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Introduction �a la violation de CP

J.-M. Fr�ere

J'aurai dans ces trois cours, le privil�ege de pr�esenter les aspects de principe de

la \violation de CP", et essaierai dans la mesure du possible d'en donner une image

simple, si possible intuitive. J'envisagerai aussi un mod�ele alternatif au mod�ele

standard [en l'occurrence le mod�ele �a sym�etrie gauche-droite SU(2)L � SU(2)R �
U(1)], a�n d'�etudier en quoi les pr�evisions th�eoriques peuvent di��erer de l'attente

habituelle.

1. INTRODUCTION

1.1. Violation de CP

Dans son principe, la notion de \sym�etrie CP" est simple : on regarde une

exp�erience r�eelle dans un miroir et l'on construit un appareillage identique �a l'image

r�e
�echie. En outre, on r�ealise cet appareil �a l'aide d'antimati�ere (!). Comparant

l'exp�erience initiale (trajectoire de particules, taux de branchement) �a celle r�ealis�ee

avec l'appareil conjugu�e de charge et de parit�e ainsi obtenu, on note que toute

di��erence observ�ee est une violation de la sym�etrie.

Le seul d�efaut de cette description est d'être irr�ealisable en pratique, du moins

pour un appareillage macroscopique. Cette remarque est d'ailleurs g�en�erale pour

toute sym�etrie discr�ete : si l'on veut d�ecrire compl�etement, jusqu'�a inclure l'obser-

vation, une exp�erience quelconque, la r�ealisation de l'exp�erience sym�etrique (sous la

parit�e P, la conjugaison de charge C ou le renversement de temps T) est de toute

�evidence impossible.

Par contre, on peut, au niveau d'un petit nombre de particules �el�ementaires

entrant en r�eaction, r�ealiser ais�ement des situations appropri�ees. En s'appuyant sur

l'ordre de grandeur des �energies mises en jeu, et sur la disparit�e des �echelles de

temps, on peut alors argumenter que les asym�etries �eventuelles sont bien fondamen-

talement inh�erentes au syst�eme microscopique observ�e, et que la pr�esence des objets

macroscopiques �a grande distance (toujours constitu�es de mati�ere) n'in
uence pas

le d�eroulement local de l'exp�erience.
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Même si l'on accepte d'embl�ee cette pr�ecaution oratoire, il faut en convenir, la

description la plus usuelle de la violation de CP (\le m�eson K neutre de longue

dur�ee de vie se d�esint�egre occasionnellement en deux pions") n'est en rien parlante,

et un d�ecodage consid�erable reste n�ecessaire pour relier cette formulation �a notre

point de d�epart.

On peut toutefois pr�esenter (voir �gure 1.1) une implication simple de l'analyse

du syst�eme K0 en des termes proches de ceux envisag�es plus haut. En fait, si

l'ensemble de l'exp�erience est di�cilement r�ealisable en laboratoire, nous poss�edons

assez d'�el�ements pour en garantir le r�esultat.
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Figure 1.1

Consid�erons en e�et un faisceau de particules �energ�etiques (protons, pions)

tombant sur une cible de mati�ere. Si l'�energie est su�sante, des K0 sont pro-

duits. A une distance su�sante de la cible, seuls les K0L subsistent; on observe

leur d�esint�egration semi-leptonique, et plus particuli�erement, le rapport des taux de

production de (�ee
+��) et (��e; e

��+). On observe un l�eger exc�es des premiers.

R =
�(p+ cible! K0

L ! �ee
+��)

�(p+ cible! K0
L ! ��ee��0)

� 1 + 4Re(�) ' 1:01 (1:1)

Jusqu'ici rien ne permet d'a�rmer une violation de CP, puisque le syst�eme de d�epart

n'en est pas un �etat propre : rien de surprenant �a ce qu'il en soit de même de l'�etat

�nal ! Toutefois, on peut imaginer que l'exp�erience soit r�ep�et�ee �a partir de chocs

d'antiparticules sur une cible d'antimati�ere. Ici aussi, des K0 sont produits et la
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même combinaison K0L se caract�erise par un temps de vol particuli�erement long. Il

en r�esulte que le même exc�es de positrons par rapport aux �electrons s'observe dans

l'�etat �nal!

Que l'on parte de mati�ere ou d'antimati�ere, dans tous les cas, les positrons

dominent les �electrons �a une distance su�sante de la cible. Il est donc clair que

ce processus ne respecte pas la conjugaison de charge C puisqu'il est possible de

d�e�nir de fa�con absolue le positron! Il est �evident que cette di��erence constitue aussi

n�ecessairement un exemple de violation de la sym�etrie CP, puisque dans l'�evaluation

des taux de production, on a somm�e sur toutes les directions de d�esint�egration et

sur tous les �etats de polarisation.

1.2. Violation de T

Les th�eories lagrangiennes pr�evoient de fa�con tr�es g�en�erale l'invariance des ph�eno-

m�enes physiques sous la conjugaison triple T,C,P. Il en r�esulte qu'�a toute violation

de CP doit s'associer une violation de T, le \renversement du temps". Il faut bien

souligner que nous nous int�eressons uniquement ici aux ph�enom�enes microscopiques.

Il est, bien �evidemment, un autre type de violation de la sym�etrie sous le ren-

versement du temps, qui prend place au niveau macroscopique, et auquel se r�ef�ere le

deuxi�eme principe de la thermodynamique : on connâ�t le caract�ere irr�eversible de

l'�evolution de l'entropie et même, du vieillissement des êtres vivants. La m�ecanique

statistique s'attache �a d�ecrire ces ph�enom�enes �a partir d'interactions microscopiques

r�eversibles, qu'elles soient quantiques ou classiques.

La question �a laquelle nous nous int�eressons ici s'adresse �a un niveau plus fon-

damental, puisqu'il s'agit d'envisager la r�eversibilit�e des processus microscopiques

eux-mêmes, par exemple le mouvement d'une seule particule.

Dans la m�ecanique classique, les lois du mouvement d'un point sont invariantes

sous T. En d'autres termes, si on prend un �lm d'un ph�enom�ene, par exemple le

mouvement d'un pendule ou la chute d'une balle, et si on le projette �a l'envers, un

observateur non averti ne pourra se rendre compte de l'inversion, sur la base de

la m�ecanique classique seule : les deux mouvements sont �egalement r�ealisables (il

n'en va pas de même si l'on envisage des ph�enom�enes plus complexes, comme le fait
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de verser un liquide, mais nous entrons l�a dans le domaine �ecart�e plus haut de la

m�ecanique statistique).

Il m'a paru amusant de donner comme deuxi�eme example (cf. �g. 2) la tra-

jectoire que suivrait un neutron dans un appareil comportant �a la fois des champs

�electriques et magn�etiques inhomog�enes, si l'on suppose qu'un moment �electrique

dipolaire (E.D.M.) existe (un tel E.D.M. n'a pas encore �et�e observ�e �a ce jour, mais

constitue l'un des domaines actifs de recherches de violation de T).
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Figure 1.2

Un mot de commentaire peut s'av�erer utile : la �gure du haut montre le mouve-

ment attendu avec le sens "habituel" du temps. On a repr�esent�e le spin (en pointill�e)

oppos�e au moment magn�etique du neutron; le pro�l des pi�eces polaires, n�ecessaire �a

l'obtention d'un champ inhomog�ene, est donn�e �a gauche du dessin. La �gure du bas

montre la trajectoire o�u le sens de t a �et�e invers�e, avec renversement du spin, mais
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aussi du champ magn�etique ~B, le courant �electrique changeant de sens. On voit

que, en pr�esence d'une interaction violant T, les deux trajectoires sont di��erentes.

On pourrait donc de fa�con absolue d�eterminer si le �lm d'une telle exp�erience est

projet�e "�a l'endroit" ou "�a l'envers" !

2. INTERACTIONS DE JAUGE ET CONSERVATION DE CP

Dans ce chapitre, nous voulons montrer que la sym�etrie CP est la sym�etrie

naturelle des fermions dans les th�eories de jauge.

Nos notations sont relativement standard. Le lecteur pourra se reporter no-

tamment au cours de Landau et Lifschitz (Editions Mir) \M�ecanique Quantique

Relativiste" , dont nous adoptons les normalisations.

Le formalisme de choix pour �evoquer cette question est celui des semi-spineurs

�a deux composantes. Dans un souci d'uni�cation de la notation, nous nous con-

formons toutefois �a l'habitude d'utiliser des spineurs de Dirac �a 4 composantes, et

introduisons les porjecteurs L et R, d�e�nissant ainsi les fermions l�evogyres (L) et

dextogyres (R) (bien �evidemment ces lettres se r�ef�erent respectivement aux appel-

lations anglaises Left-handed et Right-handed).

Dans une large fraction des r�eactions dues aux interactions faibles, cette repr�esen-

tation d'h�elicit�e s'av�ere utile �a l'analyse, dans la mesure o�u les �energies des fermions

participants sont importantes par rapport �a leur masse. Dans la limite de masse

nulle, un �electron par exemple peut être vu comme une superposition de deux par-

ticules di��erentes (eL et eR) n'ayant aucune interaction entre elles.

Au risque de parâ�tre redondant, je voudrais insister sur cette vue des choses:

eL et eR sont en fait deux types de particules di��erentes, que l'on pourrait d�esigner

�egalement par f1L et f2R et qui, pour l'essentiel, s'ignorent. Ce n'est que dans la

mesure o�u leur interaction avec des champs scalaires est importante que ces partic-

ules sont v�eritablement associ�ees. Pour rappel, nous �ecrivons l'�equation de Dirac

pour un 4-spineur 	 de masse m :

(/p�m)	 = 0 (2:1)

o�u

/p = p�
� (2:2)
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notons :

L =
1� 
5

2
; R =

1 + 
5

2
; R2 = R;L2 = L;R + L = 1; RL = LR = 0

	 = L	+R	 =
1� 
5

2
	 +

1 + 
5

2
	 � 	L +	R

(2:3)

multipliant successivement �a gauche l'�equation par L ou R, nous avons (on tient

compte de f
5; 
�g = 0; 
5 = �i
0
1
2
3))

L(/p�m)	 = 0 = /pR	�mL	 = 0

/p	R �m	L = 0

/p	L �m	R = 0

(2:4)

Les �equations se d�ecoupleraient, n'�etait la pr�esence de la masse m, qui lie 	L �a 	R.

Jusqu'ici nous n'avons pas �etabli de lien explicite entre les projecteurs L et

R d�e�nis ci-dessus et l'h�elicit�e de la particule. Ce lien est �evident �a partir de

l'expression de l'op�erateur de spin :

1

2
�� =

1

2

0
5
� (2:5)

Sa projection sur la direction du mouvement s'obtient en contractant avec un vecteur

unit�e donn�e par : (0; pi=j~pj), avec j~pj = jp0j pour m = 0 . Pour 	L, l'�equation de

Dirac (Weyl) d'une particule de masse nulle se r�eduit ais�ement �a

~�:~p
1� 
5

2
	 = �sign(p0):1� 
5

2
	 (2:6)

Pour des particules d'�energie positive, le spin est donc oppos�e au sens du mouve-

ment (h�elicit�e l�evogyre ou n�egative). Pour des particules d'�energie n�egative (que

l'on r�einterpr�etera comme des antiparticules) l'h�elicit�e est par contre positive (dex-

togyre).

Attardons-nous quelques instants encore au passage �a la notion d'antiparticule.

Si l'on d�eveloppe 	 en une superposition d'ondes planes, on �ecrit : (�� d�enote une
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h�elicit�e n�egative, ! = jp0j)

	L(x; t) =
X
p0>0
~p

ap0;~p;�
�

e�ipxp
2!

u(!; ~p; ��) +
X
p0<0
~p

ap0;~p;�+
e�ipxp
2!

u(�!; ~p; �+) (2:7)

De fa�con �a �eviter les �energies n�egatives, on interpr�ete la destruction d'une particule

d'�energie n�egative comme la cr�eation d'une antiparticule d'�energie positive (le bilan

�energ�etique �etant ainsi conserv�e).

Par le même argument, le bilan de quantit�e de mouvement impose que l'anti-

particule cr�e�ee porte une valeur de ~p oppos�ee �a celle de la particule d�etruite, et de

même pour le spin ~�. Toutefois, l'h�elicit�e (~p:~�)=j~pj n'est manifestement pas a�ect�ee!

Selon que l'on utilise le spin ~� ou l'h�elicit�e, on �ecrira donc, introduisant l'op�erateur

de cr�eation d'antiparticule b+,

b+
!;~p;~�

= a�!;�~p;�~� (2:8)

Il vient alors en posant v(!; ~p; �+) � u(�!;�~p; �+)

	L(x; t) =
X

p0=!;~p

fa!;~p;�
�

e�ipxp
2!

u(!; ~p; ��) + b+
!;~p;�+

eipxp
2!
v(!; ~p; �+)g (2:9)

Cette notation �etablie, nous poursuivons en montrant que les champs de jauge

respectent la chiralit�e. Cette a�rmation n'a strictement de sens pour une sym�etrie

de jauge bris�ee que si l'on ne force pas les fermions �a se trouver \sur la couche de

masse", c'est-�a-dire �a satisfaire �a l'�equation de Dirac qui, comme nous l'avons vu,

m�elange les spineurs de di��erentes chiralit�es.

Posons 	1 = 	1L +	1R; idem pour 	2. Consid�erons le vecteur

V � = �	1

�	2 (2:10)

on trouve ais�ement

V � = �	1L

�	2L + �	1R


� 2R (2:11)

(Selon les couplages consid�er�es, on pourra identi�er ou non 	1 et 	2).
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Notons que �	1L correspond ici au conjugu�e de 	1L c'est-�a-dire

�	1L � (	1L) =

�
1� 
5

2
	1

�+


0 (2:12)

On voit par contre qu'une interaction scalaire m�elange les chiralit�es droite et gauche.

Si � repr�esente un scalaire, une interaction de Yukawa s'�ecrira typiquement : ��	1	2

+ conjugu�e hermitien (h.c.). On v�eri�e que ce terme s'�ecrit encore:

�( �	1R	2L + �	1L	2R) + h:c: (2:13)

[Exercice

Etablir la relation �equivalente pour un couplage pseudo-scalaire �0 �	1
5	2 + h:c:.]

Si l'on se limite aux fermions 	1 et 	2, l'image que nous voulons sugg�erer est

la suivante

ψ
1R


ψ
2R
ψ

2L


ψ
1L


Figure 2.1

o�u les traits pleins repr�esentent les transitions permises en principe par l'�echange de

bosons vectoriels, tandis que les traits discontinus repr�esentent les transitions par

l'interm�ediaire des bosons scalaires. Nous avons en outre suppos�e dans ce tableau

une conservation stricte du nombre fermionique.

Si l'on recherche donc - en dehors de consid�erations li�ees aux anomalies - l'�el�ement

constitutif minimum de l'interaction de jauge, on s'aper�coit qu'il su�t d'utiliser un

fermion de chiralit�e donn�ee (dans un autre langage, un spineur �a deux composantes).

8



Par exemple, si A� est un boson vectoriel

A� �	1L
�	1L (2:14)

Toutefois, comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, 	1L d�ecrit soit la destruction

d'un fermion d'h�elicit�e gauche, soit la cr�eation d'un antifermion d'h�elicit�e droite. Le

contenu minimum d'une interaction de jauge est donc donn�e par :

� un fermion d'h�elicit�e donn�ee

� l'antifermion d'h�elicit�e oppos�ee (tous deux d�ecrits par le même semi-spineur)

� un boson vectoriel.

D�ej�a �a ce niveau, on s'aper�coit que la sym�etrie de conjugaison de charge C

(qui transforme une particule en son antiparticule) n'est pas garantie, de même

la sym�etrie de parit�e P (inversion du signe des 3 coordonn�ees spatiales) n'est pas

automatique. Bien sûr, dans des cas particuliers, l'interaction de base d�ecrite ci-

dessus pourra être compl�et�ee par l'introduction d'autres spineurs pour respecter C

et P s�epar�ement. Toutefois, au niveau de l'interaction de base (2.14), la sym�etrie qui

s'introduit naturellement est celle qui transforme un fermion l�evogyre en antifermion

dextrogyre [exemple familier : le neutrino \gauche" et son partenaire, l'antineutrino

\droit"].

Cette sym�etrie est pr�ecis�ement r�ealis�ee par le produit des op�erations CP . La

sym�etrie CP est donc manifestement la sym�etrie de base des interactions de jauge.

Toutefois, la description donn�ee par le seul spineur 	L manque encore de sym�etrie,

puisque fermion et antifermion y sont d�etruits et cr�ees, respectivement. Il peut

s'av�erer utile d'introduire 	CP qui assume les fonctions oppos�ees. On peut r�ealiser

cette op�eration au niveau des op�erateurs de cr�eation et destruction en d�e�nissant :

[a!;~p;�]
CP = �b!;�~p;��

[b!;~p;�]
CP = �0a!;�~p;��

(2:15)

o�u � et �0 autorisent des facteurs de phase dans la d�e�nition des �etats conjugu�es.

Il est commode d'�ecrire �egalement la forme que prend la transformation pour

les 	. (2.15) nous montre notamment qu'il faudra n�ecessairement passer de 	 �a �	;
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en fait, l'on a :

(	CP )i = i
0U c
ij
�	j(t;�~r) (2:16)

o�u la matrice U c satisfait �a :

t(U c)
� = �
�U c (2:17)

Pour nous y r�ef�erer dans la suite, nous rappelons en�n dans cette section la partie

du Lagrangien du mod�ele standard relative aux quarks :

LF�J = i
X
j

f �QLjD
�
�QLj + �uRjD

�
�uRj + �dRjD
�
�dRjg (2:18)

D� est la d�eriv�ee covariante :

D� � @� + igW�
aT a + ig0

y

2
B� (2:19)

o�u T a est le g�en�erateur appropri�e, c'est-�a-dire �a=2 pour les fermions L et 0 pour

les autres, Y d�esignant l'hypercharge faible et W;B les champs de jauge associ�es �a

SU(2)L et U(1) respectivement.

Il peut s'av�erer amusant de v�eri�er dans un exemple concret la conservation de

la sym�etrie CP. A cette �n, nous proposons la �gure 2.2, o�u nous �evoquons de fa�con

sch�ematique la c�el�ebre exp�erience de Wu
[1]

.

La r�eaction envisag�ee (dans un champ magn�etique ext�erieur) est

CoCo! Ni+ e� + ��e (2:20)

Le spin du Co et du Ni sont de 5 et 4 respectivement. L'exp�erience r�eelle est

pr�esent�ee dans le coin inf�erieur gauche, et son image sp�eculaire dans le coin sup�erieur

gauche. Dans le coin sup�erieur droit, on a repr�esent�e l'exp�erience qui serait r�ealis�ee

avec l'appareil vu dans le miroir, dans le coin inf�erieur droit, de même mais avec un

appareil constitu�e d'antimati�ere.

Il est facile d'interpr�eter ces diagrammes en supposant simplement

� interactions purement (axio)vectorielles

� masses n�egligeables

� le neutrino dextrogyre (s'il existe !) ne contribue pas �a la r�eaction.

Nous laisserons ce soin au lecteur.
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3. LES CHAMPS SCALAIRES ET LA VIOLATION DE CP

Nous d�ebuterons ce chapitre en nous limitant au mod�ele \standard", c'est-�a-

dire en ne demandant que le respect de la sym�etrie SU(2)L � U(1)Y o�u Y d�esigne

l'\hypercharge faible" bien connue.

Dans ce contexte, et avant toute brisure de sym�etrie, on distingue d'une part les

quarks \dextrogyres", qui ne participent pas aux transformations de jauge SU(2)L,

et qui sont donc repr�esent�es par des singlets : uiR; diR et d'autre part les quarks

\l�evogyres" qui forment des doublets de SU(2)L. Nous noterons ces doublets :

QiL �
 
uiL

diL

!
(3:1)

Comme c'est la coutume, nous d�esignons par exemple par uiL le spineur 	uiL as-

soci�e �a ce quark. L'indice de couleur est omis (tous les couplages que nous au-

rons �a consid�erer sont diagonaux en couleur) et l'indice i repr�esente la \famille" ou

\g�en�eration" �a laquelle le fermion appartient.

Nous insistons sur le fait que ces indices sont arbitraires dans une large mesure.

Rien jusqu'ici ne permet d'associer les spineurs u1R et u1L par exemple, puisqu'

aucune interaction de jauge ne les associe. Par contre, le quark diL est formellement

associ�e, par l'interaction de jauge, au quark uiL [dans les mod�eles �a sym�etrie �etendue,

par exemple le mod�ele LR �a sym�etrie gauche-droite bas�e sur le groupe SU(2)L �
SU(2)R � U(1), une relation similaire existe entre uiR et diR]. Fait bien connu,

l'introduction d'une relation entre quarks L et R dans le respect de la sym�etrie SU(2)

n�ecessite (du moins si l'on veut sauvegarder le nombre fermionique) l'introduction

d'au moins un doublet scalaire.

Si l'on dispose de 2 doublets scalaires �1 et �2, on �ecrira ainsi :

LY = �dij
�diR�1QjL + �uij�uiR�2QjL + h:c: (3:2)

L'analyse montre que les \hypercharges faibles" des doublets �1 et �2 sont oppos�ees.

On sait que ��
1 se transforme de fa�con �equivalente �a �1, et dispose pr�ecis�ement de
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l'hypercharge oppos�ee. On se ram�ene de la transformation �equivalente �a la trans-

formation identique par un changement de base et l'on introduit

~�1 � i�2�
�
1 (3:3)

qui jouit des propri�et�es requises, de sorte que l'on peut, si on le d�esire, dans le cadre

du mod�ele standard, se passer du champ �2 ind�ependant en identi�ant simplement

�2 �a ~�1.

Remarquons d�ej�a que, ind�ependamment de toute brisure de sym�etrie, (3.2) est

de nature �a briser l'invariance sous CP, �a la di��erence de l'interaction de jauge (2.19).

En e�et, nous avons observ�e que la transformation CP implique une permutation de

	 et �	 (2.16) et n�ecessite donc la comparaison des termes explicitement repr�esent�es

dans (3.2) et de leurs conjugu�es hermitiens. Il en r�esulte que des coe�cients �u ou �d

non r�eels conduiront �a un Hamiltonien d'interaction qui ne respecte pas la sym�etrie

CP. Une fois encore, pareille circonstance ne peut apparâ�tre dans les termes de

jauge (2.18).

Notons toutefois que si des coe�cients � complexes sugg�erent une violation de

CP, celle-ci ne sera pas n�ecessairement toujours observable ni même r�ealis�ee. Nous

aurons l'occasion d'y revenir dans la suite.

En pratique, dans les r�eactions envisag�ees aux acc�el�erateurs actuels, la brisure

de la sym�etrie SU(2)L�U(1) joue un rôle dominant (il n'en est pas de même dans la

phase de cr�eation de l'univers et de la mati�ere observ�ee aujourd'hui, o�u les questions

d'invariance sous CP sont primordiales). Il est de coutume de choisir d'orienter la

\valeur moyenne dans le vide" du champ �1 dans la direction:

h�1i �
 

0

v=
p
2

!
(3:4)

Comme la charge �electrique est suppos�ee conserv�ee, ceci d�e�nit la composante

�electriquement neutre de �1, et associe en même temps les quarks diR et djL (en

leur donnant une masse). Nous insistons sur le fait que ce n'est qu'�a posteriori que

cette association sugg�er�ee par l'emploi de la même lettre pour les partenaires L et R

est justi��ee. Par exemple, le choix tout aussi l�egitime d'orienter la valeur moyenne

dans la direction

 
v=
p
2

0

!
aurait associ�e uR �a dL!
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Il ne faut y voir aucune contradiction, mais simplement le re
et d'une exigence

abusive de notre part dans le choix initial des notations. Cette parenth�ese ferm�ee,

nous voyons que des matrices de masses des quarks u et d nous sont donn�ees (dans

l'hypoth�ese ~�1 � �2 ; v = v�) par :

Lmass = �dij
�dRidLjv=

p
2 + �uij�uRiuLjv=

p
2 + h:c: (3:5)

Dans le domaine de basse �energie, et en g�en�eral dans les d�esint�egrations, l'e�et

des masses s'av�ere pr�epond�erant sur celui des interactions faibles. Il s'av�ere donc

commode de diagonaliser (3.5). Dans ce but, nous introduirons les 4 matrices uni-

taires UL; UR; VL; VR et les �etats propres de masse u0; d0 :

u(L;R)i = U(L;R)iju
0
(L;R)j

d(L;R)i = V(L;R)ijd
0
(L;R)j

(3:6)

qui, par d�e�nition des �etats propres nous permettent d'�ecrire :

vp
2
U+
R�

uUL =

0
B@
mu

mc

mt

1
CA

vp
2
V +
R �

dVL =

0
B@
md

ms

mb

1
CA

(3:7)

tous les m �etant d�e�nis positifs (rappelons que le signe de la masse d'un fermion n'a

pas de sens en soi, puisqu'il su�t de red�e�nir 	R ! �	R par ex., pour l'inverser;

seul le signe relatif des masses est important).

Cette op�eration a donc diagonalis�e la masse des fermions. Pour autant qu'un seul

champ scalaire couple �a uR et un seul �a dR, il est trivial de v�eri�er que l'interaction

de tous les champs scalaires neutres est diagonalis�ee (pas de \courants neutres

changeant l'�etranget�e").

Il en est de même des interactions vectorielles neutres, pour lesquels les courants

prennent la forme :

j
�
F = �qi � 
�(�+ �
5)qi (3:8)

o�u qi repr�esente g�en�eriquement uL;R ; dL;R. Le passage aux �etats propres q
0 n'a�ecte

pas j�, en vertu de l'unitarit�e des matrices U et V . Seules les interactions avec
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�echange de charges seront a�ect�ees par la diagonalisation de la matrice de masse.

Par exemple, pour la partie fermionique du courant charg�e gauche, on a :

j
�+
F =

gp
2

X
i

�uLi

�LdLj

=
gp
2
�u0LU

+
L VL


�Ld0L

(3:9)

Seule la combinaison U+
L VL s'av�ere observable.

[Exercice

V�eri�er que la même combinaison s'introduit pour les couplages scalaires charg�es.]

On note

U+
L VL = K (3:10)

o�u K est la matrice de Kobayashi-Maskawa.

Combien de degr�es de libert�e trouvons-nous dans cette matrice ?

La seule contrainte reposant sur K est l'unitarit�e :

KK+ = 1 (3:11)

Pour n g�en�erations, K compte n2 �el�ements complexes, soit 2n2 param�etres r�eels,

sur lesquels (3.11) impose n2 conditions r�eelles; il reste donc n2 degr�es de libert�e.

Il est commode de distinguer parmi ceux-ci des phases et des angles de m�elange

�a proprement parler.La comparaison avec une matrice r�eelle (orthogonale) n � n

nous montre qu'il faut en g�en�eral
n(n�1)

2
angles de m�elange. On a donc :

nombre de phases = n2 � n(n� 1)=2 = n(n+ 1)=2 (3:12)

En principe donc, même pour n = 1, une phase reste pr�esente, et pourrait engendrer

une violation de CP.

Il faut toutefois observer que le mod�ele \standard" poss�ede encore une grande

invariance de reparam�etrisation, jusqu'ici inexploit�ee. En e�et, la phase associ�ee

a priori �a un champ fermionique n'a de sens que si nous pouvons la mesurer. En

l'absence de source ext�erieure permettant de contrôler les champs individuels, seules

les interactions propres au Lagrangien consid�er�e peuvent assumer cette tâche.
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Force est toutefois de constater que le \mod�ele standard" est plus riche en par-

ticules qu'en interactions susceptibles de les contraindre. Par exemple, aucune in-

teraction charg�ee - possible en principe - n'a�ecte les quarks R. De même, la mul-

tiplication des \familles" ne s'accompagne pas d'interactions de jauge les uni�ant.

C'est donc largement dans ce manque d'uni�cation de l'interaction - et dans

la pr�esence de repr�esentations triviales de SU(2)L - qu'il faut chercher l'origine de

l'invariance de param�etrisation que nous allons maintenant utiliser. Nous sommes

en e�et parfaitement libres dans le cas pr�esent d'op�erer une red�e�nition :

u0L = ei�

0
B@
ei�1

ei�2

e�i(�1+�2)

1
CA u00L (3:13)

o�u les uL sont des vecteurs colonnes dans l'espace des familles - nous nous sommes

limit�es ici �a 3 familles, mais le principe est clair. Nous avons aussi s�epar�e une phase

globale, de fa�con �a garder une matrice unimodulaire. Dans le cas de n familles, on

dispose ainsi de n phases. La même transformation - nous utiliserons cette fois des

phases �i - s'applique aux quarks dL.

Bien �evidemment, le caract�ere r�eel des masses ne sera conserv�e dans (3.7) que

si la même transformation est appliqu�ee aux quarks R. L'exp�erience nous a d�ej�a

montr�e toutefois, que dans le cas de SU(2)L � U(1), ces matrices red�e�nissant les

quarks R n'apparaissent pas dans la formulation �nale.

La transformation (3.13) modi�e K en K 0, selon le chemin suivi entre (3.10) et

(3.11) pour donner :

K 0 = e�i�

0
B@
e�i�1

e�i�2

ei(�1+�2)

1
CAK

0
B@
ei�1

ei�2

e�i(�1+�2)

1
CA ei� (3:14)

On voit dans (3.13) que les 2(n� 1) phases pr�esentes dans les matrices peuvent être

utilis�ees pour red�e�nir K. Par contre, seule la combinaison � � � (et pas � + �)

apparâ�t. Il en r�esulte donc que l'on peut (au plus) �eliminer 2(n� 1) + 1 phases.

Revenant �a (3.12) on s'aper�coit donc qu'il reste, apr�es reparam�etrisation :

Nstandard = n(n+ 1)=2� (2n� 1) =
(n� 1)(n� 2)

2
(3:15)

d'o�u il devient �evident qu'un nombre de g�en�erations au moins �egal �a 3 est n�ecessaire
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pour observer une violation de CP dans le mod�ele standard, selon le m�ecanisme

propos�e par Kobayashi et Maskawa.

4. LE MODELE LR - QUELQUES ELEMENTS

Lorsque l'on introduit le mod�ele standard, on insiste d'ordinaire sur le rôle crucial

jou�e par l'absence du neutrino droit pour expliquer la violation de parit�e. Lorsqu'on

tient compte des quarks toutefois, on s'aper�coit (par exemple dans les exp�eriences

de di�usion e-deut�erium) que, en d�epit de la pr�esence de quarks uR et dR, seules les

composantes L participent �a l'interaction.

La conclusion est donc �evidente : la violation de parit�e est due �a l'interaction

de jauge (bris�ee) et pas au contenu en particules. Il est d'ailleurs trivial d'adjoindre

un �R au mod�ele standard, sans aucune cons�equence observable. Devant cette con-

statation, on peut être tent�e de r�etablir �a haute �energie la sym�etrie LR en �etendant

la sym�etrie de jauge au groupe SU(2)L � SU(2)R � U(1), en pla�cant cette fois les

fermions dans les doublets :

QiR =

 
ui

di

!
R

QiL =

 
ui

di

!
L

LiL;R =

 
�i

`i

!
L;R

(4:1)

On notera au passage que le groupe U(1) agit sur les fermions avec des charges

mesur�ees par B � L (r�eminiscentes de l'uni�cation par le groupe SU(10)). Les

bosons de jauge W
�
L et W

�
R agissent s�epar�ement sur ces fermions selon la d�eriv�ee

covariante:

D� = @� + igLW
�a
R T a

L + igRW
�a
R T a

R + ig0
(B � L)

2
B� (4:2)

La disparit�e entre interactions L et R ne peut plus s'expliquer que par la di��erence

de masses entre bosonsWL etWR, lors de la brisure de sym�etrie. En fait, on montre

ais�ement que, par l'introduction de champs scalaires suppl�ementaires (par exemple,

triplets droits et gauches) on peut briser le mod�ele LR pour retrouver le mod�ele

standard comme limite de basse �energie.

Les limites exp�erimentales directes sur la masse des bosons R sont relativement

peu contraignantes, particuli�erement dans le cas o�u les neutrinos �R acqui�erent une

masse de Majorana �elev�ee, st�erilisant ainsi les courants leptoniques R. Dans tous

les cas des masses de W�
R de l'ordre de 5 �a 600 GeV s'av�erent en g�en�eral su�santes.
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Le syst�eme de bosons scalaires n�ecessaire �a la brisure du SU(2)L restant, et �a

l'obtention des masses des fermions s'av�ere aussi plus large que celui requis dans le

mod�ele standard, puisque l'on doit introduire un \bidoublet" �(1=2; 1=2; 0) que l'on

peut encore visualiser �a basse �energie comme les 2 doublets standards introduits

plus tôt

� �QR�QL � �(�u �d)R

 
�02 �+1

��2 �01

! 
u

d

!
L

(4:3)

On notera qu'outre des valeurs moyennes dans le vide h�02i = v2=
p
2; h�01i = v1=

p
2,

l'introduction du couplage �0 �QR
~�QL est encore n�ecessaire �a l'obtention d'une ma-

trice de m�elange non triviale. Il en r�esulte malheureusement que les champs scalaires

neutres survivant �a la brisure de sym�etrie peuvent être responsables d'interactions

violant l'�etranget�e. On suppose en g�en�eral que la masse de ces champs scalaires,

surnum�eraires par rapport au mod�ele standard, est su�samment �elev�ee pour que

leur rôle soit n�eglig�e.

Nous ne voulons pas entrer ici dans les d�etails du mod�ele LR, ni même dans

ceux de la violation de CP dans ce cadre, et nous contenterons dans la suite d'en

�evoquer divers aspects, �a titre de comparaison avec l'attente de mod�ele standard.

Le lecteur soucieux d'�etudier de plus pr�es ces aspects trouvera dans la r�ef. 2 les

estimations les plus r�ecentes, et surtout, les r�ef�erences n�ecessaires.

Pour le moment, nous voulons en revenir au comptage des phases. Le chemine-

ment est en fait plus simple que dans le mod�ele standard. Nous pouvons dupliquer

la proc�edure menant de (3.9) �a (3.10) dans le secteur R, et trouvons ainsi une

deuxi�eme matrice de m�elange observable (nous utiliserons donc les notations KL et

KR). Comme pr�ec�edemment (avant red�e�nition des phases), chacune de ces matrices

compte n(n� 1)=2 angles de m�elange et n(n+ 1)=2 phases.

On peut, arbitrairement, choisir de proc�eder �a la red�e�nition (3.13) pour �eliminer

autant de phases que possible de la matrice KL. Toutefois, une rotation simultan�ee

des quarks R, n�ecessaire pour maintenir (3.7) a�ectera maintenant KR. Il n'est

donc pas possible en g�en�eral d'�eliminer simultan�ement les phases de KL et KR,

même pour n < 3.

Supposant les op�erations pr�ec�edentes e�ectu�ees, on comptera donc (n� 1)(n�
2)=2 phases pour KL et n(n+ 1)=2 phases pour KR. S'il n'existait pas de m�elange
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entre bosons WL et WR, on pourrait encore r�eduire ce nombre de phases d'une

unit�e. En e�et, �ecrivons KR = ei�K 0
R. Dans toute d�esint�egration ou interaction de

quark(s) o�u un boson WR est �emis puis r�eabsorb�e, on observe la compensation de

la phase �. Toutefois, le m�elange entre WL et WR existe, soit du fait des bosons

scalaires, soit même par des boucles de fermions (dans ce diagramme, nous avons

symbolis�e la transition chirale li�ee �a la masse des quarks par une croix).

t


b


R
L


Figure 4.1

Il en r�esulte que les particules physiques sont des m�elanges W1 et W2. En pratique,

toutefois, le m�elange est su�samment faible (< :5%) pour qu'on le traite comme

une simple perturbation.

R


L


L
 L


R


R


gµν 


ML
2


gµν 


MR
2


gµν 


ML
2


ξ


Figure 4.2

Nous aurons donc �a tenir compte, �a basse �energie,

du propagateur deWL;WR, et de leur m�elange. N�egli-

geant le transfert d'impulsion devant la masse, on

aura respectivement g��

M2
L

, g��

M2
R

, g��

M2
L

:� pour les propa-

gateurs des WL et WR et pour le propagateur avec

m�elange.

La pr�esence du m�elange LR permet donc l'�emis-

sion virtuelle d'un WR, sa transformation en WL et

son interaction sous cette forme. On obtient alors un

graphe proportionnel �a K+
LKR, ce qui rend la phase

de KR observable! Il en r�esulte que, dans le mod�ele

LR, la violation de CP peut intervenir même pour 1

g�en�eration! (ind�ependamment de toute violation due

aux interactions fortes et aux anomalies).

De tels e�ets peuvent r�esulter, par exemple, en un moment �electrique dipolaire

important pour le neutron. Nous reviendrons dans la suite �a cette comparaison
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entre mod�ele standard et LR, mais tournons-nous maintenant vers des aspects plus

ph�enom�enologiques.

5. CP CONTRE TCP

Dans cette section, nous revenons �a une discussion plus ph�enom�enologique de

la brisure de la sym�etrie CP. Sans conteste, une des preuves les plus tangibles de la

violation de CP serait d'�etablir directement une di��erence de comportement entre

particule et antiparticule, ainsi que nous l'avons sugg�er�e dans l'introduction. En

fait, les propri�et�es les plus �evidentes d'une particule sont sa masse, et son temps de

vie. Des di��erences entre particule et antiparticule dans ces domaines seraient une

preuve de la violation de CP, puisqu'aucun e�et de P n'apparâ�t dans la masse, et

que le temps de vie r�esulte d'une sommation sur tous les modes de d�esint�egration

possibles, ce qui rend la situation symm�etrique sous P. Toutefois, des e�ets aussi

�evidents sont interdits pour des th�eories lagrangiennes locales, en raison du th�eor�eme

TCP.

Si on prend l'exemple de l'�evolution d'un K0, on voit ainsi que les �el�ements de

matrice de l'op�erateur d'�evolution S (ou de l'hamiltonien),


K0
��S ��K0

�
et


�K0
��S �� �K0

�
sont li�es par TCP, ce qui implique l'�egalit�e des temps de vie et des masses. Toutefois,

cette �egalit�e ne s'applique qu'au temps de vie global de la particule : rien n'interdit

d'envisager des taux de d�esint�egration partiels di��erents, pour autant au le bilan

global soit respect�e.

Nous traiterons dans ce paragraphe le cas du syst�eme K0, en ignorant tempo-

rairement un e�et dominant, �a savoir le m�elange K0 � �K0. Pour acad�emique que

paraisse cette �etude, nous verrons qu'elle s'av�ere riche d'enseignements, jetant d'une

part un �eclairage sur la signi�cation du param�etre �0, et ouvrant d'autre part la voie

�a l'�etude de processus similaires dans le cas des quarks lourds B.

Le th�eor�eme TCP nous impose donc :

��1(K0) = �(K0 ! x)+�(K0 ! y)+. . . = �( �K0 ! �x)+�( �K0 ! �y)+. . . = ��1( �K0)

(5:1)

mais n'implique en rien l'�egalit�e de �(K0 ! x) et �( �K0 ! �x). Toutefois, si notre
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calcul �etablit une telle di��erence, par exemple :

�(K0 ! 2�0) = a+ x

�( �K0 ! 2�0) = a� x
(5:2)

il faudra qu'une (ou plusieurs) autre(s) voie(s) de d�esint�egration compense(nt) cette

di��erence. Pour la consistance du calcul, il est donc n�ecessaire que l'existence des

canaux compl�ementaires apparaisse explicitement d�es l'�evaluation de (5.2).

C'est ce que nous allons montrer, en nous limitant au domaine des d�esint�egrations

en 2� (rappelons que nous n�egligeons temporairement les e�ets de m�elange). Les

modes de d�esint�egration en 2� peuvent s'analyser dans diverses bases. Deux bases

s'av�ereront particuli�erement importantes : celle, naturelle aux interactions fortes,

o�u les �etats sont class�es en fonction de l'isospin, et celle propre aux interactions

macroscopiques - y compris avec les d�etecteurs - o�u la charge �electrique joue un rôle

pr�edominant. Ces bases sont reli�ees par :

j2�; I = 2i = 1p
6
(�+�� + ���+ + 2�0�0)

j2�; I = 0i = 1p
3
(�+�� + ���+ � �0�0)

(5:3)

d


s
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u
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t


u


u


d


s
 d


Figures 5.1a ,5.1b

Travaillant d'abord dans la base d'isospin, nous

remarquons que les divers diagrammes de d�esint�e-

gration (�g. 5.1) ne contribuent pas �egalement aux

deux canaux d'isospin (par exemple, la �g. 5.1a ne

contribue qu'�a I = 0, tandis que 5.1b contribue aux

deux amplitudes). Les trois familles de quarks in-

terviennent dans 5.1a et une phase violant CP y ap-

parâ�tra en g�en�eral, tandis que cela ne pourra être le

cas pour 5.1b. Il en r�esulte que des phases \faibles"

di��erentes a�ecteront les deux canaux. Nous d�esigne-

rons dans la suite par �0 et �2 ces phases. Notons que

si l'amplitude K0 ! 2�, I = 0 est a�ect�ee d'une

phase �0, l'amplitude conjugu�ee �K0 ! 2� sera af-

fect�ee de la phase oppos�ee ��0, ainsi qu'il r�esulte
clairement de la consid�eration de (3.9) et de son con-

jugu�e hermitien.
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Nous devons maintenant tenir compte de la pr�esence d'interactions fortes (�g.

5.2). Elles sont diagonales dans la base d'isospin et nous leur attribuerons des phases

�0 et �2 respectivement. Notons que ces phases ne d�ependent que de l'�etat d'isospin

des pions, et nullement de leur origine ! Lors du passage de K0 �a �K0, ces phases ne

seront donc pas a�ect�ees.

K
0


π


π


Figure 5.2

Nous pouvons donc �ecrire :

A(K0 ! 2�; I = 0) � A0 = a0e
i�0ei�0

A(K0 ! 2�; I = 2) � A2 = a2e
i�2ei�2

A( �K0 ! 2�; I = 0) � �A0 = a0e
�i�0ei�0

A( �K0 ! 2�; I = 2) � �A2 = a2e
�i�2ei�2

(5:4)

Si nous nous int�eressons aux di��erences de largeurs partielles entre �(K0 ! 2�; I =

0) et �( �K0 ! 2�; I = 0), nous voyons que (5.4) nous apporte un r�esultat nul,

puisque toutes deux dont proportionnelles �a ja0j2.

Ce r�esultat est attendu, puisque

� le calcul n'introduit aucun canal susceptible de compenser une di��erence

� la phase �0 aurait de toute fa�con pu être �elimin�ee par une red�e�nition de

quarks (au prix de modi�er �2).
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Figure 5.3

Pour observer un e�et signi�catif, nous devons produire une interf�erence entre

les di��erents termes de (5.4). Une telle interf�erence est introduite par l'appareillage

macroscopique, puisqu'une fois s�epar�es les pions ressentent surtout les e�ets �electro-

magn�etiques. En particulier, les d�etecteurs s�electionnent, non les �etats propres

d'isospin, mais ceux de charge (cf. �g. 5.3). Pour le mode neutre, nous avons

donc :

A(K0 ! 2�0) =
�1p
3
a0e

i�0ei�0 +

r
2

3
a2e

i�2ei�2 (5:5)

Il en r�esulte, �a des facteurs cin�ematiques pr�es :

�(K0 ! 2�0) � 1

3
a20 +

2

3
a22 �

2
p
2

3
a0a2 cos(�0 � �2 + �0 � �2)

�( �K0 ! 2�0) � 1

3
a20 +

2

3
a22 �

2
p
2

3
a0a2 cos(��0 + �2 + �0 � �2)

(5:6)

Les relations (5.6) nous montrent donc une di��erence entre les rapports de

branchement K0 ! 2�0 et �K0 ! 2�0. L'interf�erence des modes a0 et a2 est

�evidente, et nous livre l'identit�e du canal compensateur, �a savoir �+�� (v�eri�er !).

En outre, il apparâ�t clairement dans (5.6) que la pr�esence simultan�ee des phases

faibles �, et des interf�erences dues aux interactions fortes �, est n�ecessaire.
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En e�et, la di��erence de largeurs s'�evanouit si �0 = �2 (dans ce cas, �0�0 et

�+�� ne sont pas m�elang�es par les interactions fortes). En outre, une connaissance

pr�ecise des d�ephasages dus aux interactions fortes s'av�ere ici n�ecessaire �a d�eterminer

exp�erimentalement, dans ce canal, la di��erence de phases faibles (�0 � �2). Dans

le cas du syst�eme du K, cette exigence est assez facilement satisfaite, notamment

en raison du faible nombre de canaux importants de d�esint�egration (on peut aussi

recourir �a des consid�erations d'unitarit�e : voir par exemple la ref 3). Toutefois, cette

d�etermination devient probl�ematique dans des syst�emes plus complexes, et il s'av�ere

prudent, si l'on veut obtenir des tests sensibles du mod�ele standard, de rechercher

des signaux qui ne d�ependent pas des d�ephasages forts.

Nous ne voulons pas clore ce chapitre sans quelques remarques suppl�ementaires.

� Tout d'abord, la di��erence des branchements K0 ! 2�0 et �K0 ! 2�0 est

d�etermin�ee dans le calcul ci-dessus, par la di��erence (�2��0). Cette di��erence
est pr�ecis�ement celle qui apparâ�t dans la d�e�nition du param�etre de violation

de CP �0 (voir plus loin). S'il existe, heureusement, des techniques de mesure

plus �nes pour d�eterminer �0, son interpr�etation peut toutefois se ramener au

raisonnement ci-dessus, justi�ant l'appellation de \violation explicite du CP"

qui lui est souvent r�eserv�ee.

� On pourrait s'�etonner de ne voir apparâ�tre que des interactions de jauge dans

la �g. 5.1, alors que nous avons longuement insist�e sur le fait que les inter-

actions scalaires sont responsables de la violation de CP. En fait, la situation

de basse �energie nous force �a diagonaliser les masses des quarks, c'est-�a-dire

�a tenir compte e�ectivement, dans les �etats externes comme dans les prop-

agateurs, des interactions scalaires. Dans cette base, la violation de CP est

(arti�ciellement) transf�er�ee sur le caract�ere non diagonal de l'interaction de

jauge.

� Dans la section pr�ec�edente, nous avons tr�es librement red�e�ni les phases as-

soci�ees aux champs de fermions, a�rmant que (en l'absence d'anomalies)

seules les phases maintenues par cette reparam�etrisation �etaient observables

comme violation de CP. Il peut s'av�erer int�eressant de v�eri�er cette a�rma-

tion dans le cas envisag�e ici, en red�e�nissant par exemple de fa�con arbitraire

le quark s : s0 = ei�s, et en examinant les modi�cations des quantit�es A0; A2

qui en r�esultent.
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6. SYSTEME DU K

L'on sait que la seule �evidence de violation de CP nous provient du syst�eme du

K0. Ce syst�eme pr�esente deux particularit�es importantes, qui rendirent l'observation

possible. Tout d'abord, les interactions faibles - en l'absence même de toute violation

de CP - m�elangent (au second ordre en GF ) les �etats propres K0 et �K0.

Id�ealement, pour CP conserv�e, on aurait les �etats propres :

��K0
1

�
� 1p

2
(jK0i+

�� �K0

�
) CP = 1

��K0
2

�
� 1p

2
(jK0i �

�� �K0

�
) CP = �1

(6:1)

Le mode 2� �etant un �etat propre avec CP = +1 (facile �a v�eri�er en consid�erant le

cas particulier �0�0) on voit que la conservation de CP entrâ�nerait

K0
2 6! 2� (6:2)

En outre, la cin�ematique vient ici �a notre secours, et le mode hadronique
?
suivant,

3�, accessible �a K0
2 est fortement supprim�e par l'espace des phases. Il en r�esulte

une di��erence de temps de vie �enorme entre les deux �etats physiques.

Dans un faisceau de K0, on s'attend donc �a une disparition rapide de la com-

posante K0
1 , et seule la composante K0

2 subsistant, �a une disparition du mode (2�).

Toutefois, on mesure e�ectivement une d�esint�egration en 2� de l'�etat propre �a vie

longue (que nous d�esignerons maintenant par K0
L, par opposition �a la composante

�a vie courte, K0
S). Traditionnellement, cet e�et est mesur�e par le rapport des am-

plitudes :

A(KL ! �+��)

A(KS ! �+��)
' � (6:3)

La source de la violation de CP (6.3) peut bien �evidemment se situer, soit dans la

d�esint�egration des �etats K0 et �K0 eux-mêmes (comme nous l'avons vu au chapitre

? On notera que K0

1
! 3� n'implique pas n�ecessairement une violation de CP; c'est seulement

le cas si les 3� ont des moments angulaires relatifs nuls.
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pr�ec�edent), soit dans la diagonalisation conduisant aux �etats K0
L et K0

S . Nous limi-

tant pour l'�evolution du K0 aux trois canaux ( �K0; 2� I = 0; I = 2), nous devons

envisager maintenant 3 phases relatives se rapportant aux amplitudes

A(K0 ! �K0) =M12

A(K0 ! 2�; I = 0) = a0:e
i�0 :ei�0

A(K0 ! 2�; I = 2) = a2:e
i�2 :ei�2

(6:4)

Remarquons encore que la matrice Mij , d�ecrivant l'�evolution du syst�eme K0 � �K0

selon :

i@t

 
K0

�K0

!
= (Mij)

 
K0

�K0

!
(6:5)

ne peut être hermitienne : ce syst�eme K0 � �K0 n'est pas ferm�e en soi, et une perte

de probabilit�e est n�ecessaire pour tenir compte des d�esint�egrations, notamment en

2�. On �ecrira donc :

Mij = mij � i
�ij

2
(6:6)

chacune des matrices �etant maintenant hermitienne. Parler de violation de CP en

se limitant au syst�eme K0 � �K0 n'aurait aucun sens. En e�et, la violation de CP

ne s'observe que lors des d�esint�egrations !

Cette remarque triviale a sa contrepartie au niveau de la d�e�nition des phases.

En e�et, il n'y a pas de sens �a parler de la partie imaginaire de mij ! Une simple

red�e�nition des quarks s ! ei�s et �s ! e�i��s su�t en e�et �a l'�eliminer. Comme

on s'y attend physiquement, c'est la phase relative entre mij et les amplitudes de

d�esint�egration qui importe. D'ailleurs, cette phase intervient directement dans �ij .

Le choix habituel consiste �a choisir de poser �0 = 0, choix justi��e par le fait que le

mode I = 0 domine largement (d'un facteur 20 dans les amplitudes ) le mode I = 2.

Ce choix permet donc en pratique de n�egliger la phase de �12. Nous renverrons pour

plus de d�etails le lecteur �a la pr�esentation tr�es claire de Bell et Steinberger
[3]

.

Ayant consenti �a ce choix de phase, et moyennant quelques approximations, on

obtient :

A(K0
L ! �+��)

A(K0
S ! �+��)

= �+ �0 (6:7)
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A(K0
L ! �0�0)

A(K0
S ! �0�0)

= �� 2�0 (6:8)

� =
ei�=4Im(m12)

2
p
2Re(m12)

(6:9)

�0 =
1p
2
ei(�=2+�2��0)

Im(A2e
�i�2)

A0e�i�0
(6:10)

[nous avons dû introduire les phases �0 et �2 dans (6.10) pour nous conformer �a

notre d�e�nition (4.4)].

Les �etats propres KL et KS sont donn�es par

KL =
1p

1 + j�j2
(K0

2 + �K0
1)

KS =
1p

1 + j�j2
(K0

1 + �K0
2)

(6:11)

On notera que le facteur ei�=4 qui apparâ�t dans (6.9) r�esulte d'une approximation

du rapport ��=�m. Le fait que �� et �m soient comparables dans le syst�eme du

K est responsable de la valeur de la phase de �. Les phases de �0 et � sont en fait

tr�es proches.

De (6.11) et (6.7), (6.8) on voit que, si la violation de CP param�etris�ee par �

peut être attribu�ee au m�elange K0� �K0, �0 ne peut en r�esulter, puisque ce param�etre

a�ecte di��eremment les canaux �0�0 et �+��. En fait, l'essentiel de la violation de

CP observ�ee provient bien de la di��erence de phase entre l'amplitude de m�elange

mij et l'amplitude dominante de d�esint�egration A0. Comme annonc�e, le param�etre

�0 mesure la di��erence de phase �2� �0, et est donc directement reli�e �a la \violation

explicite de CP" envisag�ee au chapitre pr�ec�edent.

La petitesse de �0=� �evoque les mod�eles \superweak". Bien que le sens de

cette appellation ait pu �evoluer avec le temps, nous nous y r�ef�ererons comme �a

des mod�eles o�u la violation de CP du syst�eme K0 peut être ramen�ee enti�erement

dans la param�etrisation du secteur �S = 2 (comme c'est le cas de �).

Les pr�edictions pour la valeur de �0=� dans le mod�ele standard ont vari�e con-

sid�erablement dans le temps, d'une part en raison de l'incertitude sur les param�etres

(mt, angles de m�elange), d'autre part en raison de la di�cult�e �a calculer les �el�ements

de matrice des op�erateurs relevants, dans un domaine o�u les interactions fortes sont

dominantes. Les valeurs actuelles sont en accord avec l'exp�erience (r�ef. 4).
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Nous voudrions, quant �a la violation de CP observ�ee dans le syst�eme de K,

souligner deux points :

� la violation de CP, observ�ee dans le domaine de basse �energie, est extrêmement

faible, plus encore que la valeur j�j = 2:2 10�3 ne le sugg�ere.

� la faible valeur exp�erimentale �0=� = (2:2 � 1:1)10�3, (donn�ee par le particle

data group) montrant que �0=� est au plus d'ordre 10�3 peut apparâ�tre comme

un argument solide en faveur des mod�eles \superweak". Cette conclusion est

toutefois hâtive.

Nous d�eveloppons d'abord le deuxi�eme point, le premier sera envisag�e dans le

chapitre suivant. En e�et, en lisant la d�e�nition de �0 (6.10) , ou en se ref�erant �a notre

premi�ere approche de la violation explicite de CP, on voit que ces e�ets n�ecessitent

l'interf�erence entre a0 et a2. Pour des raisons largement �etrang�eres �a CP, on a

(ja0j ' 20ja2j), et de ce fait, la disparit�e des amplitudes impose une suppression

a2=a0, �a toute manifestation de violation explicite de CP dans ce syst�eme. Pour

juger du caract�ere \superweak" ou non du mod�ele, il faut en fait comparer (�a des

facteurs
p
2 pr�es), j�0=�j �a cette contrainte \cin�ematique" ja2=a0j � 5:10�2. On voit

que la suppression observ�ee n'est, dans l'�etat actuel de l'exp�erience, que l�eg�erement

sup�erieure �a un ordre de grandeur.

7. �; �0 ET LE MODELE LR

Nous avons mentionn�e �a la �n de la derni�ere section que l'importance de la

violation de CP �etait en quelque sorte sur�evalu�ee par le param�etre �. La raison

en est bien connue : si nous choisissons, comme c'est traditionnel d'annuler �0,

le calcul de � se ram�ene �a l'�equation (6.9) o�u m12 est donn�e par


�K0

��S jK0i. Le

num�erateur de cette expression mesure bien la premi�ere quantit�e observable violant

CP. Toutefois, la quantit�e �a laquelle on le rapporte naturellement, la di��erence de

masse entre K0
L et K0

S est d�ej�a fortement supprim�ee dans le mod�ele standard.

L'absence de courants neutres violant l'�etranget�e reporte en e�et �a l'ordre 4 en

g, cette di��erence de masse. De plus, la suppression de Glashow-Iliopoulos-Maiani

r�eduit encore l'importance du diagramme en \bô�te" qui la d�ecrit. Il importe, pour

comprendre la nature unique du mod�ele LR, de rappeler bri�evement ce m�ecanisme.

On se r�ef�ere au graphe de la �g. 7.1.
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Figure 7.1

L'�evaluation de ce diagramme suppose en principe d'int�egrer

X
i;j

Z
d4k

�

�KL

/k +mui

k2 �m2
ui


�K
+L

�
21

 

�KL

/k +muj

k2 �m2
uj


�K
+L

!
21

�
1

k2 �M2
L

�2

(7:1)

o�u L d�esigne le projecteur gauche, et o�u on a n�eglig�e les impulsions ext�erieures devant

la variable d'int�egration. M2
L est la masse du boson de jauge (nous n'envisagerons

pas ici les corrections radiatives). A premi�ere vue, l'int�egrale diverge si l'on n�eglige

k2 devant M2
L.

Toutefois on s'aper�coit que, pour jkj grand, le terme dominant s'annule. On a

en e�et, pour jkj � m,


�KL
/k

k2

�K+L � (KK+)21 = 0 (7:2)

en vertu de KK+ = 1. En outre, la chiralit�e purement L interdit la contribution des

termes lin�eaires en m (il su�t de commuter les projecteurs L pour s'en convaincre).

Le même raisonnement s'appliquant aux deux propagateurs fermioniques, l'int�egrale

est convergente même sans tenir compte des propagateurs des bosons. Nous sym-

bolisons cette situation sur le graphe en mentionnant explicitement (par des croix)

les deux insertions de masses n�ecessaires pour chaque propagateur. En�n, calculs

faits, l'�el�ement de matrice �a �evaluer

hK0j �s
�
1� 
5

2
d �s
�

1� 
5

2
d
�� �K0

�
= 1=3 B f2K mK (7:3)

subit �a son tour une forte \d�epression chirale" repr�esent�ee ici par le facteur fK . Le

facteur B, traditionnel, repr�esente ici l'�ecart entre la valeur exacte de l'�el�ement de
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matrice, et son �evaluation en ne consid�erant que la seule contribution du vide comme

�etat interm�ediaire. La valeur de B reste fort incertaine, et des chi�res variant de

1/3 �a 3 ont �et�e propos�es.

Signalons en�n que, dans le mod�ele standard, comme nous l'avons d�ej�a observ�e,

les 3 familles doivent intervenir, les angles de m�elange - tr�es faibles - avec la 3�eme

g�en�eration diminuent donc encore l'expression, et l'on obtient apr�es corrections ra-

diatives

j�jSM ' 1:34s2s3 sin �(1 + 860 S

�
m2
t

M2
L

�
s2ReKts)

S(x) ' x

�
1

4
+
9

4

1

1� x
� 3

2

1

(1� x)2

�
� 3

2

�
x

1� x

�3

log x

(7:4)

Nous renverrons le lecteur �a la litt�erature (par exemple r�ef. 4) pour une discussion

des corrections radiatives conduisant �a ce r�esultat.

La situation s'av�ere fort di��erente dans le mod�ele LR. N�egligeant provisoirement

le m�elange � entre L et R, on observe imm�ediatement que l'analogue du diagramme

en bô�te est nettement moins supprim�e.

L
s
 R
 d


d
 s


WL
 WR


L
 R


Figure 7.2

Même en supposant KL � KR, le jeu des op�erateurs de projection permet une

contribution au premier ordre dans les masses fermioniques pour chaque propaga-

teur. Il en r�esulte que l'int�egrale diverge si l'on n�eglige k2 dans les propagateurs

des W , comportement qui se manifeste par une d�ependance en ln
mquark

ML
du r�esultat.

De plus, la structure chirale de l'op�erateur r�esultant est di��erente, et la suppression

pr�ec�edente, dans l'approximation de saturation par le vide est mitig�ee par un facteur

mK

mS
. Il en r�esulte un renforcement consid�erable de la transition K0 � �K0 dans le
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mod�ele LR, ainsi que l'ont not�e G. Beall et al.
[5]

. Il est en fait commode d'�ecrire



K0
��S �� �K0

�
LL

= A:
1

M2
L

:
1

M2
L

(7:5)

et, de fa�con similaire



K0
��S �� �K0

�
LR

= A:
1

M2
L

:
1

M2
R

X (7:6)

o�u X est le facteur global de renforcement r�esultant de ces diverses consid�erations.

Tenant compte des corrections radiatives, on arrive �a X = 230 (on trouvera une

mise �a jour de la violation de CP dans le mod�ele LR et les r�ef�erences utiles dans

la r�ef. 2). La premi�ere constatation est une limite tr�es forte sur la valeur de MR.

La di��erence de masse entre K0 et �K0 �etant en e�et obtenue avec le bon ordre

de grandeur dans le mod�ele standard, il ne s'agit pas de compromettre ce r�esultat.

Tenant compte des incertitudes pesant sur l'�evaluation (notamment du facteur B),

on admet typiquement une contribution LR �egale tout au plus �a la contribution

habituelle. Dans l'hypoth�ese KL = KR, ceci conduit �a

MR � 1:6 TeV (7:7)

Toutefois, on remarque aussi que le renforcement (7.6) apporte pr�ecis�ement le genre

d'e�et recherch�e dans l'�etablissement dynamique d'un mod�ele \superweak". Nous

allons montrer en e�et que ce renforcement ne s'exerce pas dans les transitions �S =

1. En outre, nous savons que le mod�ele LR poss�ede plus de phases que le mod�ele

L, en fait, une violation de CP dans le mod�ele LR ne requiert pas n�ecessairement

l'intervention de la 3�eme famille de quarks (elle subsiste même pour les angles de

m�elange n�egligeables).

La raison pour laquelle �0 n'est pas \renforc�e" dans le mod�ele LR de fa�con

comparable �a � est tr�es simple. Les processus contribuant �a �0, c'est-�a-dire aux phases

�0 et �2 des amplitudes �S = 1 ne renferment qu'un seul bosonW (les contributions

d'ordre sup�erieur en GF �etant �evidemment n�egligeables). Les corrections radiatives

r�esultant des interactions fortes sont aveugles �a la chiralit�e L ou R des couplages de

W , aussi longtemps que l'on n�eglige le m�elange LR.
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On peut obtenir facilement un ordre de grandeur des contributions attendues.

Supposons en e�et que la violation de CP soit domin�ee par les phases associ�ees en

WR. C'est en particulier le cas si on n�eglige les angles de m�elange �a la 3�eme famille.

On obtient

j�j = 1

2
p
2
:
Im(m12)

Re(m12)
' AM�2

L M�2
R X

AM�2
L M�2

L

sin� (7:8)

o�u l'on a suppos�eMR su�samment grand pour que l'essentiel de Re(m12) provienne

de secteur L seul, et o�u � correspond �a une combinaison des phase pr�esentes.

Pour les amplitudes I = 0 et I = 2, on aura typiquement

�0;2 '
M�2

R sin�00;2

M�2
L

(7:9)

o�u �00 et �
0
2 sont des combinaisons appropri�ees. Tenant compte de ja0=a2j � 20, on

obtient �����0�
���� � 2

20

sin�0

sin�

1

X
(7:10)

Si l'on suppose �0 et � du même ordre de grandeur, on voit qu'une valeur typique

de (�0=�) sera 3:10�4. Bien �evidemment, il ne s'agit l�a que d'un ordre de grandeur

pour l'obtention duquel nous avons accept�e des hypoth�eses brutales.

Malheureusement, le nombre de param�etres �elev�e du mod�ele LR ne permet pas

de ra�ner beaucoup cette limite, en toute g�en�eralit�e. Toutefois, il s'av�ere int�eressant

d'examiner la situation d'un mod�ele particulier, rendu attractif par l'hypoth�ese que

la violation de CP et de P y sont spontan�ees, c'est-�a-dire que l'on peut choisir une

base o�u tous les couplages de Yukawa (voir section 3) sont r�eels, et o�u les phases

s'introduisent uniquement entre les valeurs moyennes v et v0 des 2 doublets scalaires.

Ce type de mod�ele a �et�e �etudi�e par Chang
[6]

. Des �etudes plus approfondies

sont dues notamment �a Ecker et Grimus
[7]

. En fait, dans ce cas, toutes les phases

trouvant leur origine dans le seul rapport v=v0, il est possible, en fonction de ce

param�etre et des angles de m�elange et masses des quarks, de reconstruire l'ensemble

des couplages de Yukawa. Ce travail fut entrepris de fa�con perturbative par Chang,

et r�ealis�e de fa�con g�en�erale dans la r�ef. 2. On peut ainsi pr�edire �0=� en fonction de

v=v0.
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La �gure (7.3) donne un exemple de ces pr�edictions, en fonction de la phase de

v=v0 et de la masse du WR.
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Figure 7.3

Les pr�edictions prennent l'allure d'une bande assez large, d'une part en raison

des incertitudes exp�erimentales, d'autre part en raison de l'apparition de plusieurs

branches de solutions dans la proc�edure d'inversion qui d�ecrit les couplages de

Yukawa en fonction des observations exp�erimentales.
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8. MODELES LR ET STANDARD : AUTRES CANAUX

Tenant compte des incertitudes existant dans la d�etermination des param�etres �

et �0 (en particulier dans le mod�ele standard), il est di�cile d'y voir une con�rmation

d�e�nitive d'un mod�ele quelconque (bien que la faible valeur actuelle puisse exclure

certaines approches). Il semble donc n�ecessaire de se tourner vers d'autres canaux

pour obtenir une con�rmation raisonnable.

Dans la mesure o�u les param�etres de d�esint�egration du B peuvent être mesur�es

avec pr�ecision (et les expos�es de R. Aleksan nous d�etailleront quelles mesures sont

raisonnablement insensibles aux incertitudes de calcul), ils sont par excellence le do-

maine �a investiguer. Nous y reviendrons bri�evement �a la �n de ce chapitre. Une ap-

proche di��erente consiste �a rechercher des canaux de d�esint�egration o�u l'un ou l'autre

des mod�eles actuellement propos�es (supersym�etrie, scalaires, LR,...) pr�edisent des

contributions importantes, tandis que les autres ne pr�esentent que des e�ets n�egligeables.

Nous passerons rapidement en revue, dans ce chapitre, quelques-unes de ces observ-

ables.

8.1. Moment �electrique dipolaire du neutron

Nous avons d�ej�a �evoqu�e un tel moment dipolaire dans notre introduction, et

montr�e par une �gure comment il conduit �a une asym�etrie dans le renversement du

temps (c'est-�a-dire dans CP, si TCP est conserv�e). Rappelons toutefois pourquoi un

tel moment dipolaire constitue une violation de CP. En fait un moment �electrique

dipolaire, en soi, est parfaitement autoris�e (par exemple, celui d'une mol�ecule d'eau).

Toutefois, pour une particule (�el�ementaire), la seule direction privil�egi�ee est celle du

spin (en accord avec sa description par un spineur de Dirac), et un moment �electrique

dipolaire devrait donc s'aligner sur celui-ci. Sous T , le moment �electrique dipolaire

(e.d.m.) ne change pas de signe, tandis que le spin est renvers�e; la projection de

l'e.d.m. sur le spin n'est donc pas invariante sous T .

Au niveau d'un Lagrangien e�ectif, l'e.d.m. se manifeste par un couplage du

type :

Leffedm = i�e � ���
5F�� (8:1)

o�u F�� repr�esente le tenseur �electromagn�etique.
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Il en r�esulte clairement (voir section 2) que l'e.d.m.

repr�esente une transition LR pour les fermions. Il

n'y a donc rien d'�etonnant �a ce que des moments

�electriques dipolaires �elev�es soient pr�edits dans les

th�eories o�u la violation de CP est due �a des scalaires

suppl�ementaires ou �a des interactions L et R.

Dans le cas du mod�ele standard, nous avons vu

que, par diagonalisation des masses, l'interaction vi-

olant CP pouvait, �a basse �energie, être report�ee sur le

secteur des bosons de jauge charg�es (�a couplage pure-

ment L). De plus, la participation des 3 familles de

fermions est ici requise. Il en r�esulte des estimations

tr�es faibles pour l'e.d.m. des quarks ou du neutron

dans le mod�ele standard.

L
 R


γ

L


R


Figures 8.1 a et b

Par contre, dans le mod�ele LR, ce type de violation s'introduit automatiquement

par le m�elange LR des bosons. Le graphe 8.1a contribue d�es 2 familles de fermions

et le graphe 8.1b d�es 1 famille ! En fait, les valeurs pr�edites sont proches des limites

exp�erimentales

dn = (�1:4� :6)10�25e:cm(Leningrad; 1986)

= (�:6� :6)10�25e:cm(Grenoble; 1988)
(8:2)

Dans le cas particulier du mod�ele �a violation spontan�ee de C et CP, lorsque l'on

impose de reproduire correctement la valeur de �, �0 est donn�e en fonction de la

phase relative de v et v0. De même, le moment dipolaire est pr�edit en fonction de

cette phase, et l'on peut pr�esenter des diagrammes d'exclusion dans le plan �0=�; dn.

Nous donnons en Fig 8.2 des exemples de ces diagrammes.
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Figure 8.2

Les erreurs exp�erimentales et le nombre �elev�e de \branches" apparaissant (cf supra)

dans l'inversion des param�etres nous conduit ici encore �a repr�esenter sous forme

d'aires continues des domaines permis (même si chaque solution se r�esout en principe

�a une ligne). Ces aires constituent l'enveloppe des solutions actuellement permises

(on trouvera plus de d�etails dans r�ef. 2).

8.2. Op�erateurs \T-odd"

Nous conservons ici �a dessein l'appellation anglaise \T-odd" pour d�esigner de

tels op�erateurs car ils ne constituent pas a priori de bons signaux de violation de T .

Prenons un exemple, la d�esint�egration d'un K en �; ��; �. La polarisation du � par

rapport au plan de d�esint�egration est d�e�nie par :

� = ~��:(~p� � ~p�) (8:3)

Sous le renversement de la variable cin�ematique t, les trois quantit�es apparaissant

dans (8.3) et donc � changent de signe. Toutefois, ceci ne repr�esente pas l'enti�eret�e de

l'e�et du renversement du temps T , qui implique aussi d'�echanger l'�etat �nal et l'�etat

initial (c'est-�a-dire consid�erer � + � + �� ! K (!)). � n'est donc pas, �a proprement

parler, un indicateur de violation de t, et en fait, des corrections radiatives dans

l'�etat �nal peuvent y apporter des contributions �nies (en particulier pour le cas du

�K0 ! �+����).
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Toutefois si l'on prend soin d'�evaluer les corrections radiatives, et de se con-

vaincre de leur faible importance, les param�etres \T-odd" peuvent constituer des

indicateurs utiles. A la di��erence des mod�eles avec scalaires suppl�ementaires
[8]

,

dans le cas du mod�ele LR, aucun e�et n'apprâ�t dans (8.3)(
[9]

) pour des raisons

cin�ematiques. Par contre, la d�esint�egration KL ! �+���+� m�eriterait d'être

r�eexamin�ee exp�erimentalement
[10]

.

La situation est un peu comparable, au niveau du principe, aux asym�etries avant-

arri�ere dans la di�usion e+e� ! �+�� par exemple. Ici encore, les asym�etries

(h~pe� :~p��i) ne constituent pas une violation de P, et peuvent être engendr�ees �a

des ordres sup�erieurs par l'�electrodynamique quantique. Toutefois, dans le cadre

existant, leur importance ne peut s'expliquer qu'en termes de couplages axiaux pour

le Z, et ces asym�etries servent ainsi d'indice d'une violation de P dans les courants

neutres.

8.3. Violation de CP dans le secteur leptonique

Nous ne la mentionnons ici que pour signaler que c'est par excellence le domaine

o�u le mod�ele standard ne pr�evoit aucun e�et. Malheureusement, dans le mod�ele LR

minimal, les e�ets de violation de CP sont li�es assez �etroitement �a la masse des neu-

trinos l�egers. A titre d'exemple, on peut toutefois construire des extensions simples,

incluant 1 fermion \singlet" par g�en�eration et qui permettent �a la fois des neutri-

nos sans masses et des e�ets importants de violation de CP, par exemple pour le

moment �electrique dipolaire de l'�electron ou la polarisation dans les d�esint�egrations

K ! �+��. De telles constructions nous montrent que des violations de CP dans

ces secteurs sont possibles en th�eorie des champs, et qu'il n'est donc pas a priori

absurde dans ce contexte de les rechercher
[11]

.

8.4. LR et d�esint�egration des B

Nous n'avons pas produit �a ce jour de diagrammes similaires aux �gs. (8.2)

pour les e�ets d'un mod�ele LR sp�eci�que dans le cas des B. Un des probl�emes

que l'on rencontrerait certainement dans cette entreprise est la sensibilit�e beaucoup

plus grande au secteur encore mal d�etermin�e des matrices de m�elange. Une �etude

analytique est due �a Ecker et Grimus
[12]

mais utilise encore des valeurs basses de mt.

Toutefois, la tendance est claire, et peut se comprendre �a l'aide des consid�erations
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portant sur le renforcement de CP pour �S = 2 dans le mod�ele LR (cf. section

7). Nous avons montr�e en e�et que deux des �el�ements essentiels de ce renforcement

�etaient la pr�esence de logarithmes ln mc

MW
, et la non-suppression chirale de l'�el�ement

de matrice, caract�eris�ee par mK=ms. On voit que ces e�ets disparaissent tous deux

si l'on substitue mt �a mc, mB et mb pour mK et ms.

En d'autres termes les e�ets de renforcement de la violation de CP observ�es dans

le mod�ele LR pour le syst�eme du K tendent �a s'estomper, tandis qu'au contraire

le mod�ele standard voit l'impact de CP s'ampli�er. Il en r�esulte que l'on s'attend,

sur cette base g�en�erale, �a des e�ets plus faibles pour le syst�eme LR dans le mod�ele

LR que dans le mod�ele standard. Par contre, dans le cas de BS , o�u les pr�edictions

du mod�ele standard sont faibles, Ecker et Grimus obtiennent des r�esultats plus

importants.

On ne saurait toutefois perdre de vue que des combinaisons exceptionnelles de

phases (dans des mod�eles LR plus larges, si l'on n'impose pas la violation spontan�ee

de P et CP), peuvent invalider ces tendances g�en�erales.
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