L'iInteraction faible

Toutes V,

Z° paires d'anti W- eV U C,...
- particules (y — - )ﬁ
o b, d,s,...

0.9753  0.221  0.003
0.221 0.9747 0.040
- 0.009  0.039 0.9991

Melange des quarks
Par matrice CKM

 Violation de symeétrie : saveur pas conservée par
force faible (meélange des saveurs)

* Nous allons voir que d'autres symetries ne sont pas
conservées par la force faible

3 juin 2009 Cours Centrale - H. Bachacou, R. Granier



La parité 547

* P : opération de renversement des
coordonnées spatiales X o -X

P -P
@ L oL
A '_l (L = x*p)
* Probleme : puzzle 6t (1956)

* Deux particules de masse et temps de vie

identiques, se désintegrent dans des modes
de parités opposes...

e O S TUTMP&T "> TUTE T
» Solution : méme particule /=1 =K’

Cours Centrale - Raphaél Granier
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1957

Violation de la parité

« 1956 : Lee et Yang
e |nteraction faible viole P ?

» 1957 : I'expérience de M™ \Wu
 Le montre... O [p vagnete

Beta emission is

preferentially in Nuclear

, ., ) the direction &0 spin
Deésintegration opposite the Co
. nuclear spin, in |
“Co - “Ni+e +v . violation c.pfl |

conservation

dans champ magnétique B, 7o

électron est émis a I'opposé
de B!

Wu, 1957

60 —w= 60 .
Co chl+E+‘»'E

Cours Centrale - Raphaél Granier
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Interprétation de la violation de
la parité

ras : < skt e |
I' ai hl'.'! l‘-l-ul H’I.“ L] hdh.-n'-dﬂ 1] r.l-inﬂ.i e

e 'Interaction faible ne
concerne que la composante

gauche des particules (et la

droite des antiparticules) Y X
e Gauche = spin anti-aligné o=

avec I'impulsion —a— ==

« Pas de neutrino droit y' W i

- Pas d'antineutrino gauche SYMEITIE b —
o et brisure de symetrie
* Donc symetrie C R

(particule <-> antiparticule)
violée aussi !

Cours Centrale - Raphaél Granier
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Propriété de I'Opérateur Parite,
Parité d'un systeme de particules

e PPy=Nyw=ydoncA=1ou-1
» Moment cinétique : PY]=(-1)'Y"
» Parité intrinseque d'une particule :

 On a mesuré que les pions ont parité -1 : P(m)=—(m)

* Proton et neutron ont parité +1 (choix arbitraire)
e Systeme de particules :

* Nbre quantigue multiplicatif : produit des parités
Intrinseques et du moment cinétigue

3 juin 2009 Cours Centrale - H. Bachacou, R. Granier 5



Symeétrie de Conjugaison de charge C
particule - antiparticule

« Echange une particule et son anti-particule, i.e.
Nbres quantiques (charge, saveur,...) OPPOSES
* Valeurs propres +1 ou -1

» Etats propres de C = particules qui sont leur
propre anti-particule. Ex: photon, 1’

* Systeme 0
. C\?TU’;TD o =
* Systeme ¢

Clrmn™ > =

3 juin 2009

e T : inchangé

an’ > Cla'r’a® > = 7"z 7" >
e T (bosons) :

(=) x+r~ >

Cours Centrale - H. Bachacou, R. Granier



Violation de CP

% 1957 : Violation maximale de C et P
= Mais C x P semblait conservée : _
m gP(Neutrlno gauche) = Antineutrino
roit

= jusqu’a...
¥ 1964 . découverte par Christensen, Cronin,

Fitch & Turlay d'une /égere violation de CP
dans le systeme K° o K°

¥ 1973 : expliquee par Kobayashi & Maskawa
s’il existe un troisieme doublet de quarks !

S

K*L u,c,t u,c,t > K®

3 juin 2009 Cours Centrale - H. Bachacou, R. Granier 7



Le systeme des Kaons neutres

K°.<

K

 Les etats propres de « saveurs » ne sont
pas les états propres « faibles »

 Oscillations KO « anti-KO possibles

3 juin 2009
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Oscillation des kaons neutres (rappel)

« K'et anti-K' ne sont pas états propres de H
« On définit K, et K,, dont la saveur n'évolue pas :

Ici : t=temps propre
= temps dans réf
de repos
de la particule

* On détermine I'évolution des K'et anti-K’ dans
la base formée par K, et K,

= _ Gl(t) - GQ(t)
< K |[¢¥(t) > = a(t) =
(1) ()= """
= l(ﬁ_im;-te_’il e P
2 ulL 11.



Oscillation des kaons neutres (rappel)

« Etant donné un état initial K°, on calcule la
probabilité d'étre dans un état anti-K'a l'instant t

. K, et K, ont a priori difféerentes masses et
différents temps de vie

- Am = différence de masse entre K, et K,

1 & ot Am.c>  _ ¢ &
\E(t)\Q = 1(6 1+ e = — 2cos( n;c t)e Fwe @)

3 juin 2009 Cours Centrale - H. Bachacou, R. Granier
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Oscillation des kaons neutres (rappel)

_papg g ex oo if Bemigt ; ok ot
a(t)] :E(E‘? 1 4+ e ™ — 2cos( - t)e Fve @)
L
o « N(K°=~e* ¥)

o N{K°— T*e~ )

3 juin 2009 1 | 1 i
: ﬂﬂ- 2 4 6 8.10-%s

Temps propre



Symeétrie CP et les Kaons

. K, et K,sont états propres de CP :
e CP|K>=+|K>etCP |[K,>=-|K>

» Si CP est conservée, produits de déesintégration ont
le meme nbre CP

CP|n’n’ >= +|n"7" >,

3 juin 2009

CPlrtn™ >=+|nta™ >, CP|n’n’n’ >= —|n’a’n’ >
Particule | Masse | Temps de vie | Proba. Mode
(MeV) | (seconde)

K, 497, 7 0,9.10~1 69% 7w
31% 70 7!

K, 4977 5,2.107% 39% 7w~ eT v,

2% 7w ut oy,
21% 3 !

13% #atn 7w




Symeétrie CP et les Kaons

. K, et K,sont états propres de CP :
e CP|K>=+|K>etCP |[K,>=-|K>

» Si CP est conservée, produits de déesintégration ont
le meme nbre CP

CP|n’n’ >= +|n’x° >, CP|nTn~ >=+|nt7" >, CP|n’x’n’ >= —|n’n'x’ >

Particule | Masse | Temps de vie | Proba. Mode
(MeV) | (seconde)

K, 4977 0,9.10~19 69% Tt
31% w0 70
K, 4977 5,2.107% 39% 7w~ eT v,
] P ) . = w
Mais... GP légérement violée... 21%  m= p¥ oy,

21% 3 7"

3 juin 2009
13% ata— 0




Violation de CP dans le
systeme des Kaons neutres

« K, et K, ne sont pas tout a fait états propres de

I'Hamiltonien...
‘KL S — (‘Kg > _|‘E‘K1 >) |RFS, S — (‘I{l > —|‘€‘[{2 >)
V9 ef V1l
K. et K, ne sont pas tout a fait états propres de
CP...

« K, - woun ' possible!

- Probabilité ~ 0.001
-£~2.310°

3 juin 2009 Cours Centrale - H. Bachacou, R. Granier 14



Pour resumer

K'+ K o K- K
g = ) 9= )
Ky > = (| Ko > +el Ky >) K > = (| K7 > +e€l Ky >)
V1eeP VI
Etats Masse et durée de vie Vecteurs propres de
K et K en principe égales étrangeté, 1sospin
en pratique pas définies | contenus en quark définis
Ky et K5 non définies cP
Kget K; | Am = 3,49.107% MeV/c? Hamiltonien

7¢ = 0,9.10710 s
7¢ =5,2.1078 s

3 juin 2009
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Matrice Cabibbo Kobayashi

Maskawa
» Une matrice donne la 0.9753 0.221  0.003
correspondance (u,c,t) 0.221 0.9747 0.040
(d,s,b) = | 0.009 0.039 0.9991
* Contient la violation de 1 e —
CP ! (contenue dans 1
phase complexe) | W 0
» Testée de facon "L |
redondante = =————. . § 4 i
 En particulier, explique la _:
violation CP dans le | ¥ =
secteur des Kaons g - i
neutres e .

3 juin 2009 Cours Centrale - H. Bachacou, R. Granier 16



The CPLEAR Detector]
Mesure de la

Magnet coil B=0.44T V L] n
| N I\-I‘IIIII | I N N | N Y I IO atlon e
| | Elecliomagnel lc calorimeler |

B [ [ onticham bers = W'l m

e avec CPLEAR
1% s P

]

eletromagnelic
ealorimeter

o(Mgo) = 13 MeVf? Granier 17

3 proportional o~ (5 _ 1{]} -
chambers

cherenkor scintiflator



A\ Oscillations de Neutrinos
Atmospherigues :
g Super-Kamiokande

Pions SR

i s
[
I
_ 1 :
T L] e

1)

Cours Centrale - H. Bachacou, R. Granier 18




Osclillations de Neutrinos
Atmospherigues :
iSuper-Kamiokande

3 juin 2009 Cours Cent
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