 2Re(m2mi,)/|maz| = 2|12
| Av/Am |~ (mp/m)* ~ 1072, La différence des temps de vie est négligeable
par rapport & la différence de masse. En outre, seuls les canaux communs & B°
et BY contribuent & AT'g, et leur rapport de branchement est inférieur & 1073,
Il s’en suit que | AT'p | /T < 1072 et que la loi de désintégration (12.2.1) se
simplifie :

D(B® = f)oc | Dy [2e T {(14+ | rp [2) + (1= | rp [2) cos(Am )

2Im(rp)sin(Am t)} (12.4.1)

4-2 Le parameétre r de la matrice de masse

Le rapport r = ¢/p défini au paragraphe 2 a partir de la matrice de masse
est directement donné par les éléments de la matrice Vo .

X — 1Y, /2
po @ [M = Dia/2 (12.4.2)
p M1z — i712/2
et comme | y12/mys [ 1

Tq ~ 4/ i = VtZVtZ = (VtZth)zz (12.4.3)

mi2 thth | VibViq |
L’index ¢ désigne le quark d ou s selon qu’il s’agit d'un By ou d’'un Bs. Le
module |r,| est proche de P'unité (& 1073 pres !). Sa phase est donnée par les

éléments de matrice Vog s mais elle dépend des conventions adoptées pour les
états physiques.
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4-3 Les amplitudes de désintégration

Il reste & déterminer le rapport py des amplitudes vers un état f de B et B.
Pour chaque diagramme de quark (i) contribuant a I’état final :
Dy= < f|T|B°> =%, V;T;e". V; est le produit approprié de coefficients
de la matrice Vogar, T; est amplitude faible réelle calculée avec ’échange d’un
boson W en omettant les coefficients V;;, et e® est la phase forte engendrée
par l'interaction des quarks dans I’état final. Nous considérerons deux exemples
avec les états finals Kg et 7+7~ propres de CP. La transition B vers un
état ’(/)XO sur la figure 12.7 sera ainsi V%V Acese’® (I'état final ne peut pas étre
YK°). De méme, < YK° | T | B> =V, V};Aczse™®

ik B
S CS
K’

d

Figure 12.8 : La désintégration Bg — Y K° dominante.

Avec les conventions adoptées ici :
CP|K°> =—|K°>, |Ks> =1/V2(| K*> - | K°>)
En négligeant la (petite) violation de C'P

PKs = < Ksy|T| B° > _ _V;‘;Vcb __ (V;‘;Vcb)z
S <Kgy|T|B°> VesV | Ves Ve |?

(12.4.4)

En combinant (12.4.3) et (12.4.4)

o WeaViVa Vi) iy
| VeaVio VepVes |2

ou 3 est I’angle du triangle d’unitarité indiqué sur la figure 11.9. Le produit rp

est indépendant des conventions de phase. On montrerait de méme que dans

I’état final 7t7~, en Pabsence de diagrammes parasites (appelés pingouins) :

rp = €2 ol a est Pangle entre Vi4 et Vi dans le triangle d’unitarité. Dans les

deux cas, la loi de désintégration prend la forme

I'(B’ = f) o Dy I e 11+ sin2®¢sin(Am t))
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avec &y = 23 ou ®; = 2a. Le choix d’un état final propre de C'P assure
I’élimination des phases hadroniques dans ’expression du taux de désintégration.
La méme analyse appliquée 3 la désintégration de B va donner un résultat
semblable, mais les V;; qui apparaitront seront deux & deux conjugués complexes
des précédents :

[(BY — f) | Dy |* {7 "(1 — sin2®sin(Am t))}

La violation de C'P se manifestera par une asymétrie de désintégration

_LB®) = f) —=T(B({) = f)
L(B(t) = f) +T(B(t) = f)
L’intégration sur le temps va réduire l’effet observé
I'(B— ¢Ks) —T'(B — ¥Kgs) ) 2x
[(B > oKs) 1 T(B = oKs) "2
avec * = Am/I'. On peut ainsi directement déterminer les angles du triangle
d’unitarité en mesurant les asymétries de désintégration des B et des B.

= 2sin®psinAm t

AT/JKS =

Cette asymétrie n’est observable que si I’on connait la nature du quark (b ou b)
produit dans 'interaction a l'instant ¢ = 0. Dans les interactions hadroniques
(collisionneurs p p et p p) ou électromagnétiques (collisionneurs ete™), c’est tou-
jours une paire de quarks bb qui est produite, et on se servira de I'identification
de lautre quark b. Il peut arriver que celui-ci soit inclus dans un méson B°
qui le transformera en b, mais c’est une petite correction dans les collision-
neurs hadroniques. Au contraire, les collisionneurs eTe™ & une énergie voisine
de 10GeV, légerement supérieure au seuil de production des paires BB tirent
partie de la résonance (Y4S) et produiront toujours une paire dans un état
C = P = —1, lanalyse qui précede doit étre affinée en tenant compte des
corrélations temporelles entre les deux désintégrations.

Une partie importante des programmes de physique en cours et en préparation
est consacré a de telles “usines a B” permettant une mesure des parametres de
violation de C'P dans la désintégration du B. Celles-ci sont en construction a
KEK (Tsukuba, Japon), et & SLAC (Stanford, Etats-Unis). Il est possible que
la non-conservation de C'P ait pu jouer un role dans la génération de ’excédent
de matiere observé aujourd’hui dans 'univers.

EXERCICES

[1] Si CPT est violée, la relation (12.1.11a) n’est plus vérifiée. Montrer que
dans les relations (12.1.15) € doit étre remplacé par € et e respectivement.
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[2]

On définit 'asymétrie de désintégration des K en wtn—

DK = (rtr)-T(K—7fr)
Al = K —s7rtn )+ (K = ntn)

Montrer que

2l —|cos(Am t — ¢4 )e 1
L+ [ns_Pe/m

A (t) = 2Re(ey)

ol ¢4 est la phase de 14— ~ e d’apres les relations (12.2.6)

D’apres (12.2.7) la phase de € (proche de 7/4) est 7/2+ Arctg(Ay/2Am).
Montrer a partir de la réponse a la question 1 que l’égalité des phases

trouvées a partir de Am et Ay avec la phase 1y de la question 2 teste
CPT.

Si on se restreint aux deux premieres générations de quarks, il n’y a pas
de violation de CP. Qu’en conclure pour leur contributions & la matrice
de masse?

Montrer que € est imaginaire pur dans les conventions de phase usuelles
du modele standard (avec ¢o # 0). On pourra prendre comme états de
base | K =e ¥ | KO > et KJ = e K" >.

2
Montrer que "*—" ~ 1+ 6€'/e

100

Quelles sont les phases faibles et hadroniques qui interviennent dans la
figure 12.1 7

On définit pour la transition B, — pKg lasymétrie Ap, (t) analogue a
Aykg de ’équation (12.4.6). Montrer que cette asymétrie est de la forme

Ap,(t) = —Im(Xs)sinAm ¢

avec I'm(\y) = —sin2y



