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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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