
65© POUR LA SCIENCE - N° 255 JANVIER 1999

C BM Y
100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 % 100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %

PLS – Page 65 CB Y M

pli
impaire

→

strictes : c’était autrefois le cas chaque
fois que le mariage servait un dessein
politique dans les familles royales et
nobles, un dessein économique ou
social, par exemple, pour éviter le mor-
cellement des terres cultivables, ou
dans certains pays musulmans où, par
exemple, une veuve ne peut épouser
en seconde noce qu’un membre de la
famille de son mari (frère, oncle, etc.).
À cette composante «volontaire» (qua-
lifiée de non aléatoire) de la consan-
guinité, que l’on peut mesurer, s’ajoute
une composante aléatoire. Dans un sys-
tème où seul le hasard serait à l’origine
des unions, l’isonymie aléatoire dépen-
drait uniquement de la fréquence du
patronyme parmi les femmes et les
hommes. En pratique, l’isonymie «aléa-
toire» n’est jamais uniquement due au
hasard, mais reflète aussi les contraintes
du milieu, comme l’âge, l’éloignement
géographique, le rang social, ou tout
simplement la démographie.

Patronymes 
et consanguinité

L’isonymie matrimoniale fournit des
estimations de consanguinité pour des
périodes reculées, à des époques où les
généalogies sont trop incomplètes pour
rendre compte de l’ensemble des liens
généalogiques, notamment ceux qui
relèvent de la parenté éloignée.

L’analyse de l’évolution temporelle
de l’isonymie matrimoniale dans 18
communes du Haut-Jura met en évi-
dence des aspects inattendus de la
dynamique de la population. La fré-
quence des unions isonymes varie for-
tement dans le temps : dans les
communes étudiées, elle est particu-
lièrement élevée au début du XIXe siècle.
S’agit-il là d’une spécificité locale ou
d’un phénomène plus général? La
réponse n’est pas claire. En général, il
semblerait en effet que les unions entre
apparentés constituent une mesure de
protection de populations humaines
en situation de crises (guerres, situa-
tion de grande instabilité, etc.).

Historiquement, le modèle de
l’isonymie est la plus ancienne ten-
tative d’exploitation de l’information
patronymique. S’il a été souvent
décrié en raison de la grande mécon-
naissance de la dynamique des patro-
nymes, aujourd’hui, les différentes
observations sur la dispersion géo-
graphique des noms de familles ren-
dent vraisemblable l’hypothèse d’une
origine généalogique commune à tous

les porteurs d’un même patronyme.
Finalement, contrairement aux idées
reçues, toutes ces observations mon-
trent la forte localisation géogra-
phique des patronymes et les grands
contrastes patronymiques qui exis-
tent entre les communes.

Au-delà de la petite histoire et des
anecdotes sur tel ou tel nom de famille,
les questions soulevées lors de l’ana-
lyse des patronymes deviennent vite
complexes, renvoyant à des interro-
gations beaucoup plus vastes sur les

structures démographiques, sociales,
spatiales et génétiques des populations
humaines et sur leur évolution dans
le temps.

Ces études patronymiques existent
dans beaucoup de pays où la trans-
mission patrilinéaire est la règle. Dans
quelques siècles, si la transmission
patrilinéaire perdure, les comparaisons
des patronymes européens permettront
peut-être de quantifier les migrations
européennes qui se dessinent à l’aube
de l’Europe.
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E n 1965, J. Crow et A. Mange
montrent que, dans un sys-

tème de transmission patrilinéaire
du patronyme, la probabilité (p)
pour que deux individus appa-
rentés portent le même patronyme
est quatre fois supérieure à
leur coefficient de
parenté généalo-
gique (f), c'est-à-dire
à la probabilité pour
que les deux indi-
vidus possèdent,
dans la même partie de
leur génome, deux allèles
qui proviennent du même
allèle ancêtre (un allèle
est une variété de gène).

Prenons l’exemple de
deux cousins germains A et B
(voir la figure). Chaque enfant a une chance
sur deux de recevoir un allèle donné de son
père. Ainsi, la probabilité que les cousins pos-
sèdent un allèle commun qui provient de leur
grand-père (E) est le produit de la probabilité
de transmission de E à C par celle de C à A
par celle de E à D par celle de D à B. Le coef-
ficient de parenté entre ces cousins est alors
de 1/24, soit 1/16. De son côté, la probabilité
pour que les deux cousins portent le même
patronyme hérité de leur grand-père commun
est seulement de 1/4, car l’événement est réa-
lisé lorsque les deux ancêtres intermédiaires
(C et D) sont de sexe masculin.

Cette relation f= p/4 est géné-
ralisable à tous les degrés d'ap-
parentement simple. Ainsi, la
proportion des unions isonymes

(c’est-à-dire pour lesquelles les
deux conjoints portent le même

patronyme) ou, plus géné-
ralement, la proba-

bilité pour que
deux individus
pris au hasard
portent le même
patronyme, est

une estimation du
coefficient moyen de
parenté généalogique.

Pour établir cette
relation, trois hypo-

thèses simplificatrices
sont toutefois nécessaires.

Premièrement, on suppose que les patronymes
sont monophylétiques, c’est-à-dire que tous
les porteurs d’un même patronyme sont appa-
rentés et ont hérité leur patronyme d’un ancêtre
commun unique. Deuxièmement, on suppose
que les hommes et les femmes participent
de manière identique aux migrations (en géné-
ral, les sociétés rurales sont virilocales : le
couple s'installe dans la commune d'origine
du mari). Troisièmement, on suppose que la
transmission du patronyme coïncide avec la
transmission biologique, ce qui, dans ce
modèle, interdit la prise en compte de l’exis-
tence d’enfants adoptés ou illégitimes.

Le modèle de l’isonymie
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E n 1932, Carl Anderson détecte
pour la première fois une anti-
particule dans les rayons cos-
miques. L’existence de ce type

d’objet avait été prédite quatre ans plus
tôt par Paul Dirac, mais l’antimatière
est rare dans l’Univers. Aujourd’hui
encore, malgré les perfectionnements
des techniques de détection, les astro-
nomes n’observent que des objets faits
de matière. Pourquoi cette asymétrie
de l’Univers, alors que les quantités de
matière et d’antimatière étaient égales
aux premiers instants de l’Univers?

Ce déséquilibre est-il fortuit? Ou
est-il la conséquence inévitable d’une
asymétrie des lois de la nature? Les
physiciens théoriciens pensent aujour-
d’hui qu’il résulte des comportements
différents de la matière et de l’antima-
tière ; une symétrie nommée inver-
sion de charge-parité, ou symétrie CP,
n’aurait pas cours dans notre Univers.

Dans les années 1960, les théori-
ciens et les expérimentateurs ont décou-
vert un moyen naturel de décrire cette
brisure de la symétrie CP dans le cadre
de la théorie des particules aujourd’hui
dominante, le «Modèle standard».
Cependant, la violation ainsi prédite
ne suffit pas à expliquer l’excès de
matière dans l’Univers : le Modèle stan-
dard est insuffisant, parce que des phé-
nomènes restent inconnus.

En Californie et au Japon, deux nou-
veaux accélérateurs de particules étu-
dieront bientôt les violations de la
symétrie CP, afin de révéler si le Modèle
standard doit être amélioré ou remplacé.
Ils produiront des quantités considé-
rables de particules nommées mésons,
qui sont constitués d’un quark et d’un
antiquark, c’est-à-dire d’une quantité
égale de matière et d’antimatière.

Le Modèle standard décrit les cen-
taines de particules connues ainsi que
leurs interactions, à partir des familles Sl
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L’asymétrie de la matière
Dans quelques semaines, de nouveaux accélérateurs de particules

rechercheront les violations d’une symétrie fondamentale de la nature
et repousseront ainsi les limites de la physique.

HELEN QUINN • MICHAEL WITHERELL

fondamentales des quarks et des lep-
tons. Les six quarks – nommés top, bot-
tom, charm, strange, up ou down – sont
100 fois plus massifs que les leptons, tels
l’électron, le neutrino et leurs cousins.
En outre, à chaque quark ou lepton est
associée une antiparticule de masse iden-
tique, mais dont les caractéristiques,
nommées nombres quantiques, telle la
charge électrique, sont de signe opposé.
Ces particules se classent en trois «géné-
rations» de masses croissantes (voir les
encadrés des pages 68 et 72), dont la pre-
mière compose les constituants élé-
mentaires de la matière habituelle.

Le Modèle standard décrit trois
types d’interactions, ou forces, entre les
particules : les interactions électroma-
gnétiques, les interactions fortes et les
interactions faibles (la gravitation n’est
pas incluse dans le Modèle standard).
L’interaction forte regroupe les quarks
en objets composés, tel le proton. Aucun
quark isolé n’a jamais été observé. L’in-
teraction faible provoque une instabi-
lité : elle est notamment responsable de
la lente désintégration des quarks et
des leptons les plus massifs en objets
de masse inférieure.

En outre, le Modèle standard pré-
dit que toutes ces interactions corres-
pondent à l’échange de particules
nommées vecteurs : le photon, le gluon
et les bosons W+, W- et Z0. Enfin, cette
théorie est fondée sur l’existence d’une
particule, le «boson de Higgs», encore
non observée, qui serait responsable
de la masse des quarks et des leptons.

Les mésons sont des particules
essentielles pour l’étude de la viola-
tion de la symétrie CP. En particulier,
les mésons K, ou kaons, se composent
d’un quark ou antiquark strange et d’un
quark ou antiquark up ou down. Les
mésonsB, composés d’un quark ou anti-
quark bottom, apparié à des partenaires
up ou down, ont de nombreux points POSITONS

DÉTECTEUR BABAR



1. L’USINE À MÉSONS B,
récemment construite sur
le site de l’Accélérateur
linéaire de Stanford, est
consacrée à l’étude des vio-
lations CP par les mésons B.
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communs avec les kaons. Bien que le
Modèle standard décrive bien le com-
portement de la matière, sa validité reste
douteuse : les mécanismes qui déter-
minent les valeurs des 18 paramètres
du modèle, dont certaines valeurs très
précises, sont encore injustifiées. De sur-
croît, on ne comprend pas pourquoi ce
modèle décrit la nature ; pourquoi,

par exemple, existe-t-il seulement
trois générations de leptons et
de quarks? Enfin, les aspects de
la théorie qui font intervenir le
boson de Higgs n’ont pas encore

été testés. Toutefois, les physiciens
espèrent détecter cette particule grâce

au Grand collisionneur hadronique,
aujourd’hui en construction au CERN
(le Centre européen de physique des
particules, à Genève) ; si ses propriétés
sont en accord avec le Modèle standard,
on pourra peut-être expliquer la viola-
tion de la symétrie CP et d’autres aspects
mystérieux du Modèle standard.

Une théorie physique est symé-
trique quand ses lois restent valides
après la transformation (par exemple,
une réflexion) d’un système physique.

L’inversion de parité, désignée par P,
transforme un objet en son image dans
un miroir et le tourne de 180 degrés
autour de l’axe perpendiculaire au
miroir (voir l’encadré de la page 72).

Les symétries de la matière

Une théorie est P-symétrique si ses lois
s’appliquent de la même façon aux par-
ticules et à leurs symétriques par l’in-
version de parité P. Les particules telles
que les leptons et les quarks se classent
en deux types, d’hélicité droite ou
gauche, selon le sens de leur rotation
intrinsèque – de leur «spin» – autour
de la direction de leur mouvement.
Quand la P-symétrie est respectée, les
particules d’hélicité droite ont le même
comportement que leurs homologues
d’hélicité gauche.

Les lois de l’électrodynamique et
les interactions fortes sont identiques
dans un univers de parité inversée.
Cependant, en 1957, Chien-Shiung Wu
et ses collaborateurs de l’Université de
Columbia ont découvert que les inter-
actions faibles diffèrent selon l’hélicité
des particules : seules les particules
d’hélicité gauche se désintègrent par
interaction faible. En outre, les neu-
trinos ont toujours une hélicité gauche.
Comme les neutrinos interagissent avec
l’Univers par la seule interaction faible,
l’interaction faible viole la symétrie P.

La conjugaison de charge (C) est
une autre symétrie fondamentale de la
nature. Elle transforme une particule
en son antiparticule. Elle est aussi
violée par l’interaction faible.

L’opération CP (combinaison de C
et de P) transforme une particule en
son antiparticule et inverse le sens de
tous ses vecteurs. Par exemple, le
neutrino, d’hélicité gauche, devient un
antineutrino d’hélicité droite dont les
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interactions avec les autres particules sont
identiques à celles des neutrinos d’héli-
cité gauche. Ainsi, bien que les symétries
de charge (C) et de parité (P) soient bri-
sées par les neutrinos, leur combinai-
son CP est respectée par ces particules.

Cependant, en 1917, la mathéma-
ticienne allemande Emmy Noether a
démontré un théorème qui stipule qu’à
toute symétrie est associée une gran-
deur physique conservée. Par exemple,
comme l’espace-temps est semblable
dans toutes les directions – il a une
symétrie de rotation –, le moment ciné-
tique de rotation est conservé. Le théo-
rème de Noether indique que, si la
symétrie CP était valide, une quantité
nommée nombre CP serait conservée.

La violation CP

Une particule et son antiparticule se
déplaçant dans des directions opposées,
avec des énergies égales, forment une
paire de particules CP-symétriques : le
système composé de deux particules est
inchangé par l’opération CP ; cependant,
sa représentation mathématique se
trouve modifiée par un facteur : le
nombre CP. Lorsque les symétries P
ou C sont appliquées deux fois de suite

à un même système, ce dernier retrouve
son état initial. Cette propriété s’exprime
en mathématiques par les égalités
C2 = P2 = 1 (1 représente ici l’opération
identité qui, par définition, ne provoque
aucun changement). De ce fait, (CP)(CP)
est égal à 1, de sorte que le nombre CP
ne prend que les valeurs –1 ou +1. Selon
le théorème de Noether, avec une symé-
trie CP parfaite, aucun état physique
de nombre CP égal à –1 ne se transfor-
mera en un état de nombre CP égal à +1.

Considérons alors le kaon K0, qui
se compose d’un quark down et d’un
antiquark strange ; son antiparticule,
l’antikaon K0, se compose d’un anti-
quark down et d’un quark strange. La
symétrie CP, qui transforme un quark
en antiquark et un antiquark en quark,
devrait transformer chaque kaon en
son antiparticule. Les théoriciens en
déduisent qu’aucun de ces kaons n’a
de nombre CP déterminé. Toutefois, ils
savent construire une paire de kaons
aux nombres CP bien définis en super-
posant la fonction d’onde du kaon à
celle de l’antikaon. Les règles de la théo-
rie quantique indiquent qu’une telle
superposition correspond à une par-
ticule réelle, qui possède une masse
et une durée de vie bien définies.

La conservation du nombre CP expli-
querait une caractéristique curieuse.
Bien que similaires, les deux kaons obte-
nus par superposition ont des durées
de vie qui diffèrent d’un facteur envi-
ron égal à 500 (voir la figure 3). Le kaon
de nombre CP égal à +1 se désintègre
en deux pions, état physique qui pos-
sède le même nombre CP. Cette désin-
tégration survient rapidement, car ce
kaon est assez massif. En revanche, le
kaon de nombre CP égal à –1 se désin-
tègre en trois pions, un état dont le
nombre CP est égal à –1. Cette dernière
désintégration est plus lente, car ce kaon
est de masse à peine supérieure à celle
des trois pions. Ainsi, la découverte de
ce kaon, dont la conservation du
nombre CP explique la longue durée de
vie, a constitué un solide témoignage
indiquant que le kaon issu de la super-
position respectait la symétrie CP.

Cependant, en 1964, à Brookhaven,
James Christenson, James Cronin, Val
Fitch et René Turlay ont montré que, sur
500 kaons à grande durée de vie (avec
un nombre CP égal à –1), l’un d’eux en
moyenne se désintègre en deux pions
(de la même manière que le kaon de
nombre CP égal à +1). Or, une symé-
trie CP exacte et parfaite interdit une telle

L es constituants fondamentaux de la
matière, les quarks et les leptons, se

répartissent en trois «générations». La pre-
mière comprend les quarks et les antiquarks
up et down, l’électron, un neutrino, ainsi
que leurs antiparticules. La matière ordi-
naire est presque exclusivement compo-
sée de particules de la première génération.
Par exemple, les protons et les neutrons
des noyaux atomiques sont composés de
quarks up et down. Les deux autres géné-
rations, présentes en abondance au com-
mencement de l’Univers, subsistent
aujourd’hui dans des environnements par-
ticulièrement chauds, telles les étoiles à
neutrons ; on les détecte dans les accélé-
rateurs de particules.

En outre, le Modèle standard prévoit
l’existence de plusieurs particules nom-
mées bosons, qui sont échangées lorsque
des particules de matière interagissent. Selon le Modèle stan-
dard, le boson de Higgs est responsable de l’existence de la masse

de toutes les particules et des violations de la symétrie CP ;
cependant, ce boson de Higgs n’a encore jamais été observé.

Les particules du Modèle standard
CONSTITUANTS DE LA MATIÈRE
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désintégration. Pourquoi cette symétrie
est-elle brisée? Pourquoi l’est-elle si peu?

En 1972, Makoto Kobayashi et
Toshihide Maskawa, de l’Université de
Nagoya, ont montré que le Modèle
standard pouvait admettre la violation
de la symétrie CP si le nombre de géné-
rations de quarks était supérieur à
deux. À l’époque, seules deux géné-
rations de quarks étaient connues (les
quarks up et down, et les quarks strange
et charm). Trois ans plus tard, Martin
Perl et ses collègues de l’Accélérateur
linéaire de Stanford ont détecté la
première particule de la troisième géné-
ration : le lepton τ (tau) ; les quarks bot-
tom et top, qui complètent la troisième
génération de particules, ont été décou-
verts respectivement en 1977 et en 1995.

L’asymétrisation 
de l’Univers

L’Univers est-il né asymétrique, c’est-
à-dire avec des nombres de particules
et d’antiparticules inégaux? Ce désé-
quilibre initial aurait été rapidement
éliminé si, dans l’Univers primordial,
le nombre baryonique (le nombre de
particules de matière moins le nombre
de particules d’antimatière) pouvait
être modifié (les extensions du Modèle
standard nommées théories de Grande
Unification envisagent des phéno-
mènes qui changent le nombre baryo-
nique). Cependant, les physiciens
supposent plutôt que les particules et
les antiparticules étaient initialement
en quantités égales, et que les parti-
cules devinrent prépondérantes quand
l’Univers se refroidit en se dilatant.

Selon le physicien soviétique
Andréï Sakharov, ce scénario est pos-
sible à trois conditions : que le nombre
baryonique n’ait pas été conservé ; que
l’Univers n’ait pas atteint l’équilibre
thermique durant sa phase d’expan-
sion ; que la symétrie CP ait été brisée.
En l’absence de l’une de ces conditions,
toute variation de la quantité de matière
aurait été compensée par une variation
correspondante d’antimatière.

Selon la théorie aujourd’hui domi-
nante, le champ quantique associé à
la particule de Higgs (responsable
de la masse) était partout égal à zéro
lors du Big Bang. Puis, apparut une
bulle où le champ de Higgs prit sa
valeur actuelle non nulle. Les parti-
cules et les antiparticules qui n’avaient
pas de masse à l’extérieur de la bulle
en acquérait une lorsqu’elles passaient
à l’intérieur. Les particules et les

antiparticules pénétraient à l’intérieur
de la bulle en expansion, mais à des
vitesses inégales à cause de la viola-
tion de la symétrie CP. À l’extérieur
de la bulle, tout déséquilibre entre
matière et antimatière se trouvait rapi-
dement corrigé par les événements
modifiant le nombre baryonique.

En revanche, ces événements ont
été très rares à l’intérieur de la bulle :
le déséquilibre a subsisté. Lorsque la
bulle a été suffisamment dilatée pour
englober l’Univers entier, elle contenait
plus de particules que d’antiparticules.
Enfin, l’Univers s’est refroidi au point
que particules et antiparticules non seu-
lement n’étaient plus formées lors de
collisions, mais, en outre, s’annihilaient
lorsqu’elles se rencontraient. Malheu-
reusement, les physiciens calculent que
l’ampleur du déséquilibre matière-anti-
matière créé par ce mécanisme est beau-
coup trop faible pour rendre compte
l’état actuel de l’Univers. Il existe vrai-
semblablement d’autres modes de vio-
lation de la symétrie CP, et le Modèle
standard semble être incomplet.

Où chercher d’autres violations
de la symétrie CP? Selon le Modèle

standard, les désintégrations du mé-
son B0 et de l’antiméson B0 sont très
asymétriques. Un méson B0 contient
un quark down lié à un antiquark bot-
tom, tandis que l’antiméson B0 est
constitué d’un antiquark down et d’un
quark bottom. Le comportement des
mésons B0 ressemble à celui des kaons.

Quand un mésonB0 est produit à un
instant précis, un observateur verra, avec
une certaine probabilité, cette même par-
ticule et avec une probabilité diffé-
rente, son antiparticule, l’antiméson B0.

Les usines à mésons

L’exploration de la violation CP néces-
site l’étude de désintégrations du
méson B0, dont les produits corres-
pondent à des états possédant un
nombre CP bien défini. Les vitesses
de désintégration devraient différer
selon que la particule est initialement
un méson B0 ou un antiméson B0. Cette
différence indiquera l’ampleur de la
violation CP dans le système. En outre,
selon le Modèle standard, l’asymétrie
des désintégrations du méson B0

devrait être bien plus marquée que celle
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2. LES PARTICULES COMPOSÉES sont, soit des baryons (tels le proton et le neutron), for-
més de trois quarks, soit des mésons, composés d’un quark et d’un antiquark. Le méson le
plus répandu est un pion (π+). Les mésons B et K sont importants pour l’étude de la viola-
tion CP, mais plus rares. Ils contiennent un quark (ou un antiquark) down et un antiquark
(ou un quark) strange (méson K) ou bottom (méson B).

3. LES KAONS NEUTRES (ou mésons K) possèdent deux durées de vie très différentes l’une
de l’autre. Ces différences découlent de ce que ces kaons ont des nombres CP différents.
Les kaons qui se désintègrent rapidement se transforment en deux pions ; ceux qui se
désintègrent lentement engendrent trois pions. Cependant, le second type de kaons se désin-
tègre parfois en deux pions ; la symétrie CP est alors violée.
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L a symétrie C transforme la matière en antimatière,
tandis que la symétrie P transforme un objet en son

image dans un miroir, lui la tourne de 180 degrés. Les
différents états produits par ces deux symétries sont-ils
égaux face à l’écoulement du temps? En physique sub-
atomique, l’opérateur T inverse le signe du temps dans
les équations d’évolution d’un système physique. En 1954,
Wolfgang Pauli et Gerhard Lüders ont démontré que le
produit des trois opérateurs C, P et T est symétrique : les
lois de la nature sont les mêmes dans notre Univers et
dans un univers fait d’antimatière observé dans un miroir
où le temps s’écoulerait à l’envers.

En 1964, la découverte de la violation de la symétrie CP
imposait la violation de la symétrie T pour que le pro-
duit CP × T soit conservé. Cependant, pendant plus de
30 ans, toutes les réactions concernant les particules élé-
mentaires se comportaient de la même façon, quel que
soit le sens du temps. La symétrie T restait intacte. En

1985, une équipe internationale de plus de 100 physiciens,
parmi lesquels des physiciens français du CEA et du CNRS,
a présenté un protocole expérimental d’observation d’une
telle réaction, l’expérience CPLEAR effectuée au CERN, près
de Genève. Le théoricien Prahaban Kemal Kabir avait pro-
posé 14 ans plus tôt une expérience de pensée dont se sont
inspirés les physiciens du CERN, mais à l’époque, les
moyens techniques étaient insuffisants. On compare la
probabilité de transformation d’un kaon en un anti-
kaon, et la probabilité de la réaction inverse : la transfor-
mation d’un antikaon en un kaon. Ces deux phénomènes,
qui sont l’image l’un de l’autre par l’opérateur T, sont
mesurables en laboratoire. Les résultats préliminaires,
présentés en 1995, indiquaient l’existence d’une asymé-
trie temporelle dans le monde des particules élémentaires.
La publication récente des résultats définitifs confirme
et démontre la violation de la symétrie T.

Dans l’expérience CPLEAR du CERN, les antiprotons
fournit par l’anneau de
stockage de basse énergie
(LEAR) heurtent des
atomes d’hydrogène. Ces
chocs produisent trois par-
ticules : un kaon chargé
(positivement ou négati-
vement), un kaon ou un
antikaon neutre, et un pion
chargé (positivement ou
négativement). On déter-
mine la nature de la parti-
cule neutre, kaon ou anti-
kaon, au moment de sa
production en mesurant
les charges des kaons
chargés. Dans un second
temps, on identifie l’état au
moment de la désintégra-
tion et on sélectionne les
événements pour lesquels
la particule neutre a changé
de nature entre sa produc-
tion et sa désintégration
(voir la figure).

Ces résultats, confirmés
par une équipe du Labo-
ratoire Fermi de Chicago,
démontrent pour la pre-
mière fois l’existence d’une
flèche du temps pour les
particules élémentaires.
Cependant, l’origine d’un
tel phénomène reste mys-
térieuse, ainsi que sa rela-
tion avec la flèche du temps
du monde quotidien, ma-
croscopique.

Marc DEJARDIN,
CEA-Saclay

Une flèche du temps microscopique ?
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LA SYMÉTRIE DU CPLEAR
SYMÉTRIE CP

Le choc d’un atome d’hydrogène et d’un antiproton produit un kaon chargé (K+ ou K–), un kaon ou un anti-
kaon neutre (K0 ou K

_
0) et un pion chargé (π+ ou π–). En (a), un kaon se transforme en un antikaon (K

_
0),

qui se désintègre en un pion (π–) et en un positon (e+). L’opérateur T inverse la flèche du temps de cette
réaction (b). La transformation (c) d’un antikaon en un kaon qui se désintègre en un électron (e–) et en
un pion chargé positivement (π+) est bien, après rotation de 180 degrés, la réaction inverse. En compa-
rant les deux réactions (a et d), les physiciens du CERN ont observé la violation de la symétrie T.
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observée pour les désintégrations du
kaon K0. La mesure de l’ampleur de
l’asymétrie de ces désintégrations
confirmera le Modèle standard ou bien
d’autres modèles existants.

Lorsque le quark bottom fut décou-
vert, on lui trouva une masse d’envi-
ron cinq milliards d’électronvolts/c2

(GeV/c2 : cette unité est issue de la rela-
tion E = mc2, où E mesure l’énergie en
électronvolts, m la masse et où c est la
vitesse de la lumière), soit près de cinq
fois celle du proton. Les physiciens ont
alors calculé que la production de deux
mésons B requérait une énergie à peine
supérieure à 10 GeV, car le quark down
et l’antiquark down sont très légers.
Dans les années 1980, le collisionneur
de l’Université Cornell a confirmé ce
calcul en libérant une énergie de
10,58 GeV, qui engendra surtout des
mésons B.

En 1983, les expérimentateurs de
l’Accélérateur de Stanford ont décou-
vert que le méson B avait une durée de
vie bien plus grande que prévu. Cette
«longue» durée de vie (1,5 millième de

milliardième de seconde) augmente les
chances d’observer l’ampleur de la vio-
lation CP, car la probabilité qu’un
méson B0 ne se transforme avant sa
désintégration en un antiméson B0
est supérieure. Puis, en 1987, des expé-
rimentateurs de l’accélérateur DESY,
à Hambourg, ont calculé que cette pro-
babilité était égale à 16 pour cent. On
en déduit que ces asymétries sont sans
doute supérieures à celles qui sont
observées pour le kaons K0. Toute-
fois, la rareté des désintégrations de
mésons B0 impose, pour une étude
fiable de la violation CP, la présence
d’un grand nombre de mésons B.

En 1988, pour étudier la violation CP
par les mésons B, un groupe proposa
l’utilisation d’un collisionneur élec-
trons-positons où les faisceaux d’élec-
trons et de positons auraient des
énergies différentes. Cette particula-
rité augmenterait la durée de vie d’un
méson B et, donc, sa mesure.

Par exemple, un accélérateur com-
prenant deux anneaux distincts, cha-
cun produisant d’intenses faisceaux

4. LE DÉTECTEUR BABAR de l’Université de Stanford, construit dans le cadre d’une colla-
boration internationale, enregistrera les désintégrations des mésons B et permettra ainsi
d’éclairer nos connaissances sur la violation CP.
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d’électrons ou de positrons à des éner-
gies différentes, produirait un nombre
élevé de collisions. Une telle machine,
où le nombre de collisions serait élevé,
a depuis reçu le nom d’usine asymé-
trique à mésons B.

En 1993, le ministère américain de
l’Énergie et l’agence japonaise Monbu-
sho ont approuvé deux projets de
machines qui fabriqueraient environ
30 millions de paires de mésons B par
an. Le projet américain, à Stanford, uti-
lise le tunnel rectiligne qui existe déjà
pour accélérer les électrons et les posi-
tons. Ces deux types de particules cir-
culeront ensuite dans deux nouveaux
anneaux, puis se heurteront en un point
de croisement. La construction de cet
accélérateur coûtera environ un milliard
de francs. Le projet japonais, à Tsukuba,
repose aussi sur l’emploi de tunnels exis-
tants : ceux qui abritaient autrefois le
collisionneur Tristan.

Physiciens et ingénieurs mettent au
point les détecteurs qui identifieront
les rares désintégrations des mésons B
liés à la symétrie CP. Ils utiliseront un
détecteur au silicium du même type
que ceux qui ont été utilisés pour la
découverte du quark top (voir La décou-
verte du quark top, par Tony Liss et Paul
Tipton, Pour la Science, octobre 1997),
qui permettra de mesurer la position

des particules avec une précision de
80 micromètres.

Le détecteur le plus interne de l’ex-
périence américaine, nommé BABAR,
sera placé au point de croisement des
faisceaux d’électrons et de positons. Sa
paroi interne, composée de silicium,
formera un cylindre d’environ 30 cen-
timètres de diamètre et de 60 centi-
mètres de long. Les couches externes
mesureront l’énergie, la vitesse et le
pouvoir de pénétration de chaque par-
ticule créée. On reconstituera les évé-
nements originels à partir de ces
mesures. Plus de 500 participants (dont
nous-mêmes), provenant de 70 insti-
tutions de neuf nationalités différentes,
construisent aujourd’hui ce détecteur
et se partagent son coût de construc-
tion : 450 millions de francs (le réseau
World Wide Web, utilisé par Internet, fut
inventé au CERN pour faciliter les col-
laborations internationales de ce type).

L’expérience japonaise, nommée BELLE,
est également une collaboration inter-
nationale. Ces deux usines à mésons B
livreront probablement leurs premiers
résultats dans les semaines à venir.

Les désintégrations de mésons B
montreront sans doute d’autres types
de violation CP, que le collisionneur
et le détecteur de Cornell étudieront,
une fois achevés les travaux en cours.
Plusieurs expériences sur la physique
des mésons B sont également menées
dans divers accélérateurs de protons
aux quatre coins du Globe ; ils fourni-
ront des indices complémentaires sur
la violation de la symétrie CP.

Ces usines à mésonsBconfirmeront-
elles la validité du Modèle standard et
aideront-elles à en déterminer les para-
mètres restants? Ou bien réfuteront-elles
ses prévisions? Comprendrons-nous
enfin pourquoi notre Univers est com-
posé d’une majorité de matière?

L ’étude des symétries est importante en physique. La conjugai-
son de charge (C) est l’opération qui inverse les signes des

nombres quantiques, telle la charge électrique, et transforme ainsi
une particule en son antiparticule. L’inversion de parité (P) corres-
pond à une réflexion dans un miroir, puis à une rotation de 180 degrés
autour d’un axe perpendiculaire au miroir. Cette opération inverse
le sens de tous les vecteurs associés à un objet.

Les lois de la mécanique classique et de l’électromagnétisme

restent inchangées après chacune de ces deux opérations. Selon le
Modèle standard de la physique quantique, l’interaction forte est
également invariante. En revanche, l’interaction faible est modifiée
par la conjugaison de charge ou par l’inversion de parité.

En 1964, des expériences ont montré que, contrairement à ce
qui était admis, la combinaison des inversions de charge et de parité
(symétrie CP) était violée. Les physiciens ont alors cherché pourquoi
la nature est différente après une telle combinaison de symétries.

La conjugaison de charge et l’inversion de parité
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