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Ils se trompaient. La violation de la
symétrie CP fut découverte pour la première
fois en 1964 dans le système des kaons
– d’autres assemblages quark-antiquark
que les pions – par James Cronin, Val Fitch,
James Christenson et René Turlay. Même
si elle était minime – de seulement 0,2 pour
cent –, la précision de la mesure la rendait
certaine. Ce fut un choc chez les physiciens!
Et en vertu du théorème CPT, l’existence de
cette violation de la symétrie CP impliquait
celle de la 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’à l’échelle micro-
scopique les processus sont réversibles, il
fallait admettre que ce n’était pas tou-
jours le cas : l’observateur d’un « film »
montrant l’évolution à cette échelle des
particules élémentaires noterait une toute
petite différence si ce même film était
visionné à rebours…

La confirmation expérimentale directe
de cette violation de la symétrie T ne sera
acquise qu’en 1998 par la collaboration
CPLEAR du CERN, à nouveau par le biais
des kaons. La mesure consistait à 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 là une manifestation directe
de la violation de T. Cet exemple illustre
à quel point les symétries C, P et T sont inti-
mement liées, la différence de comporte-
ment entre matière et antimatière étant liée
à la flèche du temps microscopique…

D’où proviennent les violations de la
symétrie CP? Une structure du modèle stan-
dard, la matrice de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa, les relie à l’existence de trois
familles de quarks. Détaillons un peu.

On connaît 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
première famille est constituée par les
quarks u (ou «up») et d (ou «down»), tan-
dis que la deuxième comprend les quarksc
(pour «charme») et s («strange» ou «étran-

ge ») et la troisième les quarks t (« top »)
et b (« beau ») ; u, c, t ont pour charge
électrique 2/3 (l’unité étant la charge du
proton), et d, s, b ont pour charge élec-
trique – 1/3 (voir la figure 2).

En 1963, cherchant à rendre compte
de certaines désintégrations, le physicien
Nicola Cabibbo introduisit l’idée que, pour
les quarks, les états quantiques de masse
(les états de quarks qui se créent, se pro-
pagent, se désintègrent) ne sont pas les
mêmes que les états quantiques de saveur
(les états de quarks qui participent à l’in-
teraction faible). Pour cette raison, les
états de masse des quarks doivent être consi-
dérés comme des mélanges de saveurs.

L’interaction faible relie ainsi les quarks
des différentes familles. Elle le fait par l’in-
termédiaire de deux de ses trois particules
médiatrices : les bosons chargés W+ etW–.
C’est ce transport de l’interaction faible
par les bosons W± qui est à l’origine du
mélange des mésons neutres tels que les
kaons neutres (composés d’un quark d et
d’un antiquark s–) ou les mésons B neutres
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L es pions sont les plus légers des mésons (assemblages du type quark-antiquark). Le pion
neutre �0 mélange des assemblages uu– et dd– , (u et d sont des quarks, la barre désigne

l’antiparticule). On s’intéresse ici aux pions chargés. Le pion �+ est un assemblage ud– , tandis
que le pion �–, son antiparticule, est un assemblage u–d. Les pions ont un spin nul. Le spin, rap-
pelons-le, est un moment cinétique intrinsèque, qui n’apparaît qu’en physique quantique. La
valeur nulle du spin du �+ joue un grand rôle dans sa désintégration. 

En effet, par conservation du moment cinétique total, il faut que le moment cinétique du sys-
tème formé par le muon (�+) et le neutrino muonique (��) 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 (flèches noires) soient opposées (flèches rose et marron). Appliquons maintenant la
transformation de conjugaison de charges C, c’est-à-dire répétons l’expérience avec l’antipar-
ticule �–. On obtiendrait :

Toutefois, ce processus n’est pas observé. En revanche, on obtient un processus observé dans
la réalité si l’on applique en plus de C l’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 intrinsèque 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 K0� K– 0 et BB0� B– 0.

De façon plus générale, on repré-
sente mathématiquement le mélange de
saveurs sous la forme d’une matrice, un
tableau de 3 � 3 nombres a priori complexes.
Notée VCKM, sa fonction est de faire pas-
ser les représentants mathématiques des
quarks dans l’espace des états quantiques
de masse à l’espace des états quantiques

de saveur. VCKM doit satisfaire à une condi-
tion dite d’unitarité, qui traduit le fait
que l’on se cantonne aux transitions entre
quarks à l’intérieur des trois familles
connues du modèle standard. Cela limite
le nombre de ses paramètres indépendants,
de sorte que les 18 paramètres réels de la
matrice VCKM se réduisent à quatre para-
mètres inconnus seulement.

La matrice VCKM porte le nom de
matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
en l’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 l’in-
teraction faible. Ils ont montré que la
violation de CP équivaut à la présence
d’un coefficient complexe à 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 à deux dimensions
correspondante ne comporte que des
éléments réels, ce qui empêche la théorie
de décrire une violation de CP.

Pour résoudre cette difficulté, M. Ko-
bayashi et T. Maskawa ont postulé l’exis-
tence d’une troisième famille de quarks,
ce qui fut confirmé expérimentalement
quelques années plus tard. Le schéma CKM
est alors devenu une composante essentielle
du modèle standard de la physique des par-
ticules. La violation de la symétrieCPy appa-
raît comme une possibilité offerte par la
présence de six saveurs de quarks organi-
sées en trois familles.

Si l’on considère la transition d’un
quark b vers un quark u via l’interaction

faible, le premier élément de la troisième
colonne de la matrice VCKM, noté Vub, est mis
en jeu. Si au lieu de considérer le cas des
particules, on se penche sur les antiparti-
cules, la transition de l’antiquark b– vers un
antiquark u– met en jeu l’élément com-
plexe conjugué V*

ub. Comme l’élément V*
ub

est différent de Vub(puisque qu’il s’agit d’un
nombre complexe), la transformation b– �u–

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 façons différentes
(voir l’encadré page 69). C’est pourquoi on
peut par exemple étudier les désintégra-
tions du méson B– (bu–) � K– + �0 et celle
du méson B+ (b–u) � K+ + �0. La compa-
raison des probabilités de ces désinté-
grations permet de déterminer la troisième
colonne de la matrice VCKM et d’évaluer
l’accord entre le modèle standard et les
mesures expérimentales.

De nombreux tests similaires à celui
décrit ci-dessus ont été réalisés de façon
extrêmement détaillée par deux équipes
internationales au cours des dix dernières
années. L’expérience BELLE a été réalisée
à l’Accélérateur des hautes énergies de
Tsukuba (K2K), au Japon, tandis que
BABAR l’a été aux États-Unis à l’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
très rares (pour certaines, les mésons B
avaient moins d’une chance sur un mil-
lion de se désintégrer de cette façon)
ont été étudiées.

Un seul paramètre
décrit la violation

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

Ainsi, il semble bien que dans le cadre
du modèle standard, un seul paramètre
– la partie imaginaire d’un élément de la
matrice VCKM – rende compte de la viola-

LA VIOLATION DE LA SYMÉTRIE CP EST DÉCRITE

par un paramètre du modèle standard 
de la physique des particules et est liée à l’existence
de trois familles de quarks.
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