de type (a) la probabilité p; = 1/, et nos
prévisions ultérieures se font a partir de la.

La théorie de 'information, créée
en 1948 par le mathématicien américain
Claude Shannon, permet de mesurer notre
incertitude, c’est-a-dire la quantité d'in-
formation qui nous manque en raison
du caractére probabiliste de la descrip-
tion; cette quantité est proportionnelle au
logarithme de la probabilité. On a pu alors
montrer que l'entropie S introduite en
thermodynamique s’interpréte (a une
constante multiplicative pres) comme une
mesure de notre incertitude a 1'échelle
microscopique lorsque notre connaissance
du systeme se limite a ses grandeurs
macroscopiques, ou encore comme notre
perception du désordre.

Par exemple, I'entropie S; de I'état
ol le gaz occupe le volume A s’identifie
a Sl = kB h’lQl, ou kB = 1,38 X 10_23j0u1e/kel-
vin est la constante de Boltzmann; cette
formule, qui a clarifié la signification de
I’entropie, est si remarquable qu’on I'a
gravée sur la tombe de Boltzmann, a
Vienne. Lorsque le gaz se répand dans le
volume A + B, notre incertitude augmente
puisque les positions des molécules sont
encore moins bien précisées; I'accroisse-
ment kg(InQ, - In Q) =N kg In 2 de I'en-
tropie mesure 1'augmentation de notre
incertitude. C’est en ce sens que le
deuxiéme principe de la thermodyna-
mique exprime la croissance du désordre.

Lobservateur
a sonrole

Dans I'expérience de pensée sur le gaz
qui se répand dans le volume A + B, I'ir-
réversibilité de I'expansion, alors que les
équations microscopiques du mouvement
sont réversibles, est liée a notre incapacité
arenverser exactement les vitesses de toutes
les molécules. Cependant, depuis les tra-
vaux del’ Américain Erwin Hahn, vers 1950,
les expérimentateurs savent réaliser une
opération analogue sur des systemes par-
ticuliers, les substances paramagnétiques
(voir la figure 3). Celles-ci comportent des
moments magnétiques élémentaires, ou
spins, qui, lorsqu’on applique un champ
magnétique extérieur horizontal, s’alignent
dans la direction de ce champ; le maté-
riau est alors aimanté, situation ordonnée
analogue a Iétat initial de notre gaz.

La suppression brusque de ce champ
laisse les spins libres de tourner indé-
pendamment, chacun avec une vitesse bien
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3. LES « ECHOS DE SPIN » sont I'un des rares
casoul'onest capable d'inverser 'évolution spon-
tanée d’'un systéme. Létat initial d'un échantillon
de matériau paramagnétique, aimanté dans la
direction horizontale du plan (a], est préparé en
appliquanta'échantillon un champ magnétique
dans cette direction, qui oriente tous les spins.
La suppression de ce champ laisse les spins tour-
nerdans le plan, chacun avec une vitesse propre
(sous I'effet d’'un champ non homogéne per-
pendiculaire au plan de la figure). Laimanta-
tion a ainsi disparu au bout d’'un temps T (b).
Une bréve impulsion électromagnétique, bien
choisie, effectue alors une symétrie par rapport
a I'axe horizontal de tous les spins (c). Les
rotationsinégales des spins lesraménentalins-
tant 27T dans leur état initial (d].

définie qui dépend de sa position en rai-
son de 'hétérogénéité du milieu; la déso-
rientation relative des spins se traduit a
notre échelle par une désaimantation pro-
gressive, un processus irréversible ana-
logue a I'expansion de notre gaz. Au
bout d"une durée T, les spins pointent dans
des directions qui semblent quelconques,
avec une apparence de désordre.

Remarquablement, en appliquant a
’échantillon une breve impulsion de
champ magnétique convenablement choi-
sie, les expérimentateurs sont capables def-
fectuer globalement sur tous les spins
une symétrie par rapport a 1'axe horizon-
tal, réalisant ainsi une opération ana-
logue au renversement hypothétique des
vitesses des molécules du gaz. La rota-
tion spontanée des spins, chacun avec sa
vitesse propre, se pourstuit et les ramene
alors tous au bout du délai T dans leur
orientation initiale: I'’échantillon s’est ré-
aimanté malgré I'absence du champ hori-
zontal externe. On a ainsi produit un «écho
de spin»: le systeme est revenu a son état
initial comme s'il avait remonté le temps.
Enfait, I'observateur savait que I'état désai-
manté présentait un ordre caché, car il était
issu de I'état aimanté, et il a réussi a tirer
parti de cette information. Les échos de
spin sont devenus une technique courante
en imagerie par résonance magnétique.

Une idée similaire est exploitée en
acoustique par Mathias Fink et son équipe
a I'ESPCI (Ecole supérieure de physique
et chimie industrielles de la ville de Paris).
La diffusion par un objet complexe d’ondes
ultrasonores originellement émises par
une source simple est un processus a
premiere vue irréversible, car les ondes
diffusées ont une apparence aléatoire. Ima-
ginons cependant que 1'on entoure 1'ob-
jetdiffuseur de capteurs pouvant détecter
et enregistrer les signaux requs, puis
émettre une onde identique mais variant
ensens inverse dans le temps, les premiéres
oscillations émises reproduisant les der-
nieres regues. Cela permet d’effectuer un
«retournement temporel » des ondes ultra-
sonores, qui convergent alors vers 1'objet
enreproduisant al'envers les ondes diver-
gentes originales.

Une telle focalisation, produite en dépit
de I'hétérogénéité du milieu diffuseur, est
a la base de techniques innovantes notam-
ment pour briser des calculs rénaux ou pour
détecter des tumeurs. Voila un exemple
remarquable d’application d'un renverse-
ment de la fleche du temps! |
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Du sens du temps a la viola

64]

"Univers ne contient quasiment pas
d’antimatiere. Quel est le rapport
entre la matiére, I’antimatiére et
’écoulement du temps? On le voit mal,
du moins a notre échelle et al’échelle cos-
mique. Toutefois, les physiciens en ont
découvert un a I'échelle microscopique.

Les interactions entre les particules
élémentaires qui composent la matiere
sont décrites par une théorie dont la ver-
sion la plus élaborée et la mieux testée
aujourd 'hui est nommée modele standard.
Ce dernier a d’abord été construit de fagon
ace que les particules de matiere et les par-
ticules d’antimatiere y jouent le méme role.
Mais les constatations se sont accumulées:
cette symétrie n’est pas respectée dans la
nature, et il a fallu en tenir compte.

Pour autant, la description théorique
obtenue aujourd’hui est incapable d’ex-
pliquer le déséquilibre extréme constaté
dans 1'Univers entre matiére et antima-
tiere. Or, comme nous allons le voir, ce

déséquilibre a un rapport direct, mais énig-
matique, avec I"écoulement du temps. ..

Le modeéle standard est congu pour
rendre compte des interactions des par-
ticules élémentaires, telles que les phy-
siciens les constatent dans les accéléra-
teurs. L'un de ses principes essentiels est
de respecter des symétries. On nomme
ainsi des transformations mathémati-
ques passant d"une description des par-
ticules a une autre et qui laissent inva-
riante la forme des équations.

Lorsque les mesures confirment
qu’une telle invariance est respectée, les
physiciens disent que la symétrie est
conservée. Sinon, ils la disent violée. Or
la symétrie qui permet de passer d'un
processus mettant en jeu des particules
au processus analogue mettant en jeu
leurs antiparticules se révele violée. Expli-
quons cela.

L'idée que les lois de la physique doi-
ventrester invariantes sous certaines trans-
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L’ESSENTIEL

v Les particules
ne se comportent pas
tout a fait comme
leurs antiparticules.

v/ Cette différence

est reliée a une asymétrie
vis-a-vis du sens

de I'écoulement du temps.

vV Les physiciens
lamesurent dans

les désintégrations

de certaines particules.

v/ Elle est trop faible
pour expliquer pourquoi
I'antimatiére semble avoir
disparu de I'Univers.

tion de la symetrie CP

formations estancienne. C'estau début du
XXe siecle que les principales étapes ont
été franchies vers la compréhension del'im-
portance cruciale que jouent les symétries
dans la construction des théories physiques.
Il est apparu que les transformations entre
les descriptions différentes d"un systeme
physique (par exemple un ensemble de par-
ticules) forment des ensembles mathéma-
tiques nommés groupes.

Par exemple, au groupe des translations
dans I'espace est associée I'invariance des
équations de la physique par translation
du référentiel (on déplace le systeme de
coordonnées); cette invariance se traduit
par la conservation de la quantité de mou-
vement du systeme considéré. De méme,
l'invariance des lois physiques par rapport
au groupe des translations dans le temps
(consistant a décaler I'échelle de temps) se
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traduit par la conservation de 1'énergie
du systeme considéré.

Certains groupes de transformations
sont qualifiés de discrets, car ils compor-
tent un nombre fini d’éléments: on parle
alors de symétries discretes. Ces dernieres
sont particulierement utiles en physique
des particules, car elles ont pour consé-
quence la conservation de caractéristiques
désignées sous le nom de nombres quan-
tiques (par exemple la charge électrique
ou le spin, moment cinétique intrin-
seque des particules). Les nombres quan-
tiques associés aux symétries discrétes ne
peuvent prendre que certaines valeurs,
entiéres ou fractionnaires. Les symétries
discretes qui nous intéressent ici sont les
symétries C, P et T, notées ainsi pour rap-
peler les opérations concernées.

—La premiere opération, C, estla trans-
formation des particules en antiparticules,
que I'on nomme aussi conjugaison de
charge: si la symétrie C est respectée, les

prédictions (probabilistes) relatives aux
résultats d"une expérience réalisée avec
des particules sont les mémes que celles
relatives al'expérience identique ot toutes
les particules en jeu sont remplacées par
leurs antiparticules (électrons remplacés
par positrons, neutrons remplacés par anti-
neutrons, etc.).

- La deuxieme opération, P, est la
parité, qui consiste a inverser les trois axes
de coordonnées d’espace. Elle équivaut
aune symétrie miroir accompagnée d'une
rotation. Sila symétrie P est respectée, les
résultats d une expérience devraient étre
les mémes lorsqu’on inverse les trois axes
d’espace. Cela signifie que pour des

1. ILEXISTE DANS LUNIVERS une gigantesque
asymétrie entre lamatiére et 'antimatiére:les
galaxies n'ont pas d’antigalaxies associées,
sortes d’'images dans un miroir, comme repré-
senté ci-dessus. La situation est totalement
différente a I'échelle des particules, ol cette
asymétrie est minuscule et liée a celle du temps.
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2. DANS LE MODELE STANDARD, I'interaction
électromagnétique est véhiculée par le pho-
ton (7, de masse nulle), I'interaction forte par
huit gluons (g, de masses nulles), et I'interac-
tion faible par les bosons intermédiaires Z, W*
et W™ (trés massifs). Aux 12 constituants élé-
mentaires (quarks et leptons), il faut ajouter les
antiparticules correspondantes.

e-

W
n—p+e+y,
n

3. LINTERACTION FAIBLE est a l'origine des
désintégrations radioactives 3~ et 3*. Dansune
désintégration [3-, un neutron se transforme en
un proton tout en libérantun électron et un anti-
neutrino électronique [ci-dessus]. Dans une
désintégration radioactive 3%, c’est un proton
qui se transforme en neutron tandis qu’'un posi-
tron etun neutrino électronique sont émis. Dans
les deux cas, une particule chargée, le boson
intermédiaire W* ou W-, médiateur de l'interac-
tion faible, intervient.
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particules élémentaires, aller de droite a
gauche devrait étre aussi probable que
d’aller de gauche a droite.

— La troisiéme opération, T, est le ren-
versement du temps (opération consis-
tant a changer t en —): si la symétrie T est
respectée, les résultats d"une expérience
sont les mémes lorsqu’on inverse I'axe du
temps. En d’autres termes, la probabilité
duprocessus A— Best égale a celle du pro-
cessus B— A; c’est une propriété contre-
intuitive, qui ne correspond pas a ce que
I'on observe al'échelle macroscopique (voir
Particle de Roger Balian).

La combinaison CPT de ces trois trans-
formations joue un réle fondamental en
physique. En vertu de la théorie de la
relativité restreinte d’Einstein, les lois de
la physique doivent étre les mémes par-
tout, a tout moment, et pour tous les obser-
vateurs en mouvement non accéléré les
uns par rapportaux autres. Ce principe de
relativité estnommé invariance de Lorentz.
Or en 1954, le physicien Wolfgang Pauli a
démontré un théoreme aujourd 'hui célebre
qui établit un lien entre I'invariance de
Lorentz et la symétrie CPT. En simpli-
fiant, toute théorie invariante de Lorentz
respecte la symétrie CPT, et, a I'inverse,
toute violation de la symétrie CPT impli-
querait une violation de I'invariance de
Lorentz. A ce jour, aucune expérience n'a
mis en évidence une violation de la symé-
trie CPT ni de I'invariance de Lorentz.

Les conséquences du théoreme CPT
sont multiples et fondamentales : existence
de I'antimatiere, égalité des masses et
des durées de vie des particules et des anti-
particules, etc. Une conséquence qui nous
concerne particulierement ici est le fait que
si la combinaison des symétries C et P
—la symétrie CP—est violée, alors, d’apreés
le théoreme CPT, la symétrie T 1'est aussi.

La symétrie CP

La symétrie CP est-elle respectée ? Lors-
que les physiciens ont introduit mathé-
matiquement les symétries C, P et T au
cours de l'explosion scientifique des
années 1930, ils les croyaient toutes res-
pectées. Ces certitudes ont été mises a mal
moins de 20 ans plus tard, lorsque 1'in-
teraction faible a commencé a révéler
ses surprenantes propriétés.

Rappelons que trois forces fonda-
mentales gouvernent les interactions des
particules élémentaires. La premiére, la
force électromagnétique, est a 1’origine

de I’électricité et du magnétisme. La
deuxiéme, l'interaction forte, explique la
cohésion des noyaux atomiques, compo-
sés deneutrons et de protons. La troisieme,
l'interaction faible, est a1’ origine de nom-
breux processus mettant en jeu des parti-
cules élémentaires nommées leptons
(I'électron en fait partie), dont un exemple
majeur est la radioactivité béta (8). Comme
l'indique son nom, l'interaction faible a la
plus faible intensité des trois.

C’esten 1956 que les physiciens Tsung-
Dao Lee et Chen Ning Yang ont remar-
qué que les données expérimentales
disponibles n’apportaient pas la preuve
que les symétries C et P étaient conser-
vées dans les processus mettant enjeul'in-
teraction faible. Se pouvait-il qu’elles ne le
soient pas? Ils ont alors souligné ce point
et proposé une série d’expériences per-
mettant de tester la conservation de la
symétrie P. Début 1957, la physicienne
Chien-Shiung Wu et ses collégues mon-
trérent qu'effectivement la symétrie P était
violée dans la désintégration  du cobalt60:

0Co— Ni + e~ + 1.

L'électron ¢~ et I'antineutrino v, sont émis
dans des directions opposées. Si 1’on
applique une transformation de parité P,
les directions d’émission de 1’électron ¢
etdel’antineutrino v, sont échanggées, mais
les spins de ces particules restent iden-
tiques (P conserve les spins, mais inverse
la direction de propagation d"une parti-
cule). Si la symétrie P était respectée, les
électrons devraient donc étre émis en quan-
tités égales dans deux directions opposées.
Orl'équipe de «Madame Wu», comme on
la nommait, a constaté au contraire que
presque tous les électrons sont émis dans
la direction opposée a celle du spin du
cobalt, et donc que la violation de la symé-
trie P est maximale.

Cette violation de symétrie fut confir-
mée la méme année par l'expérience
conduite par Richard Garwin, Leon Leder-
man et Marcel Weinrich sur la chaine de
désintégration des pions chargés, des
assemblages quark-antiquark (voir I'enca-
dré page ci-contre). Cette expérience impli-
quait la violation de la symétrie P, mais
aussi celle de la symétrie C.

Ainsi, les physiciens durent admettre
que les symétries C et P sont violées.
Mais ils resterent accrochés a l'idée que
le monde des particules était symétrique
sous l'effet de la combinaison CP (conju-
gaison des charges accompagnée d'une
transformation de parité).

Pour la Science - n° 397 - Novembre 2010



Ils se trompaient. La violation de la
symétrie CP fut découverte pour la premiére
fois en 1964 dans le systéme des kaons
- d’autres assemblages quark-antiquark
queles pions —par James Cronin, Val Fitch,
James Christenson et René Turlay. Méme
sielle était minime - de seulement 0,2 pour
cent —, la précision de la mesure la rendait
certaine. Ce fut un choc chez les physiciens!
Eten vertu du théoréeme CPT, l’existence de
cette violation de la symétrie CP impliquait
celle dela violation de la symétrie T par ren-
versement du temps.

La symétrie T violée

Ainsi, alors qu'il avait semblé naturel aux
physiciens de postuler qu’al’échelle micro-
scopique les processus sont réversibles, il
fallait admettre que ce n’était pas tou-
jours le cas : I'observateur d'un «film»
montrant I'évolution a cette échelle des
particules élémentaires noterait une toute
petite différence si ce méme film était
visionné a rebours...

La confirmation expérimentale directe
de cette violation de la symétrie T ne sera
acquise qu’en 1998 par la collaboration
CPLEAR du CERN, a nouveau par le biais
des kaons. La mesure consistait a comp-
ter les désintégrations des kaons et des
antikaons en, respectivement un électron,
un pion et un antineutrino, ou un posi-
tron, un pion et un neutrino; elle a révélé
une asymétrie entre les probabilités de ces
deux désintégrations. L'équipe CPLEAR a
ainsi montré que les transformations des
antikaons en kaons sont plus fréquentes
que celles des kaons en antikaons - le pro-
cessus symétrique par renversement du
temps. C’est la une manifestation directe
de la violation de T. Cet exemple illustre
aquel pointles symétries C, P et T sont inti-
mement liées, la différence de comporte-
ment entre matiére et antimatiére étant liée
a la fleche du temps microscopique...

D’ou1 proviennent les violations de la
symétrie CP? Une structure du modele stan-
dard, la matrice de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa, les relie a 1’existence de trois
familles de quarks. Détaillons un peu.

On connait aujourd’hui six natures
différentes de quarks - les physiciens par-
lent de saveurs différentes -, que l'on orga-
nise en trois couples nommés familles. La
premiere famille est constituée par les
quarks u (ou «up ») etd (ou «down»), tan-
dis que la deuxiéme comprend les quarksc
(pour «charme») et s («strange» ou «étran-
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ge») et la troisieme les quarks ¢ («top »)
et b («beau»); u, ¢, t ont pour charge
électrique 2/3 (1'unité étant la charge du
proton), et d, s, b ont pour charge élec-
trique —1/3 (voir la figure 2).

En 1963, cherchant a rendre compte
de certaines désintégrations, le physicien
Nicola Cabibbo introduisit1'idée que, pour
les quarks, les états quantiques de masse
(les états de quarks qui se créent, se pro-
pagent, se désintegrent) ne sont pas les
mémes que les états quantiques de saveur
(les états de quarks qui participent a 1'in-
teraction faible). Pour cette raison, les
états de masse des quarks doivent étre consi-
dérés comme des mélanges de saveurs.

L'interaction faible relie ainsi les quarks
des différentes familles. Elle le fait par 1'in-
termédiaire de deux de ses trois particules
médiatrices: les bosons chargés W+et W-.
C’est ce transport de l'interaction faible
par les bosons W= qui est a I'origine du
mélange des mésons neutres tels que les
kaons neutres (composés d"un quark d et
d’unantiquarks) ou les mésons B neutres

L’AUTEUR

Ll

physicienne au Laboratoire

de I'accélérateur linéaire
(Université Paris-Sud/IN2P3/CNRS),
participe a I'expérience LHCb

du CERN axée sur la physique
des mésons B; elle y dépouille
et analyse les données.

SYMETRIE CP ET DESINTEGRATIONS DES PIONS

es pions sont les plus [égers des mésons (assemblages du type quark-antiquark). Le pion
I_ neutre 7% mélange des assemblages ur et dd , (u et d sont des quarks, la barre désigne
I'antiparticule). On s'intéresse ici aux pions chargés. Le pion 7+ est un assemblage ud, tandis
que le pion 7, son antiparticule, est un assemblage td. Les pions ont un spin nul. Le spin, rap-
pelons-le, est un moment cinétique intrinséque, qui n'apparait qu'en physique quantique. La
valeur nulle du spin du 7* joue un grand réle dans sa désintégration.

+

v, W

En effet, par conservation du moment cinétique total, il faut que le moment cinétique du sys-
teme formé par le muon (p.*) et le neutrino muonique (vM) sortants soit nul. Comme les spins
de ces derniers valent 1/2, on voit bien qu'il faut que leurs projections sur les directions de ces
particules (fleches noires) soient opposées (fléches rose et marron). Appliquons maintenant la
transformation de conjugaison de charges C, c'est-a-dire répétons I'expérience avec |'antipar-
ticule 7. On obtiendrait:

I
VuL p,’
Toutefois, ce processus n'est pas observé. En revanche, on obtient un processus observé dans
la réalité si I'on applique en plus de C I'opération de parité P, ce qui, dans le cas considéré ici,
implique d'inverser les positions des particules sortantes, mais pas le sens de leurs spins (le spin
étant un moment cinétique intrinséque quantique, il ne change pas de sens lors d'une inversion
des trois axes de coordonnées, comme le moment cinétique ordinaire):
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(formés d'un quark d et d'un antiquark b).
On parle d’oscillations K?«> K % et B> B,

De fagon plus générale, on repré-
sente mathématiquement le mélange de
saveurs sous la forme d’une matrice, un
tableau de 3 x 3nombres a priori complexes.
Notée V., sa fonction est de faire pas-
ser les représentants mathématiques des
quarks dans1’espace des états quantiques
de masse a I'espace des états quantiques

LA VIOLATION DE LA SYMETRIE CP EST DECRITE

par un parameétre du modéle standard
de la physique des particules et est liée a I'existence

de trois familles de quarks.
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desaveur. V,, doit satisfaire a une condi-
tion dite d'unitarité, qui traduit le fait
quel’on se cantonne aux transitions entre
quarks a l'intérieur des trois familles
connues du modele standard. Cela limite
lenombre de ses parametres indépendants,
de sorte que les 18 parametres réels de la
matrice V,, se réduisent a quatre para-
meétres inconnus seulement.

La matrice V y,, porte le nom de
matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
en I'’honneur de N. Cabibbo et des phy-
siciens Makoto Kobayashi et Toshihide
Maskawa qui, en 1973, ont proposé une
explication de la violation de la symé-
trie CP dans le cadre de la théorie de I'in-
teraction faible. IIs ont montré que la
violation de CP équivaut a la présence
d’un coefficient complexe a partie ima-
ginaire non nulle dans la matrice de
mélange des saveurs de quarks.

En 1973, seules deux familles de quarks
étaient connues. Or on peut montrer que
s'il n’y a que deux familles de quarks, la
matrice de mélange a deux dimensions
correspondante ne comporte que des
éléments réels, ce qui empéche la théorie
de décrire une violation de CP.

Pour résoudre cette difficulté, M. Ko-
bayashi et T. Maskawa ont postulé 1"exis-
tence d"une troisieme famille de quarks,
ce qui fut confirmé expérimentalement
quelques années plus tard. Le schéma CKM
estalors devenu une composante essentielle
dumodele standard dela physique des par-
ticules. La violation dela symétrie CPy appa-
rait comme une possibilité offerte par la
présence de six saveurs de quarks organi-
sées en trois familles.

Sil’on considere la transition d’un
quark b vers un quark u via I'interaction

faible, le premier élément de la troisieme
colonne de lamatrice V., , noté v, ,, est mis
en jeu. Si au lieu de considérer le cas des
particules, on se penche sur les antiparti-
cules, la transition de 'antiquark b vers un
antiquark i met en jeu I'élément com-
plexe conjugué V',,. Comme I'élément V',
estdifférentde V , (puisque qu'ils’agitd'un
nombre complexe), la transformation b — i
aura des caractéristiques différentes.

Les choses sont en fait un peu plus
compliquées, cette différence ne se mani-
festant dans les résultats que si le proces-
sus mettant en jeu la transition b — u
peut se produire de deux facons différentes
(voir I'encadré page 69). C'est pourquoi on
peut par exemple étudier les désintégra-
tions du méson B~ (bir) - K~ + w¥et celle
du méson B* (bu) - K* + m°. La compa-
raison des probabilités de ces désinté-
grations permet de déterminer la troisiéme
colonne de la matrice V., et d’évaluer
'accord entre le modele standard et les
mesures expérimentales.

De nombreux tests similaires a celui
décrit ci-dessus ont été réalisés de facon
extrémement détaillée par deux équipes
internationales au cours des dix dernieres
années. L'expérience BELLE a été réalisée
a I’Accélérateur des hautes énergies de
Tsukuba (K2K), au Japon, tandis que
BABAR 1'a été aux Etats-Unis a I'Accélé-
rateur linéaire de Stanford (le SLAC). Afin
de mesurer la violation de la symétrie CP,
environ deux milliards de mésons B ont
été produits, puis des désintégrations
tres rares (pour certaines, les mésons B
avaient moins d"une chance sur un mil-
lion de se désintégrer de cette fagon)
ont été étudiées.

Un seul parametre
decrit la violation

La violation de la symétrie CP dans le
systeme des mésons B a ainsi été claire-
ment mise en évidence, avec des taux de
violation parfois supérieurs a dix pour cent
dans certaines désintégrations. Par ailleurs,
I'ensemble des résultats montre que I'ajus-
tement des quatre parametres de la ma-
trice Vi, suffit a rendre compte de fagon
satisfaisante des résultats expérimen-
taux. En d’autres termes, le modele stan-
dard, une fois de plus, triomphe.

Ainsi, il semble bien que dans le cadre
du modéle standard, un seul paramétre
- la partie imaginaire d"un élément de la
matrice V., — rende compte de la viola-
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tion de CP. Mais les physiciens voudraient
en étre plus stirs. C'est pourquoi l'un des
grands axes de la recherche actuelle en
physique des particules est1’étude précise
de nombreux modes mettant en jeu dif-
férents types de quarks afin de vérifier la
validité de ce résultat.

Entamées par les expériences BELLE
et BABAR, ces études vont se poursuivre
avec encore plus de précision et en explo-
rant les désintégrations d’autres mésons B
dans le cadre de I'expérience LHCb, qui
adémarré ala fin de 2009 au LHC, le grand
collisionneur proton-proton dans le tun-
nel du CERN. Cette expérience est capable
de sélectionner certaines désintégrations
des mésons B parmil’énorme lot produit
chaque année (environ 1000 milliards de

mésons B). Au cours de 1'été 2010, envi-
ron 125 millions de mésons B ont déja
été produits et leurs désintégrations sont
en cours d’analyse. L'extréme précision
attendue pour ces mesures pourrait révé-
ler des signes de phénomenes physiques
inédits, non décrits par le modele stan-
dard, par exemple dans le domaine de
la violation de CP.

Ce qui précede concerne le secteur des
mésons, c’est-a-dire des assemblages
quark-antiquark prévus par le modele
standard. Qu’en est-il du secteur des
baryons, c’est-a-dire des assemblages de
trois quarks que ce modele prévoit aussi?
Pourquoi les protons et les neutrons (des
baryons) constituent-ils I’essentiel du
contenu apparent de I'Univers, alors que

les antiprotons et les antineutrons (anti-
baryons) sont rarissimes? C’est I'énigme
de la baryogeneése. Ni les résultats de
BELLE, ni ceux de BABAR, ni tout ce que
nous avons compris jusqu’a présent sur
l'origine de la violation de la symétrie CP
ne suffisent a I'expliquer.

Afin de mieux percevoir I'étendue de
ce probleme, rappelons quelques élé-
ments essentiels de 1'histoire de la décou-
verte de I'antimatiére. Sa «naissance »,
purement théorique, a lieu en 1928. Cher-
chant a mettre au point un formalisme
quantique compatible avec la théorie
de la relativité restreinte pour décrire
I’électron, le physicien Paul Dirac obtient
une équation dont la résolution met en
évidence deux fois plus de solutions

LA VIOLATION CP, UNE AFFAIRE D'INTERFERENCES

Les deux canaux
de la désintégration B~ — K™+ 7°
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n processus de désintégration a deux canaux (ou voies possibles)
U est nécessaire pour faire apparaitre la violation de la symétrie CP
prédite par le schéma CKM du modéle standard. C'est le cas de la
désintégration des mésons B+ et B~. La violation de CP se traduit par
une différence entre la probabilité des désintégrations B~ — 70 + K-
et celle des désintégrations B* — m® + K*. Les deux canaux du pro-
cessus B~ — @0 + K~ (en haut) et de son image par la transforma-
tion CP, le processus B* — @0 + K* (en bas), sont représentés ici en
termes des quarks. Le nombre complexe V ;, seul élément de la
matrice CKM qui n'est pas un nombre réel, intervient dans le calcul de

la contribution du premier canal du processusB~ — @® + K~ ; il est
associé a la transformation du quark b en quark u. Son complexe
conjugué V*, intervient dans le premier canal du processus B* — w0+ K*
(les autres éléments V., V., V. sont réels). Comme la probabilité de
chaque processus s'obtient en additionnant les contributions des deux
canaux et en prenant le carré du module de cette somme, une diffé-
rence directement liée a la nature complexe de V , apparait dans le
calcul de la différence entre la probabilité de B~ — m0 + K~ et celle de
B* — =¥ + K*. La comparaison des deux processsus s'apparente a un
phénomene d'interférences.
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CERN/LHCb

Enregistré le 21 avril 2010, 'événement représenté ici est le premier pour lequel un méson B*,
composé d’'un antiquark b et d'un quark u, a été reconstruit. La durée de vie du B* est trés bréve
(1,5 x 1072 seconde) et on ne le détecte que via les empreintes de ses produits de désintégra-
tion dans le détecteur LHCb. On voit sur la figure environ une centaine de traces chargées, dont
trois seulement sont issues de B, les autres étant dues aux restes de la collision. Cinq mois plus
tard, des milliards de paires de quarks b b ont été produites au LHCb et des centaines de
mésons B chargés ont été reconstruits par les physiciens de cette expérience.

qu’attendu: outre une solution corres-
pondant a I’électron, il en existe une autre
associée a une énergie négative. Dirac sup-
pose alors que cette solution d"énergie néga-
tive correspond a une particule de charge
opposée, sorte d'image dans un miroir de
I’électron. C’est elle que nous nommons
aujourd hui positron, antiparticule de1'élec-
tron mise en évidence en 1932 par Carl
Anderson dans une chambre a brouillard
traversée par des rayons cosmiques.

Présente en tres faible quantité dans
les rayons cosmiques, I’antimatiére peut
aussi étre produite (en quantité égaleala
matiére) grace aux accélérateurs de par-
ticules. Mises en contact, la matiére et
l’antimatiere s’annihilent en libérant de
I’énergie (des photons). L'inverse fonc-
tionne aussi, et a partir d’énergie on peut
créer a parts égales des particules de
matiere et d’antimatiére.

Il semble que lors du Big Bang, 1'Uni-
vers n’était constitué que d’énergie, a par-
tir de laquelle autant de matiere que
d’antimatiere a été créée. Mais un méca-
nisme inconnu a tres légerement favorisé
la matiére, au détriment de ’antimatiére,
laquelle est devenue marginale dans I'Uni-
vers connu (rares antiprotons présents
dans les rayons cosmiques, positrons créés
dans certaines désintégrations {3, jets de
positrons émis par certains trous noirs...).

L’antimatiere est ainsi en quantité
négligeable a 1’échelle de I'Univers. Cela
pose une difficulté de taille. Des mesu-
res qui comparent les nombres de pho-
tons et de particules de matiére présents
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indiquent qu’il a dt y avoir peu apres le
Big Bang un tres léger déséquilibre: pour
10000 000000 particules d’antimatiére,
on devait trouver 10000000001 particu-
les d’antimatiere... Les 10000000000 pai-
res particule-antiparticule se seraient
annihilées et le petit, tout petit exces de
matiere, est finalement resté... et ce tout
petit exces, c’est nous!

L'origine de ce déséquilibre n’est pas com-
prise; toutefois, le physicien soviétique
Andrei Sakharov a formulé en 1967 les
trois conditions nécessaires pour qu'une
asymétrie entre matiere et antimatiere
puisse émerger a 'échelle de 'Univers a
partir d'une situation symétrique.

La premiére condition est que les inter-
actions de la matiere et de I’antimatiére
soient asymétriques, en d’autres termes
que certaines interactions violent les symé-
tries C et CP (donc T).

Une deuxiéme condition est I'exis-
tence de processus qui ne conservent pas
le nombre baryonique, c’est-a-dire tels
que le nombre de baryons et le nombre
d’antibaryons créés par ces processus
soient différents.

La troisieme condition est qu'il y ait
rupture de l'équilibre thermique. En effet,
al’équilibre thermique, les taux des réac-
tions créant des baryons sont égaux a ceux
des processus créant des antibaryons, et
iln’y a pas d’asymétrie.

Comme nous l’avons vu, le modeéle
standard de la physique des particules
integre une violation de CP, mais cette der-
niere est bien trop petite pour expliquer
’asymétrie entre matiere et antimatiere
dans1'Univers. A ce propos, le taux de vio-
lation de CP mesuré dans la physique
des mésons B (parfois de 1'ordre de dix
pour cent) ne peut pas étre comparé direc-
tement au léger déséquilibre entre matiére
et antimatiére évoqué: sil’on fait I'hypo-
these que la violation de CP ne trouve
son explication que dans le cadre du
modele standard, les calculs montrent que
l’asymétrie obtenue est un grand nombre
d’ordres de grandeur inférieur au léger
déséquilibre entre matiere et antimatiere
al'époque du Big Bang...

Parmi les pistes alternatives, on évoque
diverses extensions du modele standard,
avec par exemple la création d'une asy-
métrie initiale entre leptons et antileptons
convertie par la suite en asymétrie entre
baryons et antibaryons...

Pour passer de la découverte del'an-
timatiere dans la premiere moitié du
XXe siécle aux mesures ultraprécises des
différences de comportement entre
matiére et antimatiére dans les mésons B
audébut du XXI*siecle, les physiciens ont
accumulé plus de 70 ans de progres théo-
riques et expérimentaux, durant les-
quels ils ont souvent di, apres avoir été
surpris, abandonner leurs idées précon-
cues. Au stade actuel de cette quéte, une
énigme centrale persiste: sile modeéle stan-
dard de la physique des particules peut
rendre compte des violations de la symé-
trie CP observées dans le secteur des
mésons, il estincapable d’expliquer pour-
quoi notre Univers semble dépourvu ou
presque d’antimatiere.

Tout un pan de la réalité physique
nous échappe dong, et releve de ce que
nous nommons dans notre jargon la «phy-
sique au-dela du modele standard ». Cette
«nouvelle physique » fait 1’objet de
recherches actives, en particulier a ’aide
du grand collisionneur proton-proton du
CERN, le LHC.

Quoi qu'il en soit, nous savons déja
grace au théoréme CPT que la conséquence
directe de la violation de la symétrie CP
est celle de T, qui, elle aussi, est obser-
vée expérimentalement. L'asymétrie
matiere-antimatiere, si ténue en physique
des particules et si massive dans 1'Uni-
vers, semble décidément liée a la ques-
tion de la fleche du temps. |
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