asymetrie de la matiere

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.
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n 1932, Carl Anderson détecte
pour la premiere fois une anti-
particule dans les rayons cos-
miques. L’existence de ce type
d’objet avait été prédite quatre ans plus
tét par Paul Dirac, mais I’'antimatiére
est rare dans I’Univers. Aujourd’hui
encore, malgré les perfectionnements
des techniques de détection, les astro-
nomes n’observent que des objets faits
de matiére. Pourquoi cette asymétrie
de I’'Univers, alors que les quantités de
matiére et d’antimatiére étaient égales
aux premiers instants de I’Univers?

Ce déséquilibre est-il fortuit? Ou
est-il la conséquence inévitable d’une
asymeétrie des lois de la nature? Les
physiciens théoriciens pensent aujour-
d’hui qu’il résulte des comportements
différents de la matiére et de I’'antima-
tiere ; 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 lasymétrie CP dans le cadre
de lathéorie des particules aujourd’hui
dominante, le «<Modéle standard».
Cependant, la violation ainsi prédite
ne suffit pas a expliquer I’exces de
matiére dans I’Univers : le Modele stan-
dard est insuffisant, parce que des phé-
nomenes restent inconnus.

En Californie etau Japon, deux nou-
veaux accélérateurs de particules étu-
dieront bientdét les violations de la
symétrie CP, afin de révéler si le Modele
standard doit é&tre 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-a-dire d’une quantité
égale de matiére et d’antimatiere.

Le Modeéle standard décrit les cen-
taines de particules connues ainsi que
leurs interactions, a partir des familles

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

Le Modéle 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 Modele standard).
L’interaction forte regroupe les quarks
en objets composés, tel le proton. Aucun
quark isolé n’ajamais 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 Modéle standard pré-
dit que toutes ces interactions corres-
pondent a I’échange de particules
nommeées vecteurs : le photon, le gluon
et les bosons W+, W- et Z°, Enfin, cette
théorie est fondée sur I’existence d’une
particule, le «boson de Higgs», encore
non observée, qui serait responsable
de lamasse des quarks et des leptons.

Les mésons sont des particules
essentielles pour I'étude de la viola-
tion de la symétrie Cp. En particulier,
les mésons K, ou kaons, se composent
d’un quark ou antiquark strangeetd’un
quark ou antiquark up ou down. Les
mésons B, composés d’un quark ou anti-
quark bottom, apparié a des partenaires
up ou down, ont de nombreux points
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avec les kaons. Bien que le
ndard décrive bien le com-
ent de la matiére, sa validité reste
euse : les mécanismes qui déter-
ant les valeurs des 18 paramétres
u modele, dont certaines valeurs tres
précises, sontencore injustifiées. De sur-
croft, on ne comprend pas pourquoi ce
modele 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
esperent détecter cette particule grace
au Grand collisionneur hadronique,
aujourd’hui en construction au CERN
(le Centre européen de physique des
particules, a Genéve) ; si ses propriétés
sontenaccord avec le Modeéle standard,
on pourra peut-étre expliquer la viola-
tion de lasymétrie CP et d’autres aspects
mystérieux du Modele standard.
Une théorie physique est symé-
trique quand ses lois restent valides
apres la transformation (par exemple,

ELECTRONS une réflexion) d’un systéme physique.
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ersion de parité, désignée par P,
forme un objet en sonimage dans
iroir et le tourne de 180 degrés
utour de I’axe perpendiculaire au
iroir (voir I’encadré de la page 72).

'ir

Les symétries de la matiere

Une théorie est P-symétrique si ses lois
s’appliguent de laméme fagon aux par-
ticules et & leurs symétriques par I’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
intrinseque — de leur «spin» — autour
de la direction de leur mouvement.
Quand la P-symeétrie est respectée, les
particules d’hélicité droite ont le méme
comportement que leurs homologues
d’hélicité gauche.

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





