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[ntroduction générale



Le mélange dec quarke

Modéle Standard : I'interaction faible mélanga lec caveure de quarke
—— bi-diagonalication cur Ia bace des éfafe proprec par Ia matrice de

(Vg Vs Vi )
Vekm = | Vg Ves Vi
\ Vida Vis Vi |

Cette matrice unitaire ect complexe (V5 o< |Vi,5| €747 ) dde qu'il y a au moine
de farmiong maggeife

cource de violation de Ia eymétrie CP



Hiérarchie et Triangle d'Unitarité

forte hicrarchie de I1a matrice CKM :
couplagec diagonaux o< 1

{are <> 28me (recp. 28me < 3dme) génération o A ~ 0.22 (regp. ox A\2)
couplagece 1ére <— 3ame génération o A3

unitarité CKM => cix triangleg dane le plan complexe, quatre cont quaciment plate,
deux cont quaciment dégénéarac
V.V (PN

) 04

VaVa Y B
(0,0) (1,0)

V.Va,



En ce décintégrant, le quark b produit dee quarke légere dec deux premidreg
générationg

—— geymétriee CP potentielloment d’ordre un
Baryogenécee : I'origine de Ia violation de CP macroccopique n’ect pag connue !

—— nouvellee courcee de violation de CP <
— effate mecurablec au niveau de¢ particules élémentairec ¢



Le mélange BY — BO

Du point de vue de I'inferaction faible, B9 et BO poccddent les mémee nombree
quantiques

afate proprec de macce

Bu) = [8°) 7[5

évolution temporelle

d [ |[BOt))
‘dt | [BO(t))

en pratique |[M 12| << |M12| d'o

-] o)




'interaction (forte) (congerve) Ia eymétrie CP :
Mqo + X (fort), M75 + X (fort)

q / p ect un rapport d’élémente de la matrice CKM

_ ViVia o —izp 4 _ VaVis _ _—i0(x?)

B, VooV plg,  ViVis

T IR



Lec troie typage de violation de CP

danc le mélange :
(B —¢tXx)—r(B®—>¢X) 1—|q/p|*
r(B® = ¢t X))+ (BY—¢-X) 14 |q/pl*

Dane le Modgle Standard, |q/p| — 1 ect eupprimé par Im (" 15/M15)
— obgervable cengible 4 Ia Nouvelle Phycique !

Agp =
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Lec troie typee de violation de CP

dane le mélange :
r(BO - ¢tXx)—r(BY—¢-X) 1—|q¢/p*
r(BO - ¢+X)+ (B0 —¢-X) 1+4|q/pl*

Agp =

dane l'interférence entre le mélange et I3 décintégration :

r(BO(t) — fop) — F(B°(t) — fop)

r(BO(t) — fop) + M(BO(t) — fop)
1 — |>\f|2 QIm)\f

1+ [Ag]? 1+ [Ag]?

acp(t)

sin Amt

cos Amt -

1



ou Ay = ny(q/p)(Az/Ay)

Dane cette expreccion, le coefficient de ect I'acymaétrie , alore
que le coefficient de reculte de

Le cac d’école
un ceul couplage faible dane I'amplitude : A < Vioreas X
alore

V*
acp(t) = Im [EEM o sin Amt
Voekm
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La décintégration By — J/¢Y Kg

faire interférer B9 — J /9K g avee BO — BO — J/¢pKg
diagramme en arbre dominant
c IV

Ol

Ks

Vt}l;v;fd Veb ch Ves cti
V;fb tti c>[k9 Ves Vciks Vcd
Sin 28 sin Amt

—Im sin Amt

acp(t)
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glololo

> COC
5 s
B’ L Ks
d < d

‘ 1:i
le diagramme pingouin infroduit lee couplagee du triangle
Vubvfz;,ks -+ Vcbvcz + thV{E =0

— suppression par | Vo Vs / (Vip Vi) | ~ 1/50
—— cuppraccion par I3 dynamique de QCD (1 /N. — o0)

—— diagramme négligeable ! !
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Ajuctement global deg

barametreg

— plucieure groupee dang le monde, différentee approches etatictiquee

Le probléme principal recte le traitement deg

Ci un(e)(c) théoricien(ne)(e) di(een)t 215, = 10 -

-2, lavaleur 47, = 7 ect-elle

totalemant axclue © Si non, quel est le « dagré de confiance » que I°on paut lui

accorder

... pac de réponge .
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ingrédiente de I'ajustement global « ctandard »
|Vub/vcb|r Amd,S
€, SIN 20

1.5 T
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QCD et caveure lourdes



Interaction de Fermi
ot développement en produite d’opérateure (OPE)

Rappel : interaction faible par courant chargé
¢ [ d*z [71(0)7,,.142(0)] D () [a3(x) v, Laa ()

. pv
D) = [ atgeine

—M%V—I—ie

A bagee énergie : q2 << MI%V —— interaction de Fermi :
2
[71(0)*(1 — v5)q2(0)] [g3(0)¥"(1 — v5)q4(0)]
Mg,
[ attention qux divergencee ! ! = renormalication

1€



D’une maniére générale, 4 I'ordre dominant de I‘interaction faible et une foic
intégrée le W et le top, toute 1a dynamique ect contenue dang deg élémente de
matrice hadroniques d’opérateure locaux

En ce qui concerne la B, il y a deux (ou plue) échellee dictinctee implicitement
confenuee dane coe 8lémente de matrice : My, AQCD---

— difficile pour le¢ cimulationg cur réceaux qui doivent décrire une large gamme
de magcee/impulciong

—— précence potentielle de grande logarithmee lOg (1, / /\QCD)
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Premier exemple : le mélange BY — BO

Q.
A
A

o

il o (Vi Vi) ?x(B% Qap=2|B°)
<@| by (1 = v5)dbyu(1 — y5)d |B°) & mBfEBp

Lec méthodes de cont bien adaptéec 4 cet élément de mattice, maic
lag incertitudes restent grandes. Ellec ce compencent en partie dane I'ectimation
du rapport

20



Deuxiéme exemple : Bj — Tt

diagramme en atbre oc V)V, ") —— —sin 2a:sin Amt

diagramme pingouin o< V(c,t)bv(*c t)d

acp(t) = agyir COS Amt — \/1 — agi 2SiN 2 SIN Amt

le pingouin ect eupprimé dynamiquemeant : 5-10% ¢
MAIS |VipVia/ Vb Vudl = 3

—— pingouin a prioti hon négligeable !
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qgA Tetia 4 p
pA Te a4 P

froic obeervablec

quafre paramaéires

T | P 0 e
il y a une ceule inconnue téelle, par exemple | P/T|
cos(2a — ) = 1_1 2!1—(1— 1 — 2 cos )‘gz

probléme :| P/T’| ect un objet beaucoup plue compliqué que B!
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QCD : quelques rappele
théorie quantique dec champe relativicta et non perturbative
théorie de jauge : groupe de couleure SU(3)
libertd aeymptotique : as(pu — 00) — O
eymatrie chirale ¢i maccee nulles ; eymatrie vectorielle ¢i maccee agalec

bac de colution générale connue ... (eauf d = 2, N = o0)
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HQET & |V,

quark lourd de magge M) cubiceant deg inferactione mollee p << Mg =
invariance epin/caveur

mécon lourd QQd ~ atome hydrogénoide

congéquence : D ~ D* ~ B ~ B, donc
trangition [B<*) — D<*)] ~ [B — B]

3 recul nul [B — D(*>€V£] ~ 1

24



(B — D™ey,) ~ |V, |2 x (calculable)

|Vop|exc| eet connu & mieux que 5%

La théotie effective dee quarke lourde (HQET) ect I'outil qui permet I'implémenta-

tion du développement en 1 /m

1+
Q@)

Lqcp = QGD—mg)Q + ...
bref, HQET c¢’ect bien, maic...

hv(a:) — eimQ V-

25



HQET : ce qui et moing drole
¢’ect une théotie de quarke — non coluble !

le b oct le coul quark lourd (preeque) idéal :
la ¢ ect trop léger Aqcp/me ~ 0,3..1, et le top n"hadronice pac...

ne ¢'applique pagc a prioti aux interactione duree du quark lourd (bien que...)
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Outile de ealeul : eimulatione eur réceau
infagrale de chemin diccraticée

en principe, pac d’hypothéce ad hoc : on peut ¢'approcher autant quon veut du
réeultat exact de QCD

champ d’application accez varié

poscgibilité de faire varier les paramétree fondamentaux : magees, couplage
techniquement complexe ; humériquement codteux ; hypothéces additionnelles
méthode numérique : on eait « combien » maig on ne cait pag « pourquoi »

cettainec clageee d'objete hadroniquee cont conceptuellement (precque) hore d'at-
teinte, par exemple leg francitiohe hon leptoniques
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Outile de caleul : rdglee de comme de QCD
dualité quark-hadron

champ d’application trde varié
méthode analytique : on « voit » 1a dépendance par rapport qux parametree
techniquement accez cimple

pag de limite connue de QCD dang laquelle lec réglec de comma deviendraient
exacfeg

formalieme pac foujoure bien défini
barfoig, inctabilité du racultat

2%



Outilg de caleul : modgles de quarke
hombre fixe de conefituante

conceptuellement cimple : méeanique quantique non relativicte

poceibilité de recpectar dec propriétée cubtileg : covariance, loic d’échelle, cymé-
trieg...

idéal pour conetruire des « modéleg jouef »
cohnexion imposeible gvec 13 théorie des champe
beaucoup de formaliecmac et modeles diffarante
arreure trac difficilec 4 avaluer
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Modale Standard et au-dela



Tector le Modéle Standard

On aimerait que le gecteur de Ia violation de CP microccopique coit cengible qux
courcee hon etandard indirectement micee en évidence par Ia baryo/leptogendeo

Un exemple
Obsy, = Obsg|sm (p, 1)

= (p,n) = (p,N)efr
maic on peuf auegsi avoir

Obs;, = Obsy|gn (0, 1) + Obsi|yp (a;)
= (p,n) = (P, N)sMm
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I y a alore quatre poceibilitée

.. (o, mefr = (p,M)sm et a; = O(1)
il y a congpiration entre leg différente a;

ou bien le¢ obgervablag cont pau cengibleg 4 Ia Nouvelle Phygique

L. Cosmerr = (p,M)smeta; << 1
la Nouvelle Phycique ect une correction par rapport au Modéle Standard

. Co, merr 7= (psm)sm et a; = O(1)
il y a congcpiration entre le Modéle Standard et 1a Nouvelle Phycique

V. (o mefr 7 (P, M)sm et a; << 1
leg obgervablec gont trée gengiblag 3 Ia Nouvelle Phygique
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Deuxiéme partie
Cocteur concervant CP
Qactour violant CP

Applicatione phénomaénologiques
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Cecteur concervant CP



Détermination inclucive de |V,

Danc Ia limite lourde, I'énetgje libérée dane Ia trancition B — X vy act grande
par rapport 4 /\QCD

décintégration trée rapide du quark b => lec quarke dane I'état final hadronigent
ceulement « gprag »

— 3 I'ordre dominant, le régultat ect donné par le caleul pour un quark b libre
Outil théotique : OPE en 1 /my,
(B = Xetiy) ~ ¥ [ dl.] {Xctog| Og | B)|?

4 —1q-x T 2
~ Im /d Te (B|TJy (z)Jp.(0) |B)
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® pac de correction en 1 /m* |
® lac correctione en 1 /1y commencent 3 I'ordre deux

® coc correctiong gont décritee par dee élémente de matrice ( /3| blabla | /5) pri
dang Ia limite lourde

bon contrdle dec correctione dominanteg ; 4 I'ordre troie probléme plug difficile

— |V..p|inc| connu & environ 2-3%
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Détermination inclucive de |V,
En principe, méme méthode que pour | V|

MAIS problame expérimental : le bruit de fond b — ¢ (cent foie b — ) doit
étra enlevé en coupant une partie de I'egpace dec phagac

concdquence : I3 comme cur les Xy, n'ect pac compléte, Ia dualité quark-hadron
h’eet pae (ou difficilement) applicable, I'OPE poce doge problémee

—— beaucoup de controvercec !

arteur de I'ordre de 10%
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La décintégration radiative B — X5y

Proceceue pingouin (une boucle), calculable ordre par ordre en 1/my grice &

I'OPE

trée bien meeuré & =1 0% ot en parfait accord avee le Modéle Standard = fortec
contraintes cur la Nouvelle Phycique, du moing cur leg couplagee gauche-gauche

de méme I'acyméitie CP compatible avec zéro donne de forteg contraintes

qufree modeg inclucife raree: B — Xgsvv, B — XS€+€_, idem avec X ;...

3¢



Trancitione exclucivee lourd 3 léger

Par rapport 8 B — D*luy, 1a trancition B — 7 (p)#fVy oet beaucoup moing
contrainte par Ia symétrie dec quarke lourde

cymétrie de caveur = pormet (2°) de paccer de D — w(p)lvy 3 B —
w(p)lvyd B = v - Pr(p) fixe

cyméitie de epin = relie B — w(p)y ot B — 7(p)lT¢~ a B —
w(p)lvyd B = v - Pr(p) fixe

loe dlémente de matrice cont de Ia forme

o 2 2
(| ql'b|B) ~ FF [q = (pB — pr) ]
il y a cix facteure de forme pour leg courante vectoriel et axial, et quatre pour leg
courante tencoriel et peeudo-tensoriel
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ul' b ul' b
b > ) > u b > @ a u
B() TC+ BO a g o
d ) i d ) d

dang Ia limite ™y, — o0 et dang la majeure partie de I'espace dec phaces, le
courant produit un quark léger trée rapide par rapport au quark lourd = deux fupec
de contributiong :

e conitibution molle (mécanieme de Feynman) : le quark léger fluctue peu par
rapport 3 Ia trajectoire de genre lumidre définie par n# = pl /E

e contribution dure : il y a échange d’un gluon dur (< ces(E)) entre lee deux
lighee de quarke

méme cuppraccion en puiceance de 1/ E dee deux contributione = en premiére
approximation, 13 contribution dure est négligeable

40



Théorie effective pour un quark léger « rapide »

idée centrale : leg échanges moug congervent le quadrivecteur de genre lumiére 1

HQET — LEET
1BEn- x%ﬁq(a/q)

gn(z) = e

chalve. — z lign - D] gn + O(1/E) + ...

—— invariance epin/eaveur !
Prédictione : HQET + LEET —— caept relatione entte lee facteure de forme ;

he cubcicte qu’un unique facteur de forme par état final
B—>7T,B%,OJ_,B—>,0//

malheureugement, pae de condition de normalication comme pour B — D(*)

Hvub|
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cette forme naive du lagrangien ect mal définie dane I'infrarouge (interactione avec
modeg colingaires) — néceceité d'un formalieme plug rigoureux : SCET

application 3 B — K () gty (lectropingouin o< Vi ViE) @ I'agymétrie
avant-arridre ¢’annule A une certaine valeur de g2 calculable dane Ia limite HQET-
LEET — cengibilité 3 Ia Nouvelle Phygique i le zéro nest pac trouvé 13 ot on
"attend
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Qocteyr violant CP



Trancitiong non leptoniques : Factorication(g)

ldée : dane B — 77, congidérer le pion émig comme une paire de leptong

(mm| [qvrallav,, bl |B) ~ (7| v v5q |0) X (7| gyub|B)
argument de trangparence de couleur (Bjorken) : lee pione cont trde éloignée au
moment ot I’hadronication devient effoctive

la factorication ect exacte dane Ia limite N = o0
Problémec :
o N, = 31
® coul le ferme dominant en 1 /N ge factorice : [ (777 ~) = 2 (T x0),
M (7970) = 0. ldem pour lec modee D, et J /9K g ve. DsD
® lec pingouing cont eupprimée par 1 /N¢

bref, 1a phygique intéreseante ce trouve dang leg « corrections » non factoricablec...
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on garde toug lec termes factorieables, quel que coit leur ordre en 1 /N

problémeg : dépendance explicite par rapport 4 I'achelle de renormaligation ; sup-

preccion de couleur en mauvaic accord avee les donnéee (J /W K g ve. DsD,
DO7O0(p)O ve. DETF(pT)); pingouine anémiquee (rapport K7/ (707))...
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Factorication 4 la BBNS
Beneke-Buchalla-Neubert-Sachrajda

formalication de I'argument de Bjorken : dane Ia limite m; — 00, caleul
« perturbatif » de foue lee diagrammee 4 un ordre donné (une boucle, deux
boucles...), suppogant que leg gluong cont dure
— lec divergences infrarouges dicparaicgent

prédictione : accez prochee de Ia factorication naive (cuppreccion de couleur et
bingouing) ; phacee fortee non nullee maie petitee, d’ordre s (calculable) ou
1 /my, (non calculable)

problémec : preuve diagrammatique ; paramétres mal connug en entrée ; correctiong
noh perfurbatives en puiceance potentiellement grandec

2mz2 /[(mu + mg)mp] ~ 1
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Progréc : « preuve » de Ia factorication 4 toug leg ordreg , au moing pour B — D,
danc le cadre de Ia théorie effective SCET (Bauer et al.)

lo formalieme de SCET peut aider 3 contraindre/paramétrer log correctione en
puiseance
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Trangitione non leptoniquec :
méthodee phéhoménologiques

ldée : grandec incertitudec au niveau dec méthodec de caleul explicite = ufilicer
le maximum d’informationg expérimentalag

exemple : analyce de Ia dictribution dane I'ecpace dec phages (anglec; maccac
invariantee) ; eymétriec de eaveure (SU(2), SU(3)) pour connecter loe amplitudec
dane différente proceccus

probléme : couvent Ia symaétrie de saveur ne cuffit pae; il faut faire des hypotheéces
dynamiques¢ qui congictent 4 négliger des claccee de contributiong
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Trangitione non leptoniquec :
méthodee phéhoménologiques

ldée : grandec incertitudec au niveau dec méthodec de caleul explicite = ufilicer
le maximum d’informationg expérimentalag

exemple : analyce de Ia dictribution dane I'ecpace dee phacee (anglec; maccec
invariantee) ; eymétrioe de eaveure (SU(2), SU(3)) pour connecter lee amplitudes
dane différente proceccus

probléme : couvent I3 symaétrie de caveur ne cuffit pac; il faut faire des hypothages

dynamiquag qui congictent 4 nagliger des claggee de contributiong
I
I

)
<
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Applicatione phénoménologiques



La décintégration B — 77 et 'angle «

lac trangitione B — K7 gont domindee par leg pingouing, 4 cauce des cou-
plagee CKM : |V, Vig| par rapport 3 |V, Vius| ; expétimentalement, le rapport
Kr/ (7T+7T_) montte I'exictence dec pingouine

analyee de Gronau-London : repoce cur la eymétrie d'icoepin; I () = 0, 2
ot AI(Hegfr) = 1/2,3/2 = relation triangulaire entre leg troie modee

A"‘O _ AOO — (1/\/§)A‘|‘—

(et canaux CP-conjuguée)
I(7*70) = 2 et loe pingouine QCD sont AT = 1/2
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guec log rappotte d’embranchement, congttuire lee deux trianglee CP-conjuguée

dont I'angle relatif ect donné par I'acymétrie IMm(g/p) (AT~ /AT ™), d'od
I"angle 2 entre lee deux cotée correspondant aux modec chargée

Problémec :
: _ 0.0 4+
lec trianglee cont proeque plate : B(w-7~) << B(n 77w ™)

MAIS
cauf 3 utilicer loe modee du B (ex. Bs — K‘I'K_) il faut en ganaral nagliger
certainae fopologiec (6change ou annihilation) ; de plue Ia bricure de SU(3) act mal
controlée
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autree poecibilitde : analyce en magcae invariantee (+ icoepin) dang
Bg — pm — 7T 7~ 70 (Qnyder-Quinn) ; analyse d'icoepin dane B — pp

confidence level

Constraint from B” = n*r” (QCD FA)

L T T 1
~ Standard CKM fit (> 0.05 CL) 0
1 :
'idéal du théoricien -
calculer foue lee paramaétree
hadroniquee qui entrent en = o}

compte; par exemple [‘ap-

proche de BENS : o
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La décintégration By — ¢Kg

uniquement deg quarke down dang I'état final = proceceue FCNC « pur pingouin »

A(Bg — qst) — ijvuspu + V?[;V;fspt
naivement le premier ferme ect négligeable : |V i Vis| << |Vi3Vig| et
|Pu/P| = O(1)
acp(t) ~ sin28sin Amt
procageus cupptimé dane le Modéle Standard => cencibilité 3 Ia Nouvelle Phycique
comparaicon avec SiN 26 (J /Y Kqg) €

2002 : BaBar et Belle ont un cignal 4 2-3 o de Ia valeur attendue...
ot 2008, BaBar ce rapproche du MS, Belle recte 8 3 o 11 A SUIVRE ']
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Trangitiong non leptoniques et Nouvelle Physique

[ “expreccion générique

A = Vi My + Vo Mo

A Vi My + V5 Mo
ect Ia pluc générale posgible, méme en prégence de Nouvelle Phygique !
démonctration

€+75¢NP Myp = Vi My + Vo Mo
e NP Myp = Vi M1 + V5 Mo

lec M cont dec paramatree complexee CP-invariante
— cyctémae linédaire de deux équatione 4 deux inconnues
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. Im(VQ*eiquP)

— M
1 Im(V1V2*) NP
Im(Vite “PNP)
My = . ~ Mnp

le ceul effet de I1a Nouvelle Physique danc la décintégration ect de changer le
rapport MQ/Ml

—— néceccitd de bien conttdler ca rapport dane le Modale Standard
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Nouvalle Phycique : rappel

quatte pocgibilitée
.. Coym)efr = (P, M)sm et a; = O(1)
il y 4 congpiration entte lee différents a;
ou bien lec obgervablag cont pau sengibleg 4 Ia Nouvelle Phygique

. (o, m)efr =~ (p,n)sm et a; << 1
la Nouvelle Phycique ect une correction par rapport au Modéle Standard

. Cosm)err 7= (P M)sm et a; = O(1)
il y a congpiration entre le Modéle Standard et 1a Nouvelle Phycique

V. (o, mefr 7 (s M)smeta; << 1
leg obgervablec cont trée gengiblag 3 Ia Nouvelle Phygique
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probléme : cang faire I’hypothéce d’'un modéle étendu trop epécifique,
comment déterminer (0, )\ €

une poggibilité parmi d'autraeg :

® pac de Nouvelle Phygique dang leg trancitione & quatre changemente de caveut
ex. b — cud, b — ucs, b — uud(AI = 3/2)

e pac de Nouvelle Phygique dang Ia trangition b — ccs

cont gutoricdes, entre autres, lee contributiong non gtandard au mélange B — B
(module et phace), aux trancitione b — sss, b — sdd(AI = 0)...
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ALORS en principe on peut déterminer (o, 1) g\ avec

@ |Vub|

® Ia phace du mélange mecutée dane By — J/¢Y Kg

® ~ détorminé de I'analyce d’icogpin dane B — w(p)7(p),
ou bien de I'acymétrie dane By — Dr...

pour le momenf les données ne cont pac gscez précices pour obtenit une bonhne
contrainte... 4 cuivra |
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Conclycion



61



