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1 Introduction

11 Présentation du cours:@ esprit, méthodes, limites.

Nous allons passer quatre heures ensemble, ce qui est trés peu pour un sujet cussi vasle
que les symétries P (parité), C (conjugaison particule—antiparticule), T {renversement du temps}, 8
(nombre baryonique), L (nombre leptonique} et L, (i = 1,3) (nombres leptoniques partiels). Clest
prebablement suffisant pour vous domner l'envie d'en savoir davantage sur le sujet. A cet effet,
vous trouverez une abondante bibliographie facilement accessible. Et, qui saqit, peut—étre quelques
.uns dentre wvous souhciteront se joindre & une expérience en wue de faire avoncer nos
connaigsances dana le domaine |

Jo naurai pas le temps d'établir des formules ot de démontrer des théordmes. Jessaierai
plutdt de vous foire saisir la physique qui est contanue dans ces formules et ces théordmes. Je
ne pourrai pas non plus entrer dans las détails des axpériences. Ja me limiterai & décrire les
principes qui sont & la base des méthodes expérimentales. Encore ici, la bibliegraphie wous
invitera & faire le reste du chemin.

Je décrirai  briéuement plusieurs expériences historiques, mais  jinsisterai  plus
particulidrement sur quelques développements récents.

Pour meltre ensemble les différents sujets et faire apparaitre des liens entre eux il faudra
que je me silue dans un contexte théorique. Jai choisi de me placer dans le cadre du modsle
standard, qui englobe la chromodinamique quantigue et la thdorie élactrofatble de Glashow,
Salam et Weinberg. Ce modéle décrit assez correctement l'ensemble des phénoménes observés en
physique atomique, en physique nucléaire et en physique das particules. Jexpliquerai cependant
pourquoi l'on est conduit, par des arguments théoriques, & aller au-deld du modéle siandard, et
je donnerai quelques exemples, en insistant sur les conséquences expérimentcles. Ja laisserai
délibérément de c3té la gravitatiom, considérant que ce sujet déborde des limites raisonnables
du cours.

Ce cours va nous conduire au-deld des frontidres de la physique nuciéaire. En effet, le
domaine des symétries ne respecte pas les distinctions traditionnelles entre disciplines. De plus,
dons la science contemporcine, la physique atomique, la physique nucléaire, la physique des
particules et méme [‘astrophysique sont extrémement dépendantes las unes des autres. On pourrait
aussi ajouter la physique du solide & cette liste, puisque ceriains concepts théoriques utilisés

an physique des particules sy retrouvent aussi (un exemple est la brisure spontande da




symétrie]. On ne peut plus se permettre d'ignorer ce qui se passe dans des domaines woisins. Et
i, pour des raisons d'efficacité, une certaine epécialisation est nécessaire, il faut cependant
avoir l'esprit ouvert si l'on veut vraiment comprendre ce que l'on fail.

Un mot encore en ce qui conceme ia bibliographie. Comme il s'agit dun cours et non dun
article de synthése je ne me suis pas senti obligé de citer tous les articles originaux. Jai
plutdt essayé de fournir du matériel facilement assimilable. De toute fagen, las ortlicles que je

cile contiennsanl toutes les références nécessaires.

12 Limportance des principes de syméirie, des lois de conservation et des régles de sélection

assocides,

H est probablement inutile dinsister lourdement sur Iimportance des questions de symétrie
dans la physique. Vous avez déja entendu parfier de la relation qui existe entre principes de
symétrie et lois de conservation (par exemple invariance par translation et conservation de
{'impulsion, invariance par rotation et conservation du moment angulaira) et wous sauvez que la
solution d'un probléme de physique est grandement facilitée par la conncissance des constantes
de mouvement. I! est important de savoir ce qui est conservd en physique {rigoureusement ou
approximativement). Et si une violation de symétrie est obseruée, il est important de comprendre
son origine (par exemple, comprendre la prépondérance de la matidre sur l'antimatidre dans notre
univers). [Fautre part, les lois de conservation dictent des ragles de sélection qui font que
certains processus ne se produisent pas, ou sont fortement inhibés. En physique atomique et en
physique nucléaire on connait '!'importance des régles de sélection sur les transitions
électromagnétiques, qui sont uérifides & un trés haut degré de précision. Depuie le début du
si¢cle nous avons assisté & une intervenlion grandissante de la théorie des groupes en
physique. Aujourdhui, les groupes jouent un rdle de premier plan dans la poursuite de
Funification des diverses interactions de la nature.

La  physique nucléaire a joué wun r8le important dans le développement de nos
connaissances sur les interactions fondamentales et sur les principes de symétrie. Par exemple,
ta radicactivité B nucléaire a largement contribué & Fétablissement da la théoris V-A des
interactions faibles. C'esl parce que le noyau atomique nous fournit une grande uariété de
transitions, avec un grand choix de nombres quantiques différents. Pour des raisons pratiques,
certging processus fondamentaux, comme I‘instabilité du nucléon, doivent &tre étudiés dans des
noyaux. D'autres, comme la double désintégration B, ne se produisent que dans des noyaux. Tous
cas phénoménes demandent, pour leur interprétation, une bonne compréhension de la structure

nucléaire.
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2 Définitions el généralités

21 Les opérations P (parité], C (conjugaison particule—antiparticule) et T {renversement du

temps)l.

211 Lo parité.

L'opération parféd consiste & renverser les signes des trois coordonnées d'espace, sans

modifier le sens du temps:

Deux peoints de vue peuvent 8ire considérés: on renverse las axes de coordonnées sans toucher
au systdme physique, ou Fon opére la symétrie sur le systéme sans toucher cux axes, |l est
bvident que ces deux points de wue, bien que différents, sont physiquement équivaients. D'autre
part, une symétrie par rapport & un point (par exemple l'origine O des axes de coordonnées)
peut &tre considérée comme le produit d'une symétrie par rapport & un plan (par exemple xQy]
et dune rotation de 180° (autour de 0z). Si l'on postule linvariance par rotation, une rotation a
un caractdre trivial et l'on peut aussi définir la paritd comme une symétrie par rgpport & un
plan. Le systéme physique est alors transformé par parité en son image par rapporl & un mircir.
Ce point de uue sera fréquemment utilisé par la suite.

Certains objets ne sont pas superposables & leur image dans un mircir [por exemple une
main droite et une main gauche}. On introduit la notion de ohéim/itd pour quantifier fe caractére
arelé ou gsauche. Cette grandeur o pour wvaleurs propres +1 et -1, l'association de ces deux
valsurs avec la droite et la gauche étant purement conventionnelle (Fig. 1). Lo chiralitéd est
importante en chimie, puisque certaines molécules ne sont pas invariantes sous |‘opération parité.
Leur cristallisation donne lieu & des struclures dasymétriquas. On eait que Louis Pasteur a 6té le
premier & effectuer une séparation entre crislaux olodds et gawchss, Ces deux espdces de
cristaux, mis en solulion, ont une action différente sur la lumidre polarisée, les uns faisant
tourner le plan de polarisation vers la droite, les autres vers la gauche. Nous aurons l'occasion
de voir que cette technique de rotation du plan de polarisation est encore utilisée actueliement

en physique des particules.
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Figure 1: Un tétraddre droit a pour image dans un miroir un tétraddre gauche, qui ne lui est pas

superposable. Les chiralités de ces deux objets sont de signes oppesés.

I convient ici de noter la transformation des différentes grandeurs physiques sous
I'opération parité. Dans la symétrie par rapport & un point, on a les transformations suivantes

pour la position, le temps, la vitesse, la quantité de mouvement, |'énergie:
r=-r L >t v - P2 P E~»E
Les moments angulaires {orbital, spin, tolal] se comportent de la fagon suivente:
L+1L $ 58 J o J

En considérant que la charge électrique est un scalaire on obtient pour le champ
électromagnétique :

E~+ - ¢ H->H

On woit donc que le champ électrique et le champ magnétique se comportent de fagon différente
(Fig. 2].

A partir des divers vecteurs, on peut former des scalalres [invarionts sous [‘opération
parité), et des pseudbscalalres (qui changent de signe sous l'opération parité). Particulidrement

importants pour la suite sont les pseudoscalaires:




l E E Figure 2: Le chomp électrique et le champ
magnétiqua ont des comportements différents

sous l'opération parité, définie ici comme la
symétrie par rapport &4 wun plon., Le champ

H —_—
"‘ﬂ"‘\ Glectrigue est un wvecleur polagire et le

—
-~ e
! ™
K__'/ \hﬂ/ champ magnélique un vecteur axial.
| 1 “‘_'"

En méconique guantique, on apprend qu'd un moment orbital | est associée une parité (-¥.
En physique des particules, on introduit aussi la notion de paritd intrinségue. Il s'agit dun
attribut (+1 ou -1) attaché & toute porticule. La définition de la parité intrinséque comporte un
certain arbitraire. On choisit conventionnellement une parité positive pour le proton. |l est
impossible de déterminer expérimentalement la parité relative neutron-proton, étant donné que le
seul processus qui permetirait de le faire (la désintégration B) ne conserve pas la parité. Il en
est de méme pour lhypéron AP. Mais d&s que l'on considére les baryons [(nucléons, hypérons,
atc...) comme composites et formés de quarks, lo parité intrinséque doit 8&tre la méme pour tous
led mambres dun méme multiplet (par exemple loctet de baryons de SU[3)). |l est parfois
possible de déterminer expérimentalement un rapport de parités intrinséques. Cest le cas des
hypérons X° et A? car le 5% se désintdgre vers le A® par interaction électromagnétique (qui

congerve la paritéd):
3 A%y at 39 5 A%te”

La multipolarité [électrique ou magnbtique] est mesurable expérimentalement & partir de la
distribution angulaire des paires e*e™. Le résultal expérimental est que ces deux particules, A°
et 39 ont la méme parité, en accord avec la prédiction de SU(3). Quant & la parité intrinséque
du pion, elle peut &tre définie sams ambiguité, et elle est négative. Cela découle de lexistence

de la réaction de copture des pions négatifs por le deutérium:
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avec une grande section efficace pour des pions au repos. Les pions sont coplurés dans l'état s
{t « 0]. Le pion ayant un spin 0, fe moment angulaire total est J = 1. Dans l'état final il y «
deux fermions identiques et leur fonction donde est antisymétlrique. La fonction disospin eat
symétriqgue {T = 1). |l fout donc que L+S soit pair et que {L - §] ¢ 1 { L + §, ce qui donne
L ~ S = 1. La porité finale est donc négative, indépendamment de ta parité intrinséque du
neutron, Comme il s'agit d'une interaction forte, qui conserue la parité, on arrive & la conclusion
que la parité du pion (relativement au deuton) est négative. Comme le pion positif est
Ientiparticule du pion négatif, sa parité doit aussi 8tre négative. Quant & lo parité intrinséqua
du pion neutre, elle peut 8tre déterminde expérimentalement par des mesures de polarisation sur
ses deux photons de désintégration. On peut montrer que, si l'on délecte les deux photons en
coincidence dans des polarimétres, on observera des polarisations lindaires paralléles si la parité
du n® est positiva, et des polarisations lindaires perpendiculaires si la parité est négative.
L'expérience tranche en faveur d'une parité négative. Le méson n (dans ses trois états de
charge, ou encore disospin) est donc une parlicule psewdbsce/aire. il en est de méme des
mésona K (K*, K%, de leurs antiparticules (K-, E] et du méson n, qui appartiennent tous ou
méme oclet de SU(3). Les mésons p (triplet d'isospin), les K* et leurs ontiparticules, les mésons
@ et g, qui appartiennent & un nonet de SU(3), sont des mésons pseudbvectoris/s (de spin 1 et
de parité négative}.

Exercice: Démontrer que si les deux photons de désintégration du n° sont polarisés lindairement

dons des directions perpendiculaires la parité intrinsdque du n° est négative.

Exercice: Pendant trés longtemps, la réaction d'échange ds charge
ndsn®nn
avec des pions négatifs au repos, mavait pas été observde, & couse de sa faible section

efficace. Montrer que cette réaction est en effet forlement interdite, ce qui est le cas si le n”

et le n® ont la méme parité et si la capture se fait dans l'état S.




212 Lo conjugaison particule~antiporticule,

Loreque Diroc établit son équation d'onde relativiste pour l'électron, il mit en éuidence
I'existance da solutions & énergie positive el & énergie négative. |l a fallu un certgin temps, et
la découverte du positron, auant de donnar une interprétation correcte & ces deux types de
solutions. On introduisit alors l'opération conjiugalson oe chame, qui transforme un élactron en

un positron. Partant d'un spineur y qui décrit un électron:
[yv[ap - ief ) + mly = O

on peut construire un spineur Cy* qui représente un positron (soumis au méme champ
élactromagnétique}:
[yp(ap +ief) + m]cy* - 0

ol C esl une matrice 4 x 4.

Plus tard, on o été amendé & considérer d'autres attributs pour les particules: 'étrangeté, le
charme, la beauté, le nombre baryonique, les nombres leptoniques, etc... L'opération de
con jugaisen parlicule~antiparticule consiste & changer le signe de toutes ces *charges”,

Un état peut-il &tre un état propre de l'opérateur C? Evidemment, une particule qui est un
état propre de C est sa propre ontiparticule. Une telle porticule doit &tre dépourvue de toute
‘charge”, et en particulier elle doit &étre é&lectriquement neutre. Un coup doeil & o table des
propriétés des particules nous montre que plusieurs mésons neutres sont des &tats propres de C.
Par exemple, le méson n° est un élat propre de C auec la valeur propre +1. Sa désintégration
en deux photons est permise, car le photon a une valeur propre de C égale & -1. Par contre, ia
désintégration du n° en trois photons [plus généralement en un nombre impair de photonsg] est
interdite par la conservation de C. On a essayé dobserver la désintégration du n® en trois
photens, sans succés. On a pu établir un limite supérieure2 sur le rapport d'embranchement de la
désintégration n° + 3 y ({ 3.8 x 10-7).

Certaine systémes de particules peuvent aussi étre des états propres de C. C'est la cas du
positronium3, un état lié dun électron et d'un positron. On eait quil existe deux formas de
positronium {ortho et para) qui se distinguent par leur mode de désintégration [en trois ou deux
photons). Ces deux variétés correspondent & des valeurs propres différentes [-1 et +1] de C.

En général, les fermions possddent une ou plusieurs “charges’ (électrique, baryonique,
leptonique, etc..) et ne peuvesnt donc pas &tre des états propres de C. Le neutrino occupe
cependant une position particulidre. Ce pourrait &tre une particule absolment neutre (aucune

charge de guelque type que ce soil]. Majorana® fut le premier & envisager cette poesibilité.




Nous vetrons que, encore aujourdhui, cette idée est encore bian vivante, alle a en fait retrouvd

una nouvelle jeunesse avec [‘avénement das thécries de jouge unificatrices.

213 Le renversement du temps.

Classiquement, cette opération consiste & renverser le sens du temps [t > — t]. Les
équations de la mécanique classique sont invariontes sous une telle opération. Par exemple, lo
tra jectoira dune planéte peut—8tre décrite aussi bian dans un sens que dons i‘autre, cest une

question de condilions initiales.

Exercice: Montrer que les équations de Maxwell sont invariantes sous les opérations P et T.

En mécanigue quontique, le renuercement du temps est associé & une transformation
antlunitalre, ce qui lui donne un caractére spécial®. En particulier, on ne peut pas gssocier &
linvariance par rerversement du temps une grandeur conservée comme c'est le cas pour les
autres invariances (par exemple la parité). Linvarionce par renversement du temps a quand méme
des conséquences expérimentalement vérificbles, comme nous le verrons.

Il faut noter ici que les systémes macroscopiques sont soumis & une évolution irréuersible
dans le temps. C'est parce que les sysidmes complexes éwoluent toujours vers des états de plus
grande probabilité. Mais ceci ne met pas en couse linuvarionce par renversement du temps des
phéneménes microscopiques sous— jacents,

Les différentes grandeurs physiques se transforment dans le renversement du temps de la

manidre suivante:
ror 12 -t ) p -+~ p E + E L+ -1L 55 -8 e -4
et los grandeurs électromagnétiques:

E-E H > - H

On peut former des quontités dites “paires” ou “impaires” dams l'opération T suivant quelles sont

invariantes ou changent de signe. Des quantitds “impaires” importantes pour lo suite sont:

py X P2) - P3 M Xpy) - Py E.H




22 Le thécréme FPCT.

Les opérations P, C et T sont reliées entre elles par un important théordme: moyennant des

hypothdses trés générales comme linvariance de Lorentz el le caractére local, une théorie
quantique des champs est inuariante sous le produit (dans un ordre guelconque] des trois
opérations P, C et T. Pour une discussion des conditions précises de validité du théoréme PCT,
“woir Streater and Wightman®. Linvariance PCT est 'un des piliers de la physique actuelle, et il
serait extrémement déplaisant de devoir la remettre en question. On fait un acte de foi, car les
vérifications expérimentales de I'invariance PCT sont loin d'dtre aussi précises que las meilleurs
résultats expérimentaux connus. Il y a plusieurs conséquences expérimentales aisément
vérifiables: Psgalité des masses, vies moyennes et moments électromagnétiques des particules et
de leurs antiparticules. |l suffit de consulter les tables’ pour se conwvaincre du degré de
précision atteint. On wveit aussi quil serait intéressant de pouveir comparer les masses du proton
st de lantiproton. Des expériences ont é1é proposées & LEAR (Low Energy Rntiproton Ring) au
CERN® pour comparer les masses inertisiles du proton et de l'antiproton et aussi pour mesurer la
masse gravitotionnelle de l'antiproten.
En ce qui conceme Iélectron et le positron leaz vérifications sont assez précises, par
exemple pour les masses.
m* - m7

- (0t 13) x 1077

m

mais surtout en ce qui concerme l'‘ancmalie du moment mognétiques a = [qg - 2}2:
oZP = 1 159 652 200 (40) x 107%?

aF = 1159 852 222 (50) x 107"

ce qui donne'®:

- (22 ¢ 64) x 10712

Exercice: En utilisant les tables, comparer les mosses et les vies moyennes des particules et de

leurs antiparticules.
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23 Le nombre baryonique et les nombres leptoniques (nombre leptonique total, nombres

leptoniques partiels). Leur raison d'dtre,

231 Lle nombre baryonigue.

Le nombre baryonique o é1& introduit pour “expliquer’ le fait que notre univers existe. Si le
proton pouvait se désintégrer (par exemple en positron et photon), ou si les atomes dhydrogéne
pouvaient s'annihiler, nous ne serions pas |& pour en discuter. Pour interdire la désintégration du
proton {ou plus généralement des baryons), on définit un nombre baryonique de la manidre

suivante :
8 = +1 pour un baryon B = -1 pour un antibaryon B = 0 pour toute autre poarticule

et on postuls une régle de conservation acbliéive pour le nombre baryonique total d'un systéme
de particules. Ceci n'est pas une uéritable “explication”, tout au plus une régle commode pour
interdire des processus qui ne sont pas observés.

Dans un langage plus moderne on définit le nombre baryonique & partir des quarks :

B = 13 pour un quark B = ~1/3 pour un antiquark B = 0 pour toute autre particule

el les nombres baryoniques des hadrons (formés & partir des quarks et des antiquarks)

s'obtiennent par additivité.

252 Les nombres leptoniques,

Dans le cas des leptons, la situation est plus arbitraire, & caouse des neutrinos. La
distinction entre neutrino et antineutrine est encore une question ouverle, sur laquelie nous
reviendrons. On peut toutefois introduire un nombre leptonique de la maniére suivante:

L = +1 pour un lepton L = -1 pour un antilepton L = O pour touts autre particule

et postuler une régle de conservation agblidive pour le nombre leptonique total dun systéme de

particules. Ainsi une désintégration B nucléadire sera représentée par:
() » (p) e v,

ou (n] et (p) peuvent &tre iibres ou appartenir & des noyaux. La particule neutre émise est, par




définition, un antineutrine. On verra que ce point de wvue peut &tre remis en question,

Ruec la découverte du muon, on a ouvert une deuxiéme famille de leptons. Puis on &
montré que le neutrino associé au muon est différent du neutrino associé & l'électron. Ceci a
conduit & définir deux nombres leptoniques différents, un "électronique” et un "muonique’. Et avec
la découverte du lepton T nous avens maintenant trois nombres leptoniques L, L}_| et L, qui
correspondent aux trois sawewrs leptoniques. On constate expérimentalement que ces trois
nombres leploniques sont conservés & un trés haut degré de précision. Mais il y a de fortes
raisons théoriques pour que cette conservation ne soit pas absolue. Avec lhypothése de
conseruation, les neutrinos qui participent aux interactions faibles possédent une saveur bien

déterminée. Par exemple, dans les désintégrations du pion chargé:

rr"-»p"vp nt o et v,
ou la capture de leptons par les noyaux:
e” (pl » v, (n) o {p) » v, (0]
ou encore les réactions induites par neulrinos:
vy n) > p7p Vo (N} 2> e” p

ou par antineutrinos :

v, (P) = u* n ve ) > o n.
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3 L'évolution histerique

3.1 Les anciennes croyances.

ARuant 1856, on ne se posait pas trop de questions. Les invariances P, C et T &taient
acceptées sans discussion, comme des hypothéses tout & fait naturelles. Lorsque Weyl montra
que, pour une paorticule de masse nulle, 'équation de Dirac se décomposait en deux équations &
deux composantes associées d des chiralités droite et gauche, Paulil indiqua que chacune de
ces équations présentait linconuénient de violer lg parité. Des expérimentateurs observérent une
pelarisation longitudinale des électrons de désintégration P. il reste encore un doute sur la
réalité de l'sffet observé!?, mais de toute fagon leur découverte fut accueillie avec tant de
scepticisme quils se découragdrent rapidement. Il semble que les invariances C et T ne furent
Jamais mises en cause. Quant & la loi de conservation du nombre baryonique, elle découlait tout
naturellement de la stabilité de la matidre. Un raisonnament trds simple, présenté por Maurice
Goldhaber, permettait de fixer une limite inférieure pour la vie moyenne du proton. Il est facile
de calculer le nombre de protons contenus dans notre corps, puis la dose de rayonnement
ionisant délivrée & nos tissus depuis notre naissance. La probabilité dincidence de cancer est
également calculable!®. Considérant la durée de la vie humaine, on peut établir une limite
inférieure de l'ordre de 10® ans pour la vie moyenne du proton. Trds wvite, des expériences de
laboratoire repoussérent la limite & 102 années, ce qui.est beaucoup plus long que l'dge de
l'univers. RAlors, pourquoi se soucier dune éventuelle violotion de la conservation des baryons?
En ce gqui conceme la conservation das leptons, la situation &tait encore plus arbitraire. On
discute encore aujourdhui sur lo vraie nature du neutrino et sur la distinction entre neutrino et
ontinautrino. La croyance en la conservation du nombre leptonique reposait essentiellement sur ia
non-observation de la double désintégration B suns émission de neutrinos, un processus du
second ordre dans les interactions faibles par lequel deux neutrons sont transformés en deux
protons dans un noyau

(R.Z) » (A.Z+2) e~ e- (AL = 2)

et l'on attribuail linterdiction de ce processus & la conservation du nombre leptonique. On ne
comprenail pas non plus la non-existence de la désintégration u* » e* vy, mais il semble que

Vidée de plusieurs saveurs leptoniques n'auait pas encore fait son chemin.




- 15 =

32 La violotion de P ot de C dons les interactions faibles.

En 1958, on assistail au dénouement de l'énigme 6-T, deux particules connues actuellement
“sous le nom de mésons K. On avait &tabli que cas deux particules avaiant la méme masse et la
méme wvie moyenne, mais qualles se désintégraient suivant des modes différents [2n et 3n
respectivement]. On était bien tenté de conclure que f'on &tait en présence d'une seule et méme
particule auec plusieurs modes possibles de désintégration, mais on butait alors sur un probléme
sérieux'd. Compte tenu du fait que le pion est un méson pssudoscalaire [parité intrinséque
négativa], une analyse des moments orbitaux et de la porité conduisait & ottribuer ou 8 une
parité positive el au T une paritd négative. On &toit donc bien en présence de deux particules
différentes, mais alors, pourquoi avaient elles la méme masse et lo méme vie moyenne?
L'argument suppose éuvidemment [a conservation de la parité dans la  désintégration (une
interaction faible). Ce probléme occupa les théoriciens pendant un bon bout de temps.
Finalement, Les at Yang firent remarquer qu'il n'existail aucune preuve expérimentale de la
conservation de la parité dong les interactions faibles, et gue [|‘abandon de la consaruction de
la parité pourrait résoudre I'énigme 8-t. Mieux, ils proposérent des expériences, qui démontrérent
trés rapidement que la parité et la conjugaison particule-antiparticule étaient violées au
maximum, mais que le produit PC &tait une bonne symétria. Les expériences se multiplidrent et
conduisirent & une meilleure compréhension des interactions faibles. La théorie V-A de Feynman
et Geli-Mann®™> fut confirmée par l'expérience’. Dans une teile théorie, tous les fermions qui
porticipent aux interactions faibles interviennent dans les courants chargés par leur composonte

de chiralité gauche [et les antifermions par leur composante de chiralité droite).

3.3 La viclation de PC dans les secteur des koons.

Rlors que tout semblait bien aller [théorie V-A confirmée, invariance PC), un effet plus
subtil fut découvert en 1964, encore dons le secleur des kaons. La conservation de PC exige que

les mésons K neutres interviennent dans les interactions faibles par les combinagisons:
K® + K° K K® - K°
f2 ,}2

car ce sont les états propres de PC {valeurs propres +1 et -1 respectivement). En postulant

Ky

l'inuariance PC, on démontre que le K peut se désintégrer en deux pions, et que le K3 ne doit
pas se désinlégrer en deux pions, mais plutdt en trois pions. Deux particules aovec de tels
modes da désintégration sont observées et ont regu les noms de Ky (short] et K (long), & cause
de leurs wvies moyennes trds différentes. Une expérience, pour laquelle Fitch et Cronin ont

obtenu, longtemps aprés, le prix Nobel, montra que le mode K + 2 m existait avec un rapport




d'embranchement de quelques X. Aujourdhui, aprés tont dannées, on n'e pas tellement auvancé
dons lo compréhension de la wviolation de PC, malgré l'abondance des travoux théoriques et
expérimentaux sur la gquestion. La difficultd du probléme tient au fait que la wviclation de PC na
&té obzeruée que dans le systéme des mésons K, el que le nombre d'expériences possibles est
limité {il s'agit d'ailleurs d'expériences trds difficiles)”.

Si l'on invoque le théordme PCT, une violation de PC a pour conséquence une viclation de
T. Cette wviolation de T pourrait &tre observable dans d'autres domdgines de la physique, en
particulier en physique nucléaire, ol slle a des conséquences vérificbles {relation entre sections
efficaces pour des réactions réciproques, théoréme polarisation-asymétrie), et en physique des
particules. Il n'existe pas, actuellement, de résultal expérimental convaincant en faveur dune

violation de T.

34 La conservation des boaryons et des jeptons.

Pendant tous ces développements, on cobservail un intérdt limitd en cea qui concerne la
conservation du nombre baoryonique. Peut—&tre n'y avait-ii paz assez de motivation théoriquel
Notons cependant une contribution importante de Sakharov®. Un fait expérimental est la
prépondérance de la matidre sur l'ontimatidre dans |‘univers, et aussi la valeur énorme du ropport
du nombre de photons au nombre de baryons (109), L'explication proposée par Sakharov nécessite
une violation de PC, wune viclation de la conservation des baryons et des hypothédses
suppiémentaires sur l'évolution de [univers {phase o0 I'équilibre thermodynamique n'est pas
réolisé). Mais, entre temps, des expériences permettaient de faire reculer les limites inférieures
de la vie moyenne du proton par plusieurs ordres de grandeur.

La conservation des leptons &tait remise en question. En effet, dans lo théorie V-A,
I'absence de la double désintégration B peut s'expliquer par une interdiction dhélicité. Le
neutrino virtuel émis lors de la premidre transition est droit et il ne peut donc pas induire une
seconde transition puisquil faudrait un neutrino gauche. N est donc encore possible que le
neutrinc soit idertique & son antiparticule (neutrino de Majorana). On commenga & réuliser que
la double désintégration B pourrait se produire si la neutrino avait une masse non nulle, ou
encore si les interactions faibles n'étaient pas exactement de la forme V-A. ll apparcissait donc
que la double désintégrotion B ouvrait une fendlre sur deux questions importantes: l¢ masse du
neutrino et l'existence de courants faibles droits, de la forme V+A. Mais il n'existoit pas encore

une forte motivation pour attaquer ces probldmess.




35 Les différantes espdces de neutrinos et la conservation des nombres leptoniques partiels.

L'absence de Ila désintégration p* -+ e* y commengait & intriguer sérieusement les

théoriciens, & un moment ol il élait fortement question dun boson intermédiaire transmettant
I'interaction faible. Méme si les calculs étaient ambigus, foute de disposer duns théorie
renormatisable des interactions faibles, un sérieux probléme apparaigsait., Avec des paramétres de
coupure raisonnables, les calculs préuoyaient une valeur de lordre de 1074 pour le rapport

d'embranchement ;
pt > o' y

+ +
HY 2 et v, v

R » e y) =
¥

alors que la limite supérieure expérimentale avait &té abaissée & 10-7. Cette désintégration peut
se produire si le neutrino virluel émis ou vertex muonique peut &tre réabsorbé au vertex
&lectronique, ce qui suppose quil n'y a pas de difféfrence de nuture entre un neutrine
*&lectronique” et un neulrine "muoniqus”. Par contre, si l'on suppose que ces deux neutrinos sont
caractérisée par des nombres leploniques différents, et que ces nombres leptoniques sont
conservés, la désintégration en question est interdite. Cast Ihypothdse des deux neutrinos, qui
fait appel & une vérification expérimentale. Les neutrinos produits & partir des accélérateurs sont
pratiquement tous des neutrinos muoniques, car ils proviennent de la désintégration des pions. En
effet, la théorie V-A fournit une prédiction précise et sans ambiguité pour le rapport

d'embranchement :

n > a v 4
R, = = 123 x 107
ay nt 5 P‘ v

P

la raison &lant que la cinématique force le lepton chargé dans un état dhélicité anormal pour la
théorie Y-A. L'émission du positron n'est pas rigoureusement interdite parce que la vitesse de
cette particule est légérement inférieure & c¢. Le muon, lui, est beaucoup plus lent, et
I'interdiction dhélicité ne s'applique pas. On peut donc disposer de faisceaux de neutrinos ou
d'antineutrinos muoniques, suivent que l'on part de pions positifs ou négatifs. En envoyant ces

particules sur de la motidre on doit cbserver les réactions:

- - .
vy (n) > W7 p Vg P > H P
mais pas les réactions:

vy (n) » e p \'Cp-»e*n

si les deux neutrinos sont bien de nature différente. Or il est facile, dens un détecteur, de

distinguer un électron [(ou positron] d'un muon. Un muon ne donne pratiquement pas de




ragonnement de freinage, el perd son énergie essentiellement par ionisation. Sag trace est presque
rectiligne, étant cffectée seulement par la diffusion multipie. Par opposition, un électron (ou
positron] ragyenne un photon de freinage, qui donne ensuite une paire électron—positron, el ainsi
de suite, le résuitat étant une gerbe électromagnétique fociiement identifiable, Le résultat de
'expérienca, positif, confirma que le muon était accompagné de son neutrino, différent du
neutrino qui accompagne l'4lectron. Ce qui mit en veilleuse le probldme de ja désintégration p =
@ y, pour laquelle, de toute fagon, ii n'était pas possible de fare mieux expérientalement avec

les accélérateurs et détecteurs de 1'époque’™.

3.8  L'avénement des thécries de jauge et les remises en question.

Avec l'avénement des théories de jauge on assiste 4 une remise en question de toutes les
idées regues et l'on dispose d'un outil mathématique permettant de faire des prédictions précises
et mon ambkiguds pour tous les processus é&lectromagnétiques ou faibles, La premidre étape fut le
moddle standard, qui fera, plus loin, l'objet dune discussion détaillée. Ce modaéle, dons sa
version minimale, préserve encore, par construction, la plus grande partie des résultats
traditionnels: viclation maximale de P et de C, possibilité dune légére wviclation de PC,
conservation des nombres leptoniques et du nombre baryonique. Ce modéle explique corractement
tous les phénoménes observés et il ny a aucune raison contraignante de le rejeter pour des
raisons expérimentales. Cependant, il est loin détre satisfaisant sur le plan théorique, et
d'énormes efforts sont déployés en wue de le généraliser. Les directions possibles sont
nombreuses, et de nouveaux résultals expérimentaux [ toutes les é&nergies] seront nécessaires
pour guider ces efforts. Dans toutes les extensions et généralisations du modéle standard, il y a
remise en question des idées traditionnelfes. A peu pras inévitablement, on prédit des écarts &
la théorie V-A [opparition de courants droits), une violation de la conservation du nombre
baryonique et des nombres leploniques, a de trés faibles niveaux cependant. Mais, pour la
premliare fois, on entrevoit des possibilités d'unification des interactions fortes, électromagnétiques
et faibles, et méme gravitationnelles. La cosmologie rejeint la physique, et Fon s'aventure &
décrire les tout premiers instants de Funivers, Dane cette perspective, les questions de symétrie

sont appelées & jouer un rdle important.
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4 Un cadre théorique comme guide

41 Le modéle standard.

Mous allons commencer par le moddle de jauge le plus simple, celui qui est cornu sous le

nom de moolle standard 2°. Il englobe la chromodynamique quantique, une théorie de jauge
exacte construite sur le groupe SU(3) de la couleur, et la théorie électrofaible de Glashow,
Salam et Weinberg, théorie de jouge brisée construite sur le groupe SU(2) X U{1).

Les particules de matidre sont des fermions de spin 1/2, gqui appartiennent & deux
catégories bien distinctes, les quarks ot les leptons. La chromodynamique quantique [CDQ) décrit
lee interactions fortes entre quarks et la théorie électrofaible décrit les interactions
élactromagnétiques et faibles des quarks at des leptons. Toutes ces interactions sont transmises
par des particules qui sont des bosons.

4.1.1 La chromodynamique quantiquem.

Le groupe SU(3} de la couleur odmet comme représentation fondamentale la représentation 3,

qui contient trois quarks de coulsurs différentes, scit "bleu®, “rouge” et 'vert". [l est entendu
que ce choix de couleurs est purement conventionnel. L'analogie avec les couleurs optiques est
utile, mais elle a ses limitations. La représentation 3* contient fes antiquarks. Lo représentation
8 contient les gfuwons, qui sont les véhicules de linteraction forte entre quarks. Ces gluons somt
de masse nulie, el donc la CDQ est une théoria de jauge exacte. [ls nont ni charge électrique,
ni charge faible, mais sont ceolorés. Il faut introduire ici la régle du confinement, qui exige que
les seules particules physiquement isolables sont celies qui sont des singulets de la couleur,
autrement dit qui appartiennent & {a représentation 1 de SU(3).. Les fagons les plus simples

d'obtenir la représentation 1 sont:
3@3I ST =10 +8+8+1

3®3*=-8+1

corregpondant respectivement cux baryons (formés de trois quarks) et aux mésons (formés d'un
quark et dun antiquark). On peut expliquer qualitativement la régle du confinement par le
comportement de la quantité g, lanalogue de la ‘constante® de structure fine de

I'dlectrodynamique quantique (EDQ). Les gluons sont colerés et ont donc entre eux une interaction
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directe, contrairement oux photons qui sont neutres et qui ninteragissent pas directement. On
peut montrer que le nuage de gluons qui entours un quark o un effet de signe opposé au nuage
de paires quark-antiquark, et que cet effel est prépondérant. Il en résulte que la force entre
quarks augmente avec la distance. A trds courte distance, linteraction entre deux quarks est
trés faible (liberté asymptotique), mais & longue distance elle augmente indéfiniment. Si l'on
essaie dioniser un proton en tirant un quark vers l'extérieur on finira par dépenser suffisamment
d'énergie pour créer une paire quark-antiquark et on se retrouvera avec un baryon et un méson.

Plus précisément, la variation de o, est donnée par:

12m
(33 - 2n,) Ln(q?/A?)

%(q?) =

ol q est le moment de tronsfert (inversement proportionnel & la distonce), A wune constonte

caractéristique de la COG (de lordre de 100 & 200 MeV) et n; le nombre de familles de gquarks.

412 La théorie électrofaible de Glashow, Salam at Vainbergﬂ.

Les interactions électrofaibles sont décrites par une théorie de _jauge construite sur le
groupe SU(2] X U[1), mais, comme les bosons qui transmettent les interactions faibles sont
massifs, il faut faire appel & un mécanisme qui donne de la masse & ces bosons, le mécanisme
de Higgs. On introduit un doublet de champs scalaires complexes, ou doublet de Higgs (4 degrés
da liberté). Trois de ces degrés de libertd sont absorbés par trois bosons de jauge (initialement
de masse nulle}, qui deviennent massifs, et il reste un boson physique, lui aussi massif, qui
devra &tre mis en évidence expérimentalemert. On o affaire & une brisure sponlanée de symétrie,
dont I'énergie caractéristique est de l'ordre de quelques centaines de GeV. A des énergies plus
basses, la symétrie du modéle stondard, SU(3) X SU(2) X U{1), se trouve réduite & SU(3) X
U(1)am+ correspondant & la CDQ et I'EDQ, avec 8 gluons et un photon, tous de masse nulle.

Ayant choisi un groupe de jauge pour la partie électrofaible du modaéle standard, il faut
définir le contenu en particules et la structure en multiplets. Ces définitions sont choisies dofin
de retrouver la physique obssrvée, scit la forme V-A pour les courants faibles chargés [avec
comme conséquence la uiolation maximale de P et de C). On ne deura donc pas g'attendra 4 ce
que le modéle standard “explique” la wiolation maximale de P et de C puisqua celle-ci a é&té
mise & la main. Au départ, le modéle standard contient une dissymétrie fondomentale: les
composantes gauches des leptons et des quarks appartiannent & des doublets de SU(2), alers
que les composantes droites appartiennent & des singulets. De plus, la composante droite du
neutrino est absente. Le groupe SU(2) est associé & |'lsospin falb/e (ne pas confondre avec

lisospin des interactions fortes}. En plus, on introduit |"Aypercharge falble (ne pas confondre
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avec |hypercharge des imteractions fortes), qui satisfait & la relation de Gell-Monn et Nishijima:

ol Q est la charge é&lectriqua, |, la composante

Dot le tableau:

particule | by Y Q@
(ValL 12 +1/2 ~1 0
(e”) 172 -2 -1 -1
(CI P 0 0 ~2 -1

u 172 +172 +1/3 +2/3
d, 172 -1/2 +/3 -1/3
up 0 0 +4/3 +2./3
dp 0 0 =2/3 -1/3

On a utilisé les letires L (leftl) ot R [right] pour désigner les composantes gauche et droite

respectivement. On note que, pour l'instant, on ne considére quiune seule famille de quarks et de

teptons.

Les interactions &électrofaibles mont transmises por quotre bosons de jauge, correspondant

aux quatre générateurs infinitésimaux, trois pour SU(2) (le triplet W), W, Wy} et un pour ug (le

singulet W_). Mais les bosons physiques sont des compvinaigons lindaires de ces derniers. Las

bosons qui tronsmettent linteraction faible, et qui ont acquis une masse par le mécanisme de

Higgs, sont:

Wt = W, + i,

20 = VS cosBy, + W sinBy

W=V - iV
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Le boson qui transmet linteraction &lectromagnétique est le photon, dont la masse est restée
rutle :

Y = = Wy osinf, + W, cosBy,

N faut noter, dans le secteur des bosons neutres, un mélange gui est caractérisé par i‘angle de
Weinberg 8,,. Cet angle est relié aux constantes de jauge g {pour SU(2)} et g. (pour U(1)) por la

relation:

tg B8y, =

w @,

On utilise fréquemment la quantité x = e;ir'\zeW cor c'est ce gue l'on mesure expérimentalement. Le
paramdtre x n'est pas donné par la théorie et doit 8tre déterminé par l'expérience. Ceci résulte
du fait que la théorie électrofaible ne réalise pas une wvéritable unification des interactions
faibles et é&lectromagnétiques, cor slle est décrite par un produit de deux groupes de jauge. Les
constantes g et g sont des poromdtres de la théorie. 1l est plus courant dutiliser comme

paramétres la charge de l'électron e et langle de Weinberg:

. 2
89 in20 g

8 " m—————— - 1ol -

92 + 9.2 " 92 + 92

Pour des énergies nettement inférieures aux masses des bosons W et Z linteraction faible prend
la forme habituelle (courant x courant), mais en plus des courants chargés J; et J; de la
théorie V-A on prédit l'existence dun courant neulire J‘:,:
w . o= -+ 0o o '
H Celd)y I * Jp JP te Jd) Jp]
les courants faibles ont pour expression:
G va v, 0t ¥ e ruy, (1 +y)d
Simey, (1+yg) vg+tdy, (1+vygu
o L — 1 — 1 in20
Jp-vcyp§ [1+y5]pa+eyp[—§- (1 + vg} + 2 sin w]e
— 1 4 - 1 2
+uyu[§ [1+y5]—§srn28w]u+dyp[-§ [1+Y5)+§'6lﬂ29w]d

et le courant é&lectromagnétique:
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La constante de Fermi G, est donnée por:

G = 92 o
Foafamg  JiME sin%,

Elle est déterminée expérimentalement par la mesure de la vie moyenne du muon. On la présente

habituellement sous la forme:

10°°
G = 12
p
ot Hp est la masse du proton, et h = ¢ = 1 Le paramétre p est donné par la relation:
2
T
P N% coaze\‘,

Dans la version minimale du modale standard [avec un seul doublet de Higgs] on a p = 1, ce

qui est uvérifié expérimentalement avec une trés bonne précision (de lordre de 1%).

42 Trois générations de quarks et de leptons.

Il faut maintenant introduire les différentes famitles de quarks et de leptons. Cette idée s'est
imposée & la suite de découvertes expérimentales, mais qussi sous lo pression des théoriciens.
Le muon et le guark étrange nous ont été apportés par l'expérience. Mais le neutrino muonique
et le quark chormé ont été inventés pour dénouer des crises dans la théorie. Clest ainsi qu'a
6186 complétée la deuxiéme famille de quarks et de leptons. Puis wvint le lepton T, découvert
expérimentalement. Nous n'avons que des preuves Indirectes de [l'existence de son neutrino
asgocié, mais ces preuves sont trds conmvaincantes. Puis le quark b fit son entrée, sans que cela
fut une surprise. Tout le monde est bien convaincu que le gquark t existe et quil va é&tre
découvert, si ce n'est déjd fait. E\ &uidemment on sinterroge sur le nombre de familles qui
existent dans la nature.

Ces trois familles da quarks et de leptons doivent &lre incorporées acu modéle standard.
L'idée de base est que les trois famillas doivent &tre traitées sur le méme pied (hypothése
d'universalité), avec une réserve cependant: les &tals de quarks qui interviennent dans les
interactions faibles ne coincident pas avec les états propres de la masse fou encore les états

qui interviennent dans les interactions fortes). Déjd, dans les années soixante, Cabibbo avait
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montré [en expleitant le modéle des quarks et la symétrie SU[3)) que le proton est couplé par
'imercction faible & une combinagigon linéaire du neutron et du A% Dans le langage moderne des
quarks on écrit:

Uy yS)(d cosf, + s sing)

ol B, est langle de Cabibbo, mesuré expérimentalement (0 » 0.23). Pius tard, pour expliquer
'absence des ¢ourants faibles neutres avec changement d'étrangeté, Glashow, llicpoulos et Maiani
introduisaient un mécanisme de suppression fondé sur l'exislence du quark charmé, couplé par

interaction faible & une autre combinaison du neutron et du A® (orthogonale & lo précédente):
cyP (t+vy9 (-4 sinB, + s cos8)
En langage matriciel cela s‘exprime por une rotation effectuée sur le couple [d,s):
cosB,  sinB, d
(U Sy, (1+vg
- sin8,  cosB 8
La matrice de transformation des états de quarks est ici orthogonaie (réelle). En fait, on pense
dabord & une matrice unitaire. Mais les états des quarks sont définis avec des phases
arbitraires, et le choix de ces phases peut étre fait de manidre & rendre la matrice orthogonale.
Ainsi, auec deux familles de quarks, les couplages sont purement réels et dépendent d'un seul

paramétre arbitraire, l'angle de Cabibbo.

d2.1 La matrice de Kobayashi et Maskawa (K-M) pour les quarks.

Mais nous savons quil exiate vraisemblablement trois familles de quarks, méme si Iexistence
du quark t n'a pas encore été établie avec certitude. La matrica 2 x 2 de Cabibbo-Glashow—
Hiopoulog-Maiani deit donc &tre remplacée par une matrice 3 x 3, qui est désignée sous le nom
de matrice de Kobayashi-Maskawa. On peut é&ualuer facilement la nombre de paramétres
nécesaaires dans le cas dun nombre quelconque de familles, soit n. Une matrice unitaire n x n
dépend de n? paramétres. Elle relie entre eux 2n états entre lesquels il y a 2n-t phases
ralatives. Aprés soustraction de ces phases sans signification physique il reste [h‘1]2 parométres,
dont évidemment n{n-1)/2 rotations. Les autres paramétres sont les phases dont on ne peut pas

se débarasser: (n-1)(n-2)/2. On a donc les résultats suivants:
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n =2 1 angle de rotation 0 phase
n=3 3 angles de rotation ! phase
n=d 6 angles de rotation 3 phases

alc...

Il y o plusieurs fogons de paramétriser la matrice de K-M. Nous adopterons la

paramétrisation suivante?3:

il 83 813
KT} = 1 - s ¢cc3 * 3293916 €1C2%3 '52‘:39‘6
L~ 8% cEcy ~ co8ze’ cisgss + cpess'®
avec las notations:
< - cos8, s, = 8ind, i=1, 2, 3\

Exercice: Montrer que ia matrice de K-M s'obtient en faisant le produit de quatra matrices

1 ] 07 ¢ 8 O] [ 1 0 0] 1 0 D
[0 s, o, o o0 1 0 0 e [0 -s; ¢

et indiquer lo signification de ces matrices.

La phase & peut &tre tenue responsable de la wiolation de CP, cor elle intreduit des
couplages complexes. Les valeurs absolues des éléments de matrice sont assez bien mesurées ou
pourvues de limites supérieures. On sait que les éléments diagonaux sont proches de l'unité,
mais qu'il existe quand méme une assez bonne communication entre les deux premiéres familles.

La troisidme fomille est assez fortement découplée.
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422 Existe-t-il une matrice de K-M leptonique 7

Une question se pose avec acuité. Existe—il, dans le secteur des leptons, une matrice de
K-M? Etant donné que l'on n'a obserué, jusquiici, aucune communication entre les familles de
leptons, celle matrice serait diagonale. En fait, avec des neutrinos de masse nulle, c’est bien ce

& quoi l'on s'attend. Si les neutrinos v,, v, el v  sont dégénérés en masse (celte condition est

M
suffisante et elle est éuidemment réalisée si les neutrinos sont de masse nulle), on peut choisir
arbitrairement les élats propres de la masse ot les faire coincider avec les é&tats qui
interviennent dans les interactions faibles. Nous sommes donc amenés tout noturellement au
probléme de lo mosse des neulrinos.

43 Masse de Dirac, masse de I‘la_joranaz".

l y o plusieurs fagons de construire des termes de masse pour les fermions. Le terme de

Dirac est cbtenu en couplant une composonte droite et une composante gauche:
Ew my (b + Bye) = mp wy

Une autre possibilité consiste & coupler une composante de chiralité déterminée & so

conjuguée [au sens de la transformation C). On peut ainsi introduire deux masses de Ma jorana:

%""‘lsﬁ_

avec les définitions:
X =yt (wp)° Xo =y * (p )¢

Les champs X sont dits “de Majorana®. lls correspondent & des fermions qui sont identiques &
leurs antiparticules. Evidemment, cela ne peut s'appliquer qu'd des parlicules ‘absolument
neutres”. Les termes de masse de Majorona, appliqués & lélectron, violaraient la conservation de
la charge électrique et ne peuvent donc pas exister. Dans le cas du neutrino la question reste
ouverte: particule de Dirac ou de Majorana? On avait cru pouveoir répondre & celte question
suite & la non-observation de la double désintégration B sans émission de neutrinos, mais la
théorie V-A interdit ce processus pour une question dhélicité. Si le neutrino est une particule
absolument neutre, il peut avoir & la foig des termes de masse de Dirac et de Majorana. On doit

donc considérer une matrice de masse qui sur la base des états X aura la forme:
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m| ITIO
My My

On peut ensuite généraliser en présence de plusieurs neutrinos.

Catte propriétdé, qui est particulidre aux neutrinos, permetira peut-éire dexpliquer un
mystére: pourquoi les masses des neutrinos sont—elles si pelites? En effet, dés que l'on donne
une masee de Dirac & un neutrino, il semble normal gque cette masse soit comparable & celles
des particules de la méme famille. L'éleciron 4 une masse de 05 MeV ot les quarks u et d ont
des masses de quelques MeV. Il faut donc admettre que la masse de Dirac du neutrino v, est de
I'ordre du Me¥. Dans certdines extensions du modéle standord, et en particulier dans plusieurs
thécries de grande unification, on introduit un neutrino droit dont la masse M, trés élevée,
serait de l'ordre de |'nergie caractéristique de la brisurs de symétrie du groupe dunificalion (ou
toute autre brisure de symétrie). Par exemple, avec une masse M de lordre de 10° GaV, lo
matrice de masse pourrait avoir la forme?s;

0 mp
mp M

La diagonalisation de cette matrice fournit deux masses, {une trds petite et |'autre trés grande

(aprés application de l'opérateur ys pour récupérer une valeur positive):

m3
- — a M
o M2
Ceci explique pourquoi il esl important de cemer davantage la wvraie nature du neutrino car

cette particule possédde lo clé de plusieurs questions fondamentales.

Le modéle standard ne contient pos de neutrino droit, donc on ne peut pas construire un
terms de masse de Dirac. Et avec un seul doublet de Higgs on ne peut pas construire une
interaction qui donnerait une masse de Majorana au neutrine. Le neutrino raste donc sans masse
et il ny a aucune communication possible entre les différentes fomilles de leptons. Les nombres
leptoniques tolal et partiels sont donc conservés dans le modéle standord.

Les expériences qui ont trouvé une masse non nulle pour le neutrino sont contestées et
demandent certainement une confimation. Les autres expériences placent des limites supérieures

(avec un niveou de confiance de 95X):
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Ve Zurich <18 eV spactre B du tritium
Ve Tokyo < 31 eV apectre i du tritium
Ve Les Alamos < 27 av spectre B du tritium
v, SIN < 270 keV désintégration n > p v,
v RRGUS < 56 MeV désintégration T > 3nm v,

dd La confrontation du moddle standard avec l'expérience.

En conclusion, les courants faibles et électromagnétiques s'écrivent, pour les trois familles

de quarks et de leptons:

=+

e d
9= (v v, V) v, (1% g [p] tuety, (t+ vy | KM ls]
T b

Vo L¥;
ymlewTy, (v v+ @sbly, (1 +vg) | KM |c
Vg t
Ve -]
PGV vy, Mty v *EeeD [—1(1+ )+ 26in%y ] |u
v e Vp Yol Yy ¥s) | Yy H Tl Yy 2 Ys W
V‘l’ T
u d
— 1 a - - 1 2 2
rUey, [0+ -z sinBy ] el @By, [-50+vg) 5 sinf,] s
t b

) 2 Y 1 d
Eh - -y, [u] MG R ["] "5 @ebly, [’]
T t b

Le moddle standord est capable de faire un grond nombre de prédictions, dans différents
domaines de la physique, en fonclion des parométres «, G, p. Toute la phénoménologie des

courants chargés fait intervenir les termes:

v Pv) (v) (du) @e) () (u) 8e) 1) by be) b
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et colle des courants neutres:
(Vo ve) (pv) (hv,) (Be) T (1) v (cc) @Y @dd) (55 (bb)

fon a omis les opérateurs de Dirac pour simplifier). | suffit de considérer tous les produits

possibles (un terme par hermitique conjugué d'un autre}). Donnons quelques exemples:

[;: e) (e v} diffusion v -e par courant chargé.

(Vg Vo) [e @] diffusion v e par courant neutre.

(ve ©) (H vp] désintégration du muon.

(v, 1) (7 v.} désintégration du tauon.

fvg @) {d u) désintégration .

[q H) (J u) capture des muons par lea noyaux.

fd u} (u d) intaraction faible nucléon-nucléon {courant chargél.

[U uj tc_l d} interaction faible nucléon-nucléon (courant neutre].

[\z; vp]_{e_ e) diffusion v,~e.

(e e) [e e) interaction faible e™-e” ot e*-e”.

(e &) (u u) diffusion des élactrons par les nucléons et les noyaux; physique
atomique.,

elc...

H faut noter que tous les processus par courants neutres font intervenir simultanément les
interactions faibles et élactromagnétiques, ainsi que leur interférence [sauf pour les processus
impliquant des neutrines].

Il faut maintenant se poser la question de la validité du modéle standord. En ce qui
concerne la théorie &lectrofaible de G-S-W, on dispose maintenant dune énorme quantité de
données expérimentcles, & des énergies allant des eV aux GeY. Une chose remarquable est le
bom accord entre les waleurs de langle de Weinberg obtenues dans des expériences trés
différentes (physique atomique, physique des neutrinos, diffusion des électrona par les noyaux,
etc..). Le moddle standard a bien résisté jusquiici & toutes les tentatives de le prandre en

défout, Alors, pourquoi chercher autre chose?

45 La nécessité daller au-deld du modale standard: grande unification, symétrie droite—gauche,

etlc...

Malgré ses succéds spectaculaires dans l'explication des données expérimentales, le modéle

standard n'est pas pleinement satisfaisant, car il laisse sans réponses un grond nombre de
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questions fondamentales. Ce nest pas une wéritable théorie unifide: il y a trois constanies de
couplcge, une pour la CDO et deux pour la théorie électrefaible., D'ailisurs, ie nombre de
paramétres arbilraires dans la théorie (une bonne vingtaine)} est considérable: trois constantes de
couplage, trois masses leptoniques, six masses de quarks, trois angles et une phase pour la
matrica K-, la constante caractéristique A de la CDQ, la masse du boson de Higgs, etc... La
théorie ne donne aucune explication pour la wviolation de la parité, pour la répétition des
familles de quarks et leptons et leurs relations. Sans compter le mécanisme de Higgs qui parait
bien arbitraire. Enfin, la gravitation n'est pas incluse, et probablement il sera impossible de faire
une véritable théorie unifide sans elle. Pour toutes ces raisons il fout aller qu-deld du modéle
standard, et piusieurs avenues sont ouvertes. L'une delles est celle de la grande wnification.
Cetta derniére consiste & woir le groupe de symétrie du medéle standard, SU[3) x SU(2) » U[1],
comme un sous—groupe d'un groupe G qui engloberait toutes les interactions connues (laissant
proviscirement de cété la gravitation). Ce groupe nous serait en parlie caché, aux énergies
disponibles de nos jours, et ne se manifesterait dans ce domaina que par le sous—groupe du
modéle standard. L'idée de la grande unification consiste 4 affimer qu'au-deia dune certaine
énergie, trds éleude (par exemple 10" GeV), la symétrie de l'univers est celle imposée par le
groupe G. Les interactions faibles, électromagnétiques et fortes sont alors décrites par la méme
constante de couplage. Lo théorie de jouge est intacte et tous les bosons qui transmettent les
interactions sont de masse nulle. A des énergies plus basses apparaissent des brisures
spontanées de symétrie, qui rendent certains bosons massifs et qui différencient les divers types
d'interaction. Pour le groupe G il y a plusieurs candidats: SU(S), SO(10), E(B]. etc... Une
prédiction spectaculaire de ces théories unificatrices est l'instabilité du nucléon [avec comme cas
particulier la désintégration du proton), sur laquelle nous reviendrons.

Dans cetle démorche, le moddle standard apparait comme une approximation valable & basse
énergie. Mais on s'attend tout de méme & observer certains écorts, trés petits il est vrai, mais
accessibles & l'expérience pourvu que celle—ci soit suffisamment précise. La brisure de G peut se
faire en plusieurs étapes, et en particulier engendrar des moddles avec symétrie droite—gauche
du type SU(3} X SU(2) X SU[2)y X U(1) pour lesquels la viclation de la parité apparait comme
un phénoméne de basse énergie.

~ Malgré leur beauté, les théories de jauge unificatrices soufirent de plusieurs maladies
comme le probléme de la Aidrarchia. Par axemple, dang le cas de SU(E), on a deux brisures de
symétrie qui se produisent & des énergies extrémement différentes (100 GeV et 10'® GeV). Ceci
cause queiques problémes comme celui la stobilisation de la mosse du boson de Higgs, qui
devrait neormalement 8tre de l'ordre de quelques centaines de Ga¥Y, mais qui a tendance & monter

vers l'énergie de grande unification. Pour stabiliser la masse du boson de Higgs, il faul opérer
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sur les paramétres du modadle un réglage fin, & une précision de l'ordre de 10°%3, ce qui n'est
pos naturel. De plus, ces théories sont limitdes oux symétries de type interne, et sont dong
impropres & incorporer la gravitation. Et aussi, efles font irtervenir trois secteurs disjoints de
particules : celles associées aux interactions, bosons vectoriels {photons, gluons, W* et Z7); les
fermions (quarks el leptons); et les bosons scalaires de Higgs. qui pour I'instant sont encore
hypothétiques. Pour toutes ces raisons, les théoriciens ont cherché plus loin, et entre autres
choses ils en sont arrivés 4 la superq,méért'ézs. Dans les modales supersymétriques, les bosons
et les farmions sont reliés entre eux par les transformations dun groupe. Il s‘établit donc des
celations entre les trois secteurs décrits plus haut. Le probléme de la hiérarchie est largement
attérué. Les symétries d'espace-temps sont associbes aux symétries internes. Enfin, un pas de
plus a é1é franchi en renongant & décrire une particule par un point dang l'espace—temps. Les
particules deviennent des objets & une dimension (cordes]. D'ot la grande faveur des modéles de
syparcordes chez las théoriciens. Cette avenue est tréa prometteuse, les plus optimistes se
risquant & promettre “a theory of ewverything”. Pour I'axpérimentateur, il y a du travail en
perspective car tous ces nouvegux modeles prédisent une abondance de particules dont
seulement queiques unes sont & la portée des accélérateurs actuels, §i ces théories ne wvalent
rien il faudra beaucoup de temps et beaucoup d'efforts pour le prouver.

Dans une autre méthode d'approche, on suppose que les quarks et leptons sont compositesﬂ
ot formés d'éléments communs [les préons). Les interactions faibles pourraient &tre, par rapport
aux interactions entre préons, des interactions résiduelles au méme titre que les interactions
nucléon—nucléon par rapport & la CDQ. De telies théories ont I'ambition de relier ensemble les
différentes familles de quarks et de leptons et d'expliquer le spectre de masse, les angles de
mélange, etc... Dans presque loutes ces exiensions et généralisations du modéle standard on
prédit des violations des lois de conservation des nombres baryonique et leptoniques, & des
niveaux trés faibles cependant. On prévoit aussi des écarts & la théorie V-A [donc par rapport
a la violation maximate de la parité dans las courants faibles chargés). Chaque théorie a ses
prédictions spécifiques. Pour auancer, les théoriciens ont besoin d'une grande quantité de

matériel expérimental. Le défi est de taillel

48 Les défis posés aux physiciens.

Comment obtenir les données expérimentales qui seront nécessaires 7 C'est d'abord en allant
vers des énergias plus élevées. La course aux hautes énergies a déja commencé. Dans le
domaine de la physique e*-e”, le SLC (Stanford Linear Collider) va bientst entrer en service (50
GeV sur 50 GeV) suivi de peu par le LEP (au CERN) avec la méme énergie. La seconde phase du
LEP doublera celte énergie. Le projet HERR (High Energy Ring Accelarator, & Hamburg) est déja
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bien avancé, avec un faisceau de protons de 800 MeV en coflision avec un faisceau d'électrons
de 30 GeV. A plus long terme, on envigage le SSC (Superconducting Super-Collider) avec das
faisceaux de protons de 20 TeV sur 20 TeV, puis le LHC (Large Hadron Cotlider, au CERN). Non
seulement il faut des énergies élevées, mais il faut oussi des luminosités élevées. On weit que
les accélérateurs & cible fixe font place aux collistormeurs. Mais déja on ressent les limitations
technologiques et il ne sera pas possible d'augmenter encere l'énergie si de nouwvelles techniques
d'accélération ne deviennent disponibles. Enfin, les accélérateurs ne pourront jamais atteindre les
énergies fantastiques (10" GeV et plug) auxquelles se produisent certaines brisures de syméirie.
el pourquel un programme complémentaire sara consacré & F(étude précise de nombreux
phénoménes de basse énergie. Des accélérateurs plus modestes, comme les usines & pions, &
kaons, & “charme” et & ‘beouté”, auromt un rdle important & jouer. Ici ce nast pas tellement
'énergie qui compte, mais plutdt lintensité et les qualitdés de faisceau, da méme que les
performances des détecteurs associés. Les désintégrotions rares des mésons Stranges, charmés,
otc... permeltront de mesurer avec grande précision les é&léments de matrice de K-M et
explorerons des domaines de mosses trds élevées. Lo physique "sans accélérateurs” deviendra de
plus en plus importante, en particulier dans les laboratoires souterraing: recherche de l'instabilité
du nucléon, double désintégration f, physique du neutrino, etc... Les sources intenses de
neutrons, en particulier les neutrons froids et ultrafroids des réacteurs, et les neutrinos produits
par les sources de spallation ou par les réacteurs seront extr8mement utiles. En physigue
atomique, des expériences de houte précision continueront & apporter des informations
intéressantes. Enfin, il se peut que le neutrino ne nous livre pas facilement ses secrets [en
porticulier si sa masse n‘est pas accessibie & des expériences de laboratoire] et que seule
I'étude des neutrinos solaires puisse répondre aux gquestions fondamentales. On voit que leffort &
accomplir est immense ot que la périocde qui s'ouvre aux étudiants et étudiantes promet d'étre

active et passionnante.
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% La violation de la paritém

5.1 Ses manifestations expérimentales.

Quelles sont les manifestations expérimentales de la violation de la porité? Elles sont de
deux sortes! apparition dobservables peeudoscalaires {asymétries, polarisations) et wviolation de

régles de sélection.

SA1  Asymétries,

Si les lois de la physique somt invariantes dans la parité, toutes les grandeurs physiques
du type “pseudoscalaire” doivent &tre rigoureusement nulles. Rien ne distingue la droite de la
gauche. |l est impossible de dire si un phénoméne physique se déroule directement devant nous
ou por réflexion & travers un mircir. Par contre, si la porité est violée, on pourra distinguer
entre ces deux possibilités. On peut s'sn conwvaincre en examinant la célébre expérience de C.5.

Wu?3, qui mit en évidence la violation de la parité dans la désintégration B du 8%o orienté.

- .

- -

€ e

Figure 3: L'asymétrie d'émission des électrons par rapport au vecteur polarisation nuclécire est
différente quand elle est vue dons un mireir. L'existence dune telle asymétrie prouve quae
Iinvariance P est violée dons la désintégration P. L'expérience montre que c'est la situation

représentée & gauche qui est réalisée dans la noature.

Considérons le pseudoscalaire <J,> . p,, o <\ représente le vecteur polarisation associé

& lorientation des noyaux et p, limpulsion de {'électron de désintégration. Supposons que la
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physique soit telle que les &lectrons partent préférentiellement dans la direction opposée au
vecteur polarisation, ce qui dorme une valeur négative & la quontité considérée pius haut. Vue
dans un miroir, la physique sera différente, la quantité pseudoscalaire ayant changé de signe,
les &lectrons seront émis préférentiellement dans la direction du vecteur polarisation nucléaire
(Fig. 3).

La conseruation de la parité refuse toute asymétrie de ce type. La distribution angulaire
des électrons pourra &tre anisotrope, mais elle devra &tre syméirique por rapport 4 un plan
perpendiculaire au vecteur pelarisation. Si l'on a choisi la verticale comme direction de la
polarisation il ne deura pas y auoir dasymétrie de distribution angulaire entre le haut et le bas.
Inversement, si la parité est violée, il pourra y avoir una telle asymétrie. Rinsi, la détection

d'une asymétrie de ce type est un signal non ambigu de violation de parité.

512 Polarisations.

Une autre manifestation est l'existance dune pelarisation longiludinale pour les fermions, por
exemple pour les électrons ou positrons émis dans la radicactivité B. Avec la direction de la
polarisation et la quantité de mouvement de l'électron on forme un pseudoscaloire (appelé aussi
hélicité). Si la physique veut que l'élactron soit émis avec une hélicité gauche, la physique vue
dans un miroir sera différente, I'électron ayant alors une hélicité droite (Fig. 4). La violation de
la porité refuse donc toute polarisation longitudinale. Inversement, l'observation dune teile

polarisation est un signal de uviclation de parité.

Co Co

Figure 4: La polarisation longitudinale des électrons est différente quand elle est uue dans un

miroir. L'existence d'une telle polarisation prouve que linvariance P est violée.
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51.5 Régles de sélection.

Certaines transitions sont interdites par |o conservation de la parité, Considérons par
exemple une transition @ entre un état nucléaire initial de paritdé non-nalurelle [-']‘M at un
état final 0*. La particule « étant de spin nul, le moment orbital qu'elle emporte est | = J,
Mais alors le changement de parité lors de la transition doit &tre {-)) = (-}’. La transition est
donc interdite: un niveau de parité non-naturelle ne peut pas se désintégrer par transition o
vers un niveau 0°. Celte régle est vérifiée expérimentalement auec gronde précision, ce qui est
une conségquence de linvariance par parité des interactions fortes. Mous devrons revenir sur ce

peint par la suite.

5.2 Les effets dons les courants faibles chargés.

Examinons maintenant les manifestations de la viclation de la parité dans les interactions

faibles auec courants chargés, en nous limitant aux interactions lepton—lepton et lepton—quark.

5.2.1 Interactiens lepton—lepton [désintégration du muon].

5.2.1.1 L'asymétrie des positrons dons la désintégration du muon positif polarieé.

Une des premidres expériences sur la violation de la parité fut effectuée sur la
désintégration du muon. Ce demier est obtenu dans la désintégration du pion:
nt ot \
La présence du projecteur 1 + y° impose au neutrine une hélicité gauche (elle est totale si le
neutrino a une masse nulle] et la conservuation de limpulsion et du moment angutaire force le
muon dans un &tal dhélicité gauche également. Ce n'est pas Phélicité préférée par la théorie
V-A, mais comme le muon est trds lent (énergie cindtique d MeV dans le systéme du centre de
masse}, elle n'est pas interdite. Nous avons donc un muon pelarisé, et cette polarisation se
conserve pratiquement lorsque le muon est amené au repos (Fig. B). Dés lors, la situation est
cemblable & celle de la désintégration du 5Co. L'asymétrie (aprde intégretion sur I'énergie)
prédite par le modéle stendard est (voir appendice BJ:

— —_ T 1
w(e} = V(B-:,?- (1~ T cosf)

Suite & une expérience effectuée trés raopidement, cette prédiction fut confirmée.
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+ Figura 5: Les loiz de conseruation

,J- cinématiques imposent au muon positif une
hélicité gauche. Au repos, les muons sont

Tt f—L+ P-+ encore  polarisés. Les positrons de
désintégration sont émis de  fagon
asymétrique par rapport 4 la direction de
polarisation du muon. Cest une preuve de

la violation de la parité.

5.2.2 Interaction lepton—quark (désintégration B).

Historiquement, c'est en désintégration B que la violotion de la parité fut observée pour lo

premidre fois. Le modéle standard nous fournit le terme:
fEv syl e+ v9v,]
ot le projecteur 1 + y5 entraine une wviclation maximale de la parité.

5221 \l'osymétrie des électrons dans la désintégration f de noyaux polarisés,

Dans l'expérience de C.5. Wu et al,, on sintéresse & la distribution angulaire des électrons
par rapport & la direction de polarisation nucléaire. La scurce utiliske est du 8%Co. La prédiction

théorique est de lo forme:
UB
W©) = A, (1+ = <> cosd)

et ce gque l'on mesure expérimentalement est l'‘asymétrie:

V(O0) - W(n) Ve
Vo) v wm " P
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ou v, est la vitesse de l'électron, <J> le taux de polarisation et 6 l'angle entre la direction de
volarisation et I'impulsion de |'&lectron. Les noyaux sont polorisés & basse température et dans
un champ magnétique par lintermédiaire de leur cortdge électronique. Lo pelarisation est
contrélée au moyen de lonisotropie des rayons vy du 80Ni. Pour passer de ® = 0 4 8 = 1 on
renverse simplament le sens du champ magnétique (donc aussi le sens de la polarisation des
noyaux), sans changer la géométrie. Le résultat est spectaculaire™®: on observe une forte
asymétrie, qui accompagne la polarisation nucléaire. La wvaleur de l'asymétrie trouvée (mdme si
I'expérience n'est pos trés précise) suggére que la violation de la parité est maximale et que
linvoriance C est aussi violée de fagon maximale. Le résultat est en accord avec linvariance T,

donc aussi avec linvariance PC.

£§.222 La corrélation entre électron et photon circulairement polarisé.

Au lieu de considérer le pseudoscalaire <J> . p,, faisant intervenir la polarisation dans
I4tat initial, on peut enuisager de mesurer la polorisation dans l'Stat final, ca qui est possible
si ce dernier se désexcite par rayonnement y. Si I'on sélectionne la direction de I'dlectron B, on
sélectionne du méme coup un sous—ensemble de noyaux finals polarisés, et les <y de
désexcitation correspondants sont polarisés circulgirement. C'est la méthode dite de la cormélation
B-polarisation circuiaire y. Cette méthode a l'avantage de ne pas nécessiter l'utilisation des
techniques dorientation nucléaire, mais le prix & payer est la mesure de la polarisation
circulaire y en coincidence avec les B. Comment mesure-t-on la polarisation circulaire des
rayons y 7 La méthode la plus commode repose sur l'sffet Compton. La section efficace Comptlon
dépend des polarisations de I'électron et du photon. On utilisera donc la diffusion Compton des
photons sur de la matidre cimantée. Plusieurs possibilités s'offrent, dont les mérites relolifs
dépendent de l'énergie du photon. On trouvera une discussion délaillée dans Siegbahn™'.

La méthode dite ’par transmission™ consiste & détecter les rayons y qui n'ont pas &té
diffusés (plus ceux qui ont &té diffusés & petit angle, mais on peut en tenir compte}, Le
faisceau de <y traverse un bloc de fer (cu outre matériou magnétique] dent laimantation est
renversée périodiquement. L'énergie initiale est peu dégradée at on conserve le bénéfice dune
bonne séparation entre das y d'énergies voisines (Fig. B).

Dans la méthode dite “par diffusion wvers lavant® les y sont diffusés por la surface
intérieure d'un cylindre aimanté. Un écran de plomb empéche les rayons <y de parvenir
directement au détecteur (Fig. 7). Les rayons y diffusés ont une énergie inférieure & l'énergie

initiale, ce qui détériore le pouvcir séparateur du spectroméire.
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Figure 8: La polarieation circulaire des photons est analysée au moyen d'un polarimétre Compton

‘par transmission®. Pour les deux directions (1 et 2) du champ magnétique on détermine les
nombres de coincidences B-y, N, et N.
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Figure 7: Principe du polarimétre Compton "par diffusion wvers Favant®.

Il existe aussi une wvariante ‘par rétrodiffusion”, qui est plus auantageuse pour las photons
de basse énergie (de lordre de quelquas centaines de keV]. Dans tous les cas, on renverse

périodiquement la direction d'aimentation du fer (1 et 2) el on enregisire les nombres de
coincidences N, et N, correspondants. Le rapport :

Ni-Nz
q-m-fﬂc[E]P‘:
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est une mesure de la violation de la parité. Le paramétre f représente la fraction du nombre
d'électrona orientés (anuiron 7% pour la fer), A_(E) est le pouvoir d'analyse, qui se calcule ¢
partir de la théorie de l'effet Compton (il dépend de Iénergie du photon), et P est la

polansation circulaire du photon,

5223 La polarisation longitudinale des électrons et positrons de désintégration B.

Lo polarisation longitudinale des électrons (ou positrons]) fut aussi abondamment &tudiée,
Pour les électrons, deux méthodes ont ét& utilisées: la diffusion Mott et la diffusion Maller. La
diffusion Mott généralise la diffusion Rutherford & des particules de spin 1/2. La section efficace
contient un tarme spin-orbite®2, Considérons (Fig. 8) la diffusion dun faisceau d'électrons
polarisés transversalement [perpendiculairement aqu plan de la figure]. Le signe du produit L . 8
est diffsremt suivant que les électrons sont déviés wvers la droite ou wvers la gouche. La
polarisotion du faisceau d'électrons se traduit par une asymétrie droite—gauche et une différence

de taux de comptage dans deux délectaurs.

S

Figure 8: Principa de la diffusion Moll. Les dimensions réelles ne sont pas respectées, lLe
produit scolaire L . § est différent pour les électrons qui attsignent les détecteurs D, et D,. A

cause du potentiel spin-orbite, D, et D, ne recevront pas le méme nombre d'élactrons diffusés.

La différence relative de taux de comptage entre les détecteurs est donnée par:

N - Ny
nTRTETN, T FroulE) Py

oU FAy(E] est le pouvoir d’analyse, calculable & partir de la théorie de la diffusion Mott, et P;
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la polarisation transversale des éiectrons. On montre que l'effet croit avec le numéro atomique Z
de lag cible; on wutilisera donc une feuille dor comme diffuseur. Mois la diffusion Mott ast
sensible & lo polarisation transversale et nos électrons B ont une polarisation longitudinale. Il
faut donc commencer par transformer la polarisation longitudinale en une polarisation transversale.
La méthode repose sur le fail quun champ électrique statique n'agil pas sur la polarisation, mais
peut faire tourner le wvecteur impulsion (Fig. 9). On peut utiliser wun champ électrique
macroscopique, lel que produit par un analyseur électrostatique cylindrique (ou un analyseur
sphérique qui a l'avantage de focaliser les électrons). Une petite correction & ce qui a &1é dit
plus haut: on a un champ &lectrique pur dans le référentiel du laboratoire, mais par
transformation de Lorentz l'dlectron voit dans son systdme propre une composante magnétique qui
fait tourmer légérement la polarisation. C'est un effet calculable, et qui ne compromet pas la
valeur de la méthode. Une autre fagon de procéder est de déuier le faisceau d'électrons de 90°
por diffusion multiple dons un élément léger (plexiglass par exemple). Cette dernidre méthode se

préte bien & des mesures relatives de polarisations.

ow

Bz

r——Au

Figure 9: Principe du rotateur de polarisation. Analyseur électrostatique (& gauche), ou diffusion

multiple dans un matériau iéger (4 droite].

Usffat Maller ast la diffusion &lectron-électron. La section efficace se calcula exactamant en
électrodynamique quantique. Elle dépend des spins, et elle est donc sensible aux polarisations du
faisceau et de la cible. La méthode expérimentale consiste & faire diffuser les électrons B sur
une feuille mince daimantée (un alliage magnétique du genre supemendcir a &té souvent wutilisé),
Le faisceau est dirigé presque tangentiellement & la feuille. Pour s'affranchir du bruit de fond
intense de la diffusion Motlt, on détecte les deux électrons de l'4tat final en coincidence, dons

une géométrie symétrique (Fig. 10). Si lon renverse périodiquement le champ magnétique qui
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polarise la cible, on observe une wvariation du toux de comptage qui est proportionnelle & la

polarisation tongitudinale du foisceau:

Ny = Ny
nep v, S PAER

1 2
N, et N, sont les nombres de coincidences observées, dans des temps égaux, avec les deux
sana de polarisation de la cible. La polarisation de la cible est caractérisée par f, qui est en
gros la fraction du nombra d'électrons orientés dans l'atome ferromagnétique (de lordre de 7x),
R(E) est le pouvoir donalyse, qui dépend de I'énergie incidente, et qui est calculoble par

I'électrodynamique guantique. P est la quantité & déterminer.

¢ a— A2 T COINC.[ E

Figure 10: Principe du polarimétre & diffusion Meller. Les deux é&lectrons de ['4tat final sont
détectés en coincidence. Le champ magnétique est renversé périodiquement (i et 2], et on
enregistre les nombrea de coincidences correspondants. La feuille est inclinde par rapport au
foisceau d'élactrone. Dans la deuxidme partie de la figure, les deux &lectrone sortanta sont dane

un plan perpendiculaire & la feuille.

Dans le cas des positrons, la méthode de la diffusion Mott est irds inefficace car les
positrons sont soumis & une répulsion, et la force spin-orbile a une portée plus courle que la

force de Coulomb. Par contre, on peut utiliser la diffusion Bhabha (diffusion positron—électron) sur
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une feuilla mince aimantée. Enfin, il existe des méthodes propres au positren, qui font appel &
Fannihiiation positron—éleciron. Pour une revue plus compidie des méthodes expérimentales, on
consultera las ouvrages de Siegbuhn:'3 at Schopper“.

La prédiction du modéle standard est que la polarisation des électrons est égale & - v /c
ot celle des positrons égale & + u_/c, ce qui est est vérifié avec une précision da [ordre de
qualques *. Cette précision deura &tre grandement améliorée si l'on veut tenter de déceler des
&carts par raopport & la théorie V-A. || faudra aussi &tre capable de maftriser un certain nombre

de corrections, tant théoriques qu'expérimentales. |l s'agit d'expériences trés difficiles.

5224 Lhélicité du neutrino.

Une expérience ingénieuse, due & Maurice Goldhaber, a permis de déterminer {hélicité du

neutrino”®. Comme il est évidemment impossible de procéder & une mesure directe, on utilise la
conservation de limpulsion et du moment angulaire pour transférer Ihélicité du neutrine & un
photon, qui est plus aisément accessible & l'expérimentation. On considére une capture d'électron

orbital :
e” (RZ) » v, (R.Z-1]

Il y a deux corps dans I'6tat final et fa cinématique est bien définie. Le noyau de recul et le
neutrino partent dans des directions opposées, et pour conserver le moment angulaire le noyau
doit quoir la méme hélicité que le nautrinc. Supposons que ce noyau de recul se désexcite par
&mission vy, et considérons les vy qui sont &mis dans la direction de recul. Dans le cas dune
séquence de spins trds simple, I'hélicité du y sera simplement celle du noyau de recul, donc
aussi celle du neutrine, Le probldme est donc de mesurer la polarisation circulaire des photons
qui sont é&mis dans la direction du noyou de recul. On utilisera un polarimétre Cohpton. mais
comment reconnaltre les y qui sont émis dans la direction de recul 7 Gr@ce & l'effet Doppler, qui
leur donne un petit supplément d'énergie. Mais alors, quel est le spectrométre assez précis qui
permelira de sélectionner ces y 7 On fait appel & la méthode de Flwrescence résonnants.
Considérons une troneition élactromagnétique nucléaire, pour laquelle énergie disponible est
E, (c'est la différence de masse entre les deux niveaux]. Si le noyau est initialement ou repos,

lI'énergie emportée par le vy sera légérement inférieure & E:

ol M est la masse du noyau. La différence &tant I'énergie de recul du noyou (de l'ordre de ta




- 43 -

dizaine d'eV). De méme, pour exciter un noyau initialement au repos, le y incident devra avoir

ure bnargie légbrement supérieurs 4 I

Les raies y ont une certgine largeur, mais [écort AE‘, peut &tre suffisamment grand pour que
l'axcitation d'un noyau scit impossible par un y de désexcitalion dun autre. Cependant, si le
noyau émetteur est en mouvement, l‘effet Doppler pourra compenser [|'écart AE_‘. Encore faut—il
trouver un cas favorable | C'est un des exemples de la richessa de la physique nuclégire: on
trouve effectivament un noyau, l'europium 152, qui subit une copture électronique conduisant au
samarium, et ce demier donne un y de désexcitation avec une séquence da spins favoroble et
la bonne vafeur de |‘énergie Doppler. Les y dont on mesure la polorisation circulaire sont ceux

qui ont donné lieu & la fluorescence résonnante {Fig. 1}.

Eu'®™ source

7
7 P _Analyzing
_—
7 / ; magnet
%
TN
seal Figure 11: Détermination du signe de
ale ———
e I'hélicitd du  neutrine. La  fluorescence
Pb Y ¥ résonnante sélactionne les photons qui sont
émis dans la direction du noyau de recul.
2% % 3%~ Un écran de plomb empdche les ragons <y
N Fe 4+ Pb shield X .
LAy N %/ de parvenir direclement au délecteur.
Sm, 0,4 —
scatterar
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Le résultot de Vexpérience est en accord auec un neutrino gauche, ei F'on admet que celte
particule est dans un état propre de Ihélicité. En mettant ensemble hélicité du neutrino et
hélicité de l'dlectron on retient seulement les tearmes V et A dans lhamiltonien des interactions

faibles [voir appendice A].
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53 Les effets dans les courants faibles neutres.

6§31 Interférence y-2°.

La présence de courants faibles neutres constitue une prédiction spécifique de la théorie
électrofaible (G-5-W) et leur découverte a beaucoup contribué au succés de cette théorie. Pour
observer les courants neutres A& ['état pur il faut utiliser des réactions induites par des

neutrinos. Par exemple, la réaction:

qui peut aussi bien s'écrire:

procdde & fa fois par courant neutre el par courant chargé. Les sections efficaces de ces
réactions sont si petites qu'ii n'est pas possibie d'étudier des effets de violation de parité. Dans
tous les autres c¢os ol l'on utilise des particules chargées, linteraction électromagnétique
interféra avec linteraction faible. Autrement dit, en plus de [|‘&change dun photonn il faut
considérer I'échange dun Z°. A basse énergie (& une énergie petite par rapport & la masse du
Z,, soit 90 GeV), linteraction électromagnétique est largement prépondéronts, et linterférence y-—
Z° est un rés petit effet. Mais la contaminagtion de Iinteraction électromagnétique par
l'interaction faible est imperlante en ce qui conceme la parité. Le systéme formé '[;or deux
particules chargées sera décrit par un hamiltonien qui ne respactera plus exactement linvariance
par parité. Rinsi, les niveaux atomiques ne seront plus strictement des états propres de la
parité. En plus dun terme de parité dominante, il y aura une impureté de parité dans la fonction
d’onde. Evidemment, cela n‘aura aucune importance protique en physique atomique ou en physique
du solide. D'autre part, la diffusion des électrons par les nucléons ou les noyaux fera aussi

apparaitre des affats de viclotion de parité, trés faiblas & basse énergie.

532 Interaction lepton-lepton (diffusion Bhabha, réaction e*-e” » p'—u7),

Considérons d'abord linteraction lepton—lepton. On létudie maintenant au moyen des
collisionneurs é&lectron—positron, comme les anneaux Argus el Petra & Hambourg, PEP & Stanford,

etc... Les réaclions considérées sond :
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et e” o pt o au T™tT

On sottend & observer deux effats différents: asymétries et polarisations. En affet, lorsque

positron et électron interagissent par interaction faible ils le font dans des états dhélicité bien

définis: gauche pour l'électron et droite pour le positron. Le Z° produit est donc polarisé. Lors

ta so désintégration, i! fout conserver le moment angulgire, et, comme les leptons produits ont

des hélicités bien définies, les directions d'émission sont asymétriques. Celle asymétrie paut étre

observée expérimentalement si le détecteur sait reconnaitre le signe de la charge é&lectrique

(Fig. 12).
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Figure 12: Asymétries mesurées dons les réactions et @ » pt p et ot e » Th T

De plus, les leptons émis sont polarisés longitudinalement. Mais il n'est pas question, pour

des raisons d'intensité, de mesurer la polarisation des électrons en les faisant difuser sur une

cible. On fera alors appel & la désintégration des leptons instables, qui, gréce & lo non—

conservation de la parité, nous donne linformation sur la polarisation initiale. Les élactrons de
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désintégration du muon conservent la mémoire de la polarisation de ce dernier, mais la wvie
moyenne du muon est trop longue [2.2 ps.]. Les musns somt déjd loin du détecteur guond ils se
désintégrent. Par contre, le T a une vie moyenne de 32 x 1073 5., et il se désintdgre ¢&
intérieur du détecteur. La distribution angulaire de ses produits de désintégration est

asymétrique, el permet de remontar & sa polarisation.
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Figure 13: Les asymétries mesurdes dans la réaction e* e~ - p* p~ sont bien reproduites par le

modéle standard ovec sinzewl = 0.17.

Les énergies accessibles actuellement sont encore trop basses pour donner lieu & des effets
spectaculaires mais les résultats expérimentaux (Ffig. 13) s'accordent assez bien avec les
prédictions du modéle standard®, Alvec la mise en service du SLC (Stanford Linaar Collider) et du
LEP (au CERM} las choses seront bien différentes. Les sections efficaces des interactione
élactromagnétiques et des interactions faibles sont du méme ordre de grandeur guond on atteint
les centaines de GeV. Les effats dinterférence y-Z° seront alors facilement observables. La
physique du Z° permettra une vérification quantitative et précise de la partie électrofaible du
modéle standard. Pour illustrer ces possibilités, examinons ['expression de lasymétrie dans la

réaction e@*-e” 4+ pt-uT:
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do p,g? L X .
d(cos8) ¢ [ A+ cos®™) « 8 cost]

o0 « est la constante de structure fine et s le carré de |'énergie da la collision.

L'asymétrie résulte de la présence dun terme en cosf. Les coefficients A ot B ont pour

expressions !

A=1+2Rex) g5 gt + 2 [ @92+ 92 ] [ 7+ @h?]
B = 4 Re(x} g5 g8 + 8 x> g ot 95 ok

avec pour la fonction x:
2 M2
A s
2}2 "o [s—M%+iHZFZ)

[ est la largeur du Z°, Les gf sont des constontes de couplage, dont les waleurs nous sont

X

fournies par le modale standard. On voit gue les asymétries atteignent des valeurs proches de
Funité [Fig. 14).

Figure 1d4: Asymétries aux énergies du LEP

pour les réactions e* e” » p’ 'y~ (A,) et
e* e" 2949 (Ay 5 ot Az pour les charges
2/3 et /3 respectivement).
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53.3 Interaction lepton ~quark?’,

5331 Physique atomique=®.

Considérons maintenant linteraction lepton-quark. Tout d'abord, en physique atomique. Dans
la domaine des eV, on gattend évidemment & des effets extrémement petits. Heureusement, les
atomes lourds présentent un cas favorable, car il existe plusieurs facteurs d'augmentation qui
varient comme des puissances de Z. La technique la plus couramment utilisée consisle & mesurer
la rotation du plan de polarisation de la lumiére & la traversée dune uapeur otomique. Une
rotation du plan de polarisation est le signal d'une certaine chiralité. Les résultats expérimentaux
sont en accord avec les prédictions du modéle stondard, et on peut en tirer une wvaleur de
Fangla de Weinberg, gin? By, = 023 £ 003, en trés bon accord avac les waleurs obtenuss en
physique des particules. Les expériences faites avec des atomes lourds nécessitent, pour leur
interprétation, une bonne compréhension de ia structure atomique. En principe, linteraction étont
bien connue, et las méthodes du probldme & N corps bien maftricées, il s'agit surtout d'un
probléme techniqua. Evidemmant, des expériences dans des atomes plus simples, el surtout dans
I'hydrogéne, sont souhaitables, car leur interprétation serait plus aisée. Mais ces expériences
sont beaucoup plus difficiles.

S332 Diffusion lectron-nucléon et &lectron-noyau™.

Lo violation de la parité dans la diffusion des électrons par l'hydrogéne et le deutérium a
616 observée pour la premidre fois & SLAC (Stanford Linear Accelerator). It faut dispeser dun
faiscequ d'électrons polarisés longitudinalement. On produit des électrons polarisés par effet
photoélectrique sur de l'arséniure de Gallium (GaRs), les photons étant au préalable polarisés
circulairement. Dans un accélérateur linaire, il ny a pratiquement pas de dépolarisation. La
polarisation peut 8tre mesurée auant et aprés l'accélération par effet Moller. Elle paut atieindre
d0%. Les &lectrons sont ensuite dirigés sur une cible, et on détecte seulement les électrons

diffusés {réaction inclusive) & un certain angle.
e (polarisé longitudinalement] D - P

ol X est un systéme hadronique. L'effet observé est une différence de taux de comptage pour
les deux directions de polarisation longitudinale des électrons. Le renuersement de polarisation
se fait a la source sur les photons (changement de polarisation circulaire).

Quelle est la grandeur de l'effet attendu? Le phénoméne résulte dune interférence y-Z°. Les

amplitudes électromagnétique et foible sont données respectivement par:
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~I M. o? w g
— £ _.2 R ~ o o
q q* + M3

ol q est le moment de transfert, M; la masse du 2°, e la charge électrique et g la constonte

des interactions faibles. A basse énergie (16 & 19 GeV & SLAC) on peut négliger q° devant M%.

L'effet dinterférence est donné par:

- 2
a, a_ ¥ . pEfMt. av q2 92 GF [}
- ' -4 ? -
ST e, ™ AT ~FR Y 2 M% ~ ~ 1077 g (ol q est en GeV/c}

o est la constante de structure fine at Gp la constante de Fermi. |l s'agit dun petit effet, qui
demande que l'expérience soit réalisée auec un soin particulier et avec une statistique élevée.
On utilise comme méthode de détection une mesure du courant intégré plutdt qu'un comptage des
impulsions individuelles. Il faut se prémunir contre les asymétries parasites. Par exemple, le
renversement de la polarisation est fait d'une manidre aléatoira, afin d'éviter toute asymétrie qui
serait liée & un cycle dinversion régulier. Grce oux nombreux contréles ulilisés en cours

d'expérience, de talles mesuras sont actuellement trés fiables. Les asymétriezs observées sont:
/g2 = (~ 95 & 18) x 1075 (Gev/c)™2 (deutérium)

n/q = [- 9.7 £ 2.7} x 107 (GeV/c) 2 (hydrogéne)

Les moments de transfert utilisés correspondaient & des valeurs de g% entre 1 ot 2 (GaVr/e)2.
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Lorsque l'énergie £ du faiscecu varie, la polarisation subit une précession dans l'aimant de

déviaticn {ongle de 24.5°), due ou moment magnétique anomal de i‘dlectron:

E g -2 5 E (GeV] g
5 > b =337 " [radians)

On s'attend donc & une variation de l'asymétrie n en fonction de I'énergie (Fig. 15):
Newp. = IPol N cos[E (CeV)/3237)n]
Le résultat permet d'extraire une valeur® de l'angle de Veinberg:
sin%9, ~ 0224 + 0.12 + 0.008

D'une manidre générale, l'amplitude associée au courant faible neutre fait intervenir les courants
vectoriels et axials de |'électron et des quarks de valence u et d (si 1'on néglige les quarks de

la mer et les autres saveurs). On 4

G
LRy G CE RV R RS PR R

ol les termes ont &té regroupés pour faire apparaitre la partie isovectorielle (termes en o et §}
et la partie isoscalaire (termes en y et &). Les courants vectoriel et axial pour les fermions
sont définis par:

VAENEVE: Jh o= F S f

Les paramétres o, P, y et & dépendent du modéle. Dans le modéle standard on a:

2
cr‘2sin26h,'1 ﬁ-dsinzewﬂ y-gsinzew & =0

L'axpériance de SLAC fournit des relations entre ces constantes. Une expérience sur le ¢ o
&4 entreprise ‘& laccélérateur d'électrons de Batesd, 4 plus basse énergie, en wue de mesurer
une autre combinaison des constantes o, f, y et &. Le tableau suivant donne les divers

paroméires de l'expérience,




Paramétrea de l'expérience de Bales

Source

Cible

Longueur d’'onde Laser

Energie das photons

Puissance Laser en continu

Rendement quantique du cristal de Gofs
Intensité de pointe & la source

Durée des impulsions

Taux de répétition

Intensité moyenne & la source

Mombre d'électrons par impulsion & la source

Transmission de (‘accélérateur

intensité de pointe sur cible

Intansité mouenne sur cible

Nombre d'slectrons par impulsion sur cible
Epaisseur de la cible de carbone

Taux de polarisation P,

Détection

Angle sclide du spectrométre (Q)

Section efficace différentielle

Nombre d'événements déleclés par impulsion
NMombre d'événements déatectés en 100 heures
Asymétrie théorique R(G-S-W)

Asymétrie attendue A = A[G-S-W) x P,
Erreur stotlistique AR par impulsion

Erreur statistique AA en 100 heures

=0 nm,

165 aV.

4.1 x 10" photons/s. = 1.1 w.
0.03

123 x 107 e /s, = 138 mA.

15 ps.

1000 Hz.

186 x 102 e /5. = 298 LA,

186 x 1072 o /s,

033
41 x 10 e /5. = 66 mA.
62 x 10 & /s, = 99 WA,
62 x 10" e-vs.

) g/’c:m2 - 25 x 108 atomes/cm?,
0.44

60 msr.

2 x 1078 cm?/sr.
1.9 x 105,

7 x 1012,

20 x 1075,

0.9 x 107E,

22 x 1073,

12 x 1077,

Exercice: Vérifier la cohérence des données du tableau précédent.
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54 Les effels dans les interactions quark-quark.

541 \Violation de lo parité en physique nucléaire??,

L'ancienne théorie V-A [avac la forme courant x courant] prédisait déjd une interaction
faible entre quarks por courants chargés. Cette prédiction se retrouve dans le modale standard,
avec, en plus, une contribution des courants neutres. La physique nuciéaire est le seul endroit
o0 il soil possible d'étudier celte inleraction faible quark-quark. Les problédmes sont redoutables,
4 la fois sur le plan expérimental et sur le plan théorique. Cette interaction faible quark-quark
se traduit, au niveou des nucléons, en une violation de fa paritd dans linteraction nucléon—
nucléon, avec comme conséquence une violation de la parité dans toute la physique nucléaire.
Par exempla, un niveau nucléaire n'est plus un &tat propre exact de la parité. A coté de la

composante de parité normale, on trouve une impureté de parité. Par exemple:
- + ? -
¥ L ¥

pour un niveau de parité normale posilive. On peut éualuer {'ordre de grandeur de fL'impureté
de parité est obtenue par la théorie des perturbations, par mélange avec un niveau de parité
opposée, |'opérateur de transition étant |hamiltonien des interactions faibles. A basse énergie ce
-dernier est proportionnel & la constante de Fermi Gg. Donc Fest proportionnel & Gg, dont la
dimension est M2, Pour obienir une quantité % sans dimension, il faut multiplier par le carré
d'une masse. La masse coractéristique des interactions nucléaires &tant celle du pion, on trouve:
. 1:)1—25 mz ~ 1077
P

Dans des circonstances favorables [niveaux de parités différentes voisine en énergie) la valeur
de Fpourw &tre beaucoup plus granda, mais on wvoit que la physique nucléaire. n'est pas
esentiellement modifiée par les interactions faibles quark—quark et qufit foudra faire des
expériences bien spéciales pour observer la violation de parité attendue.

Linterprétation théorique des données expérimentales pose un probléme trés difficile. Partant
de l'interaction faible quark—quark il fout passer au niveau de !'interaction faible nucléon—nucléon
(par exemple en exploitant les modéles de sacs), puis tenir comple de toute la structure
nucléaire. Ce programme ombitieux n'a pas encore &té réalisé. Une méthode d'approche plus
réaliste consiste & traiter dune fagon plus empirique l'interaction faible entre nucléons, de la
véhiculer par les mésons connus (la différence par rapport & linteraction forte nuctéon-nuciéon

étant la présence d'un vertex faible} et de paramétriser les vertex faibles & partir de données




- 53 -

expérimentales. On peut ensuite uérifier quil y a une bonne cohérence entre les résultlats
expérimentaux. Ce programme a été réolisé par Desplanques, Donoghue et Holstein®® {en abrégé
DDH}. Pendant un certain temps, une expérience, celle de Lobashou, posait un problémae, donnant
un résultat expérimental beaucoup trop grand. Cette expérience a 6t& refaite (avec comme
résultat P = (1.8 + 1.8) x 10'7] et il Ny o plus de désaccord. En conclusion, linteraction faible
quark-quark a été observée expérimentalement et il n'y o pas lieu de soupgonner quil puisse y

avoir 1& un probldme avec le modale standard¥.

5411 Transitions « interdites.

Les régles de sélection sur Jes transitions a ot y subissent des modifications. En
radioactivité o, nous auons vu qu'un niveau de parité non naturelle ne peut pas se désintégrer
vers un niveau O+. Si les niveaux contiennent des impuretés de parité, cette régle de sélection
va 8tre contournde. Un exemple bien conmu est la désintégration « du niveau 27 & 8.87 MeV de
B0 vers le fondamental du 1% {Fig. 16). En principe, on recherche une désintégration qui, en
I'dbsence de viclation de la parité, ne se produit pas. On pense donc que ie rapport signal sur
bruit est infini. Malheureusement, l'état 27 ast proche dun état 2*, dont la désintégration o est
permise, et dont la largeur est telle gu'on doive finaiement rechercher la présence dun pic étroit

45

sur un fond continu. Aprés beaucoup d'efforts, un groupe de Mayence™ a réussi & mesurer la

largeur T, du niveau 27:

M, = (103 £ 028) x 1070 av

o

0340353 ||
losor 3847 LLLL 20

1zl
LAt b

j 8877 F

(T RLALLE

| 60506.1307 0* 3]

Figure 16: Désintégration a de certains

niveaux de l'oxygéne 15, Le niveau 17 &
8.597 MeV constitue la source de bruit de
fond pour la recherche de la désintégration

du niveou 2° & 887 MeV,

Jr 0% T0
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Il existe d'autres possibilités expérimentales. Au lieu de considérer la désintégration o dun
niveau, on peut rechercher sa formation dans une réaction nuciéaire. Un exemple bien connu ast
la réaction:

a +d 3 BLi0*, E = 356 MeV) + vy

On peut utiliser un foisceau de deutons et une cible dhélium, mais il y a moins de bruit de
fond si l'on utilise une cible de deutérium et un foisceau de porticules o d'énergie ~ 6 MeV. La
déteclion des rayons y est possible, mais sujette & un bruit de fond intense provenant du
faisceau, de la radicactivité ambiante et méme du royonnement cosmique. Una expérienceq’s
réalisée & Chalk River a utilisé un spectromatre magnétique pour identifier les ions lithium. Le
résultat est une limite supérieure de l'ordre de 107 eV; il montre quil sera extrémement difficile,

sinon impossible, d'atteindre les valeurs qui sont prédites par la théoria et qui sont de lordre

de 10710 av.

5412 Diffusion nuciéon-nucléon et diffusion p—a.

En principe, c’est en éludiant la diffusion nucléon-nucléen que l'on devrait obtenir les
meilleures informations sur la violation de la parité dans linteraction quark-quark. Il est clair
que linterprétation des expériences est plus simple et plus fioble, puisque F'on s'affranchit des
incertitudes sur la structure nucléalre. Mais les expériencas sont trds délicates. On peut former
un pseudoscalaire avec le vecteur polarisation du nucléon incident ot Iimpulsion du nucléon
difftusé [ou du nuciéon de recul). On étudie alors l'asymétrie obtenue en renversant la

pelarisation longitudinale du faisceau:

ol les signes + et — sont relatifs & I'hélicité du proton incident.

On s'attend & une asymétrie de l'ordre de 1077, Toute la difficulté de I'expérience consiste &
éliminer les sources d'asymétries parasites. Pour obtenir une bonne statistique, il fout utiliser un
grand angle solide de détection et des taux de comptage élevés. En effet, lVemreur AA sur

lasymétrie est donnée par:
1

AR = J—qT
ot N est le nombre de nucléons diffusés dans l'angle solide couvert par le détecteur, durant
toute I'expérience, pour un sens de la polarisation. Pour AA ¢ 107 il faut N} 10", Pour un

temps de faisceau de 5 x 105 5. {enviren une semaine) il faut donc supporter un taux de

comptage de 2 x 108 Hz, On utilise alors la méthode dintégration du courant plutdt que celle du
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complage des impulsions individuelles,
Des expériences ont &té effectubes & Los Rlomos (15 MeV protons), & SIN (45 MeV protons)
et & Berkelay (45 MeV protons].

A= - (1.7 £+ 08) x 1077 15 MeV Los Alamos
A=~ (23t 09) x 1077 45 MeV SIN
A= -3+ 23) x 1077 45 MeV Barkeley

Or peut relier les valeurs & 15 et 45 MeV par un calcul théoriqua et donc combiner ces

trois waleurs pour obtenir l'asymétrie & 45 MaV:
A (45 MeV) = - (24 ¢+ 0.7) x 1077

Pluse récemment, une expérience?’ a &té effectude & SIN cur la diffusion p-a. Aprés la
systéme nucléon—nucléon, cest {'un des systdmes les plus simples & analyser théoriquement. Le
caleul montre que l'effet de uviolation de parité est dominéd par l'échange dun pion. On est donc
particulidrement sensible au courant faible neutre. On utilise un faisceau de prolons de 48 MeV,
polarisé avec un toux de 83X, La polarisation, initialement verticale, est convertie en une
polarisation longitudinale au moyen dun systéme magnétique (solénoide de précession et aimant
de déviation). Le renversement de polarisation se fait & la source avec une péricde de 30 ms.
On utilise comme détecteur une chambre dionisation cylindrique qui couvre le domaine angulaire
défini par 23° € 8 § 97°. On mesure la courant intégré, el on normalise au moyen dun cylindre
de Faraday. La position du faisceau est ajustée de fagon précise au moyen de déflecleurs, el

alle est contrélée par des moniteurs. L'effel observé est:
A=-(33 + 08) x 1077

5413 Capture des neutrons polarisés.

Si I'on dispose de noyaux orientés, on pourra observar une asymétrie dans la distribution
angulaire des y de désexcitation. Le pseudoscalaire est ici formé & partir de la direction de la
polarisation nucléaire et de Iimpulsion du vy. Une fagon dobtenir un état nucléaire polarisé est
la capture de neutrons polarisés par des noyaux. Le pseudoscalaire est alors formé avec le
vecteur polarisation du neutron et limpulsion du y. La technique des neutrons polarisés a été
développée auprés des réacteurs foumissant des faisceaux de neutrons lents. Les premiéres

expériences ont &1& réalisées avec des noyaux complexes, mais c'est avec des protons ou des




- 56 -

noyaux légers que lo méthode prend toute sa waleur, car lintarprétation est beaucoup plus
gimple et plus fioble. Le ces de la copture des neutrons polorisds par lhydrogdne o 6té é&tudié
& Grenoble, & I'Institut Laue-Langewin.
' n (polarisd) p + d vy
La capture dans le deutérium a aussi 61é dtudide.
n (polarisé) d » t vy

Des détails sont dennés dans l'exposé de Michel RAvenier.

$4.14 Polarisation circulaire dans les transitions électromagnétiques nucléaires.

En ce qui conceme las transitions électromagnétiques danms les noyaux, on sait qu'il nexiste
pas dinterdiction abeolus. Par axemple, si una transition ne peut pas se faire por transition E1 &
cause de la parité, elle se fera par traonsition MI. Les régles de sélection sur la parité

définissent les multipSles qui interviennent dans une transition, soit:
E1, M2, E3, .. ou M, E2, M3, ..

On soit dailleurs qu'd basse énergie seuls les multipdles les plus bas contribuent, Lg
conservation de la parité interdit la présence simultanée de multipdles de méme ordre et de
nature différente, par exemple E1 et MI. Avec das impuretés de poritéd cette régle de sélection
@sl contoumée et on observera une interférence entre un multipdle roma/, par exemple El, et
un multipdle anoma/, qui serait alors Ml {on utilise le signe ~ pour caractériser le multipdle
anormal). On paut montrer que linterférence E1-fit ou MI-E1 donne aux ¥ émis par des noyoux
non polarisés une polarisation circulaire (hélicitd). Une telle hélicité, &tant un pseudoscolaire.
est un signal clair de wviolation de parité. Nous avons déja wu comment on mesure une

polarisation circulaire y. Maie cette polarisation est ici trds foible :

M1 &1 &
°T R T oM

ce qui est normalement de l'ordre de 1077. Comme le pouvoir d'analyse dun polarimdtre Compton
est de l'ordre du % on se retrouve avec des différences de toux de comptage de Vordre de 1073,
Heureusement, il y a des circonstances favorables en physique nucléaire, qui peuvent apporter

des facteurs d'augmentation considérables, Certaines transitions Y. pour des raisons de structure




_57_

nucléaire (rdgles de sélection dues & des modales), subissent des ralentissements importants, 10¢
et méme plus. Si le multipble normal subit une telle suppression (ce que lon egit paor
l'axpérience) et si l'on o des raisons de penser que le multipdle anormal ne subit pas le méme
effet, on se trouve dans un cas favorabla, lo polarisation circulaire pouvant otteindre des
valeurs de 107* et m&me 1072. On connaft de tels exemplas dans des noyaux lourds qui peuvent
&tre &tudiés avec des sources radioactives. Un exemple spectaculaire est une transition dans le
BHf. Le niveau de 11429 MeV (J = 87) est métastable, avec une vie moyenne de S5 h. Sa
transition El vers le niveau de 10853 MeV [J = 8] est interdite par la régle de sélection sur K
(AK = 8). Le facteur dinhibition est 10'6,

Ces noyaux lourds sont intéressants jorsqu’il s'agit de prouver l'existence de leftet (viclation
de parité), mais si ton veut se livrer & une interprétation quantitative on esl aux prises auvec
des problémes de structure nucléoire extrémement ardus, On essaie donc de se tourmner vers des
noyaux plus simples, mais alors il faut faire des expédriences sur accélérateurs, ce qui représente
das difficultés supplémentaires (le faisceau dun accélérateur n'a pas lo stobilité géoméirique ot
temporelle dune source radicactive]. ll y a quelques noyaux particulidrement intéressants & cause
de la présence de doublets de parité [niveaux de parités différentes presque dégénérés en
énergie]: 18, ¥F, ZNe. Nous considérerons en détail le cas de ¥F. Nous remarquons la présence
dun doublet de parité formés des niveaux (J = 0%, T = 1, E = 1042 ke¥) et (4 = 0", T =0, E
= 1081 keV). Tous deux se désexcitent par lransition y vers le niveau fondamental {J = 1*, T =
0]). Normalement, la transition de 1042 keV est une transition M1 et la transition de 1081 keV ast
El. La transition E1 est trds fortement retardée, la vie moyenne du niveau de 1081 keV étant
T(I081) = 275 + 19 ps., ce qui est une manifestation de la régle de sélection sur [isospin
(transition 0 + O dons un noyau self-con jugué). Alors que la transition M! est normale, la vie
moyenne du niveau de 1042 keV étant 2.7 + 05 fs. On s'attend donc a un effet important dans
la tronsition El. On &tablit une relation entre la polarisation circulaire y mesurée et I'dlément de

matrice de linteraction qui viole la parité Hpy, :

Fond.| M1 [0*,1042; <07,1042]Hp 07,1081
Fond.| E1 [0-,1081> AE

P,,‘[1081] - -2
Avec AE = 39 keV on trouve:
|P¥[1081][ = 5.47 oV [<0* 1042, |, 10,1081

Caci suppose une approximation & deux nivecux; on ne considdre que le mélange de parité entre

les niveaux de 1042 et 1081 keV et on néglige la contribution de lous les autres étots. Pour une
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discussion plus détaillée de catte question, woir Adelbarger®,
Le systéme le plus simple est éuidemment le systéme nucléon-nucléon, clest pourguoi la
réactlion de capture:

np 3+ dy [polarisé circulairement)

a 616 étudibe par Lobashou™. Les difficultés expérimentales sont considérables. La polarisation
circulaire du y de 2.2 MeV est de l'ordre de 1075, Il faut utiliser des neutrons (non polarisés)
provenant dun réacteur. Or un réocteur est une source intense de rayonnament B~ [les produits
de fission), et les y de freinage produits par les électrons sont polarisés circulairement & 100X.
Il faut donc étre certain de bien contréler le bruit da fond. L'eHfel & mesurer &tant tras petit, il
faut disposer dune statistique énorme, ce qui exclut la technique de comptage des impulsions
individuelles et impose lintégration du courant. On utilise un polarimétre & effet Compton, Le
champ magnétique est renversé toutes les secondes. il faut alors détecter dans le courant issu
du photomultiplicateur une composante alternative de fréquence égale & 1 Hz. Cette composante
est évidemment superposée & un courant continu, et noyée dans les fluctuations de ce courant.
On fextrait par filtrage. Il faut disposer dun filtre extrémement sélectif. Lobashov utilisa une
méthode trds ingénieuse, qui consiste & exciter les oscillations d'un pendule accordé sur la
bonne fréquence. Plus tard, des méthodes élactroniques furent mises au point. Le résultat de
I'expérience de Lobashov posa un problame pendant de nombreuses années, cor la polarisation
circulaire observée était beaucoup trop grande, dun facteur 100. L'expérience de Lobashou a &té
refaite, par [l'auteur lui méme, et les choses sont remtrées dans l'ordre. Il est fort possible que
le probléme ait été causé par le rayonnement de freinage des rayons p. En se plagant dans de

meilleures conditions expérimentales, on se protdge mieux contre celle source de bruit de fond.

55  Quelle est i'origine de la viclation de la parité 7

55. Les théories de jauge avec symétrie droite—gauche spontanément brisée.

Quelle est forigine de la viclation de la parité? Euvidemment, ce n'est pos le modale
standard qui va répondre & cette question, puisque dans ce moddle lao violation da la parité ast
mise & la main. Devons-nous admettre que l'univers est essentiellement osymétrique, et que cette
asymétrie appara® explicitement dans ie Lagrangian 7 C'est 1& une fagon de briser une symétrie,
mais ce nast pas la seule. Une autre possibilité est de partir d'un Lagrangien symélrique et
ensuite d'introduire une brisure spontanée de synétrie. On connalt de nombreux exemples en
physique ol un Lagrangien symétrique donne lieu & des solutions qui ne respectent pas la

symétrie. Cest le cas de l'aimantation. De tels exemples fonl intervenir une transition de phase,
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pour une certaine waleur dune variable physique. La violation de la parité peourrait appartenir &
cette catégorie de phénomdnes. R houte énergie (ou & de courtes distances) la paritd pourrait
dtra une bonne symélrie, et le groupe de jauge serait de la forme (pour la partie électrofaible)
SU2), X SU(2); X U(1). Le secteur de Higgs serait organisé de tetle fagon qu'il donne des
masses différentes aux bosons droits W el Z3 et aux bosons gauches Wi et 2 [ces demiers
sont ceux qui ont &té découverts au CERN et dont les masses sont inférieures & 100 GeV). Les
bosons droits pourrcient avoir des masses de l'ordre de plusieurs centaines de GeV. Aux énergies
qui ont &1é exploitées en laboratoire, leur effet me se ferait pas sentir de fagon mesurable. En

fait, les bosons physiques observés seraient des mélanges de bosons droits et gauches, avec un
¥, cos& - sing L7
Vo sin £ cosd W

55.2 Les vérifications expérimentales possibles & haute et & basse énergie.

angle de mélangae £.

Lles bosonsz connus seraient principalement gauches, mais pourraient acussi contenir une
petite composante droite. On devrait donc observer des écarts & la théorie VA, méme & bosse
énergie. Mais pour les déceler, il faut faire des expériences de haute précision. Une telle
expérience a été faite & TRIUMF sur la désintégration du muon®, |l faut trouver une configuration
cinématique pour laquelle lo théorie V-A donne un effet nut. On est alors sensible & un terme
de la forme V+A (produit par les courants droits). On peut montrer que l'asymétrie des é&lectrons
de désintégration s'ennule dans la direction du spin du muon & I‘énergie maximale du spectre
(voir Appendice B). On peut disposer dun faiscecu de muons polarisés et on peul aussi utiliser
la technique de rotation du spin (USR ou muon spin rotation]. L'expérience parmaet alors de fixer
des limites supériaures & lo masse du boson W, et & langle de mélange £, Una autre
expérience, faite au laboratoire KEK, prés de Tokyo, sur la désintégration du K*, donne aussi
das limiles supérieures.

Plusisurs articles ont suggéré des expériences sur la polarisation des électrons ou des
positrone dans les transitions B. H g'agit de vérifier si la polarisation longitudinale des positrone
ot des &lectrons est bien égale & + v /c comme le veut la théorie V-A. Les édcarts attendus
&tant trds petita, il est impossible de penser & des mesures cbsolues. Mais on peut essayer, par
des mesures relatives, de mellra en évidence de petites différences de polarisation entre des
transitions de Fermi et des transitions de Gamow-Teller, qui réagissent différemment &4 la présence
de courants droits. Bég et al.®' ont calculé les effels de ces courants droits sur la polarisation

longitudinale des &lectrons B
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pour tles transitions de Fermi et de Gamow-Teller respectivement. Les notations sont les

suivantas !
m3 — m? eZm2 + m?
- — — - rr——
hid 22 + m2 A

ol m; et m, sont les masses des bosons ¥, et W, et:

1+ tgé
€ 1 - tgs

De telles expériences supposent una grande maitrisa des mesures de polarisation, et aussi une
analyse théorique trds précise, tenant compte dun grand nombre de petits effets dont certains
sont influencés par la structure nucléaire. On mise begucoup sur une méthode de mesure de o
polarisation des positrons, basée sur lo formation de positronium en présence dun champ

magnétique®2,

Figure 17: Asymétrie de la réaction e*-e™

S M rou 1 p*-u~ pour le modale standard et pour une

U220 8U2.0U0 théorie avec symétris droite—gauche. Un g

/ supposé l'existence dun  bosen z°

additionnel, de masse 214 GeV. Les résultats

expérimentaux actuels ne permettent pas de
distinguer entre les deux modadles. Les
| barras derreurs correspondent &  une

i axpérience utilisant 1000 heures de faisceau

My, - 214 Ge¥ l a4 LEP.

56 160 1l 2




C'est probablement en allant wvers de plus hautes énergies que la guestion pourra &tre
tranchée. Dans |le programme expérimental de LEP on trouve de telles études. On wvoit quau deld

du pic du Z2° on s'attend & observer un effel important dans l'asymétrie de la réaction e'-e”™ —
pr-pT (Fig. 17).

58 Une application "pratiqua” de la non-comsarvation de la parité.

La découverte de la non-conservalion de lo parité a pu &tre considérée pendant un temps
comme dénuée de toute application “utile®, Ce n'est plus [e cas aujourdhui. La non-conservation
de la parité se révéle &tre un outil extrément utile en phgsique‘ du solide et en chimie.

Le muon, en se désintédgrant, émet ses positrons de fagon asymétrique, ce qui donne
Pinformation sur l'orientation de son spin. On dispose donc d'un petit aimant qui peut wvoyager
dans la matidre, explorer las champs magnétiques locgux et envoyer des messages &
I'observateur. De plus, le temps de wvie du muon est suffisamment long (2.2 ps.) pour que l'on
puisse effectuer des mesures différentielies {en fornction du temps). Il n'est donc pas étonnant
que la technique dite "pSR™ (muon spin rotation] soit trés populaire chez les physiciens du
solide®, Auprds des uzines & pions se sont constitués des groupes qui utilisent cette technique.

Le muon positif, dans la matidre, forme un atome de muenium (% e7), trés semblable & un
dtome dhydrogéne. On dispose donc, en chimie, d'un isotope ultra-léger de I'hydrogéne, qui émat
des messages lors de sa désintégration. D'o0 la possibilité d'étudier des phénoménes temporels,
comme des mécanismes de réaction.

La dépolorisation des muons dans la matidre est aussi une source utile d'information™?.
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6 La violation da PC et lg violation de T

6.1 La violation de PC dans le systéme des kaons™. Les paramétres € ot €.

Aprés la découverte de la violation maximale des symétries P et C, il était apparent quiil y
avait conservation du produit CP. Ce qui auait fait dire & cerlains que l'opération P était
automatiquement accompagnée de l'opération C. Vue dans un miroir, une particule deviendrait
I'antiparticule associée. Un &lectron deviendrait un positron, un noyau de cobalt deviendrait de
l'anticobalt. 1l n'était pas possible, expérimentalement, de réfuter ce point de wue. Par exemple,
Vexamen des équations de Maxwell nous dit que, du point de vue de la parité, les champs
électrique el magnétique ont das comportements opposés (l'un vecteur pclaire, l'autre wecteur
axial) mais on ne peut pas décider de leur comportemaent dans l'absolu, Le fait da considérer la
charge électrique comme un scalaire est arbitraire, on pourrait aussi la considérer comme un
pseudoscalaire.

Mais la conservation de CP a des conséquences importantes pour le systdme des mésons K

neutres. on connaft les mésons K® et K° qui sont reliés par l'opération C:
CIK® = |K_°> Clﬁn» - ke

Ce sont les &tats qui sont produits par interaction forte et ils se distinguent por leur étrangeté:

S(K°) = + 1 S(K°) = -1

Dans un monde sans interactions faibles, I'dtrangeté serait conservée el il ny aurait aucune
transition possible entre ces deux &tats dégénérés en masss (¢ cause de linvariance CPT). On
aurdit une situdtion sembloble & calfle du couple &lactron-positren, deux particulas entre
lesquelles toute transition est interdite par la conservation de la charge électrique. Mais les
interactions faibles, qui ne conservent pas I'étrangeté, peuvent induire des transitions entre les
mésons K neutres. De telles transitions impliquent AS = 2, et se produisent donc au second
ordre des interactions faibles avec AS = 1, ou par toute aulre interaction qui autoriserait AS =
2 au premier ordre. Les mésons K° et KT peuvent donc se mélanger, et on peul facilement voir

quel est le type de mélange qui intervient dans les interactions faibles si celles—ci conservent
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CP. Nous avons déja vu quelle est l'action de C sur les mésons K neutres. Quand & i'oction de

P, elle résulte du coractére pseudoscalaire des mésons K. Donc:
CPK® = - [K% CPK® = - [K®
Les étots propres de CP sont donc les combinaisons linéaires:

’ _ —
KO = J? (K - [K®) RS> = J'_.-~—2— (K> + {K®)

correspondant aux valeurs propres CP = +1 et CP = -1 respectivement. Ces deux parlicules se
désintdgrent de fagon différente. Le K? se désintdgre en deux pions (m'm” ou n“n®). En effet, ces
systémes de deux pions dont des btats propres de CP avec la valeur propre +1. Dans le systéme
propre de la paire w*n~ l'opérateur P échange n* et n~ et lopérateur C rétablit la configuration
initiale. Le systdme m%n? est inchangé. La conservation de CP autorise donc la désintégration du
K? en deux pions, mais interdit la désintégration du K§ en deux pions. Ce demier pourra, par
contre, se désintégrer en trois pions. Comme le facteur d'espace de phase favorise la
désintégration en deux particules, le K aura une durée de vie® beaucoup plus courte que le
Ko°. C'ast pourquoi tes deux particules physiques dont on observe la désintégration sont appelées
I<E (long) et @ Si CP est conserué ces deux étals coincident avec K§ et K respectivement.

En 1964, Fitch, Cronin et leurs collaborateurs mirent en évidence la désintégration du K‘.Z’ an
deux pions, auec un petit rappert dembranchement cependant. Une telle désintégration est un
signal clair de viclation de CP. Contrairement & la viclation de P et C qui est maximale, la
violotion de CP se manifeste comme um petit effet, avec toutefois des conséquences trés
importantes sur le plan de la physique. On a, en fait, peu avancé dans la compréhension de la
violation de CP depuis so découverte. Ce ne sont pourtant pas les tentatives dexplication qui
manguent.

En présence d'une uviolation de CP les deux états Kg et KP s'écrivent:

i — 1
» —————— 1 + KOy - - & KO - — + &
19 = e [0 ) KD - (- 0 4] - e [0 5]

1 — 1
k> 201 + ¥ [erecte vo-aw] W [+ e m]

et le paramatre e caraclérise la violation de CP dans la matrice de masse des mésons K neutres.

L’évolution en fonction du temps s'écrit:
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Kitl> = R(t) K% + Bt} K™

Le doublet:
Ay
wit) =
B(Y)
obéit & |'équation d'éuolution:

A} Hy, Hio Aft)
it 3 -
B{t) Hy Hop Bft)
T T ,rfz
ovoc My w M <M g My Mg Iy n - i

Les éiéments diagonaux sont égaux & cause de linvarionce CPT. Les termes non diagonoux sont
égaux seulement sil y a invariance CP. La partie hermitique de la matrice décrit les oscillations

de y(t] entre les états K° et K” et ia partie antihermitique est responsable de la désintégration.

Jle' * JHm

Le paramétre ¢ est une mesure de la violation de CP dons la matrice de masse. Mais il pourrait

On peut calculer le paramétre e:

3

Yy auoir une autre source de wviolotion de CP. On sait que la désintégration procéde
principalement avec un changement disospin Al = 1/2 mais il y a aussi une contribution de Al

= 372, Le systame nn intervient donc par ses deux élats disospin | = 0 et | = 2,

Exarcica: Montrer qus les états dYisospin | = 0 et | = 2 sont les seuls possibles.

Les amplitudes da désintégration correspondant & ces deux états d'isospin pourraient présenter

une difféfrence de phase:

(1) HJK?> = o, exp(i&))
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ou &, est le déphasage pion-pion dans I'état final disospin I. Comme il sagit dun effet des
interactions fortes il a &té séparé dans l'expression de I'4lément de motrice. Les q; sont donc &
priori des nombres complexes. On peut poser arbitrairement Im a, = 0. D'ol un autre parameétre e
donné par:

Im{ay)

€ -J—;: expli(d, — 3,1 o

Les deux paramdtres € et & ont des origines différentes. Le paramétre € a son origine dans la
matrice de masse. Il résuite de la possibilité de transition entre K° et K° ot correspond & un
changement d'étrongeté AS = 2, Le paramétre € a son origine dans la phase relative des
aléments de matrice disospin de la désintégration en deux pions et il correspond & wun
changement d'étrangeté AS = 1. Mais on sait que lamplitude AT = 1/2 domine de beaucoup
I'amplitude AT = 342, Il en résulle que & est beaucoup plus petit que e.

On peut relier las diverses grandeurs mesurables aux paramétres ¢ ot ¢ :

AK = n*n7) .

Nyw ® 2o oy " ETE
AKg » w'n7)

A -+ n®n° .

=t - 2€E

oo ™ Ag » non0)

Le tableau suivant®’ donne les valeurs expérimentales des différents parométres

in, .| (2298 + 0036) x 1073
In,.l (227 £ 0021} x 1077
®o0 (54 + S)°

b, (446 + 12)°

Re(e) (1621 + 0.088) x 1073
e/c (~3 & 4) x 1073

Lo mesure du rapport £./e suppose la mesure de deux rapports d'embranchement:
K =+ n%n® Kg o n'n”
K = n'nt Ko s nn®

€
1-86 —
£

Nous ne poursuivrons pas la discussion de la violation de CP en détails. Le sujet est rés

vaste. Actuellement il y a encore beaucoup de possibilités ouvertes. On attache une gronde
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importance & la mesure trds précise du rapport e /t.

8.2 La recherche de la violation de T,

Si l'on croit & Finvariance CPT, une viclation de CP o comme congéquence une violation de
T. Etant donné le mystére qui entoure cette question de la viclation de CP, il est intéressant de
ge demander dans quels domaines de la physique on pourrait rechercher une wiclation de T,
quels seraient les signaux non-ambigus dune telle violation ainsi que l'ordre de grandeur des
offets attendus. La violation de T @ des conséquences expérimentales vérifiables: dans lo relation
entre sections efficaces de réactions inverses, lo relation entre polarisation et asymétrie,
l'existence de termes ‘impairs™ dans le renversement du temps [(désintégration B du neutron,
transitions électromagnétiques), l'existence d'un moment dipolaire électrigue pour una porticule ou

un atome.

B2.1 Réactions nucléaires (réciprocitd).

On trouve dans le livre de Sakurai™ une discussion du principe de réciprocité {(en anglais

“detailed balance’) qui congerne les sections efficaces de deux réactions inverses:
A+BsC+D

On suppose que les particules ne sont pas polarisées et qu'aucune polarisation n'est détectée.

Linuariance T relie les sections efficaces oA + B + C + D) ot ofC + D » A + B):
Pig (2dq + (2Jg + 1) o[R + B > C + D) = p&, (24, + 1f2J, + 1) ofC + D » A + B)

Toute violation de cette égalité constituerait un signal de viclation de T. Mais le fait que cette
égalité soit wérifiée n'est pas & Iui tout seul une preuve de linvariance T. Il existe des
circonstances o0 une violation de T ne donnerail aucun écart & la relation de réciprocité. C'est
le cas dune réaction qui eerait bien décrite par I'approximation de Bom; c'est oussi le cas
dune réaction pour laquelle on aurait deux woies ouvertes seulement, car alore lunitarité de la
matrice § garantit la relation de réciprocité. 1l se pourrait aussi que la violotion de T soit telle
qu'elle disparaisse dans la compardgison das sections efficaces, cette dernidre ayant fait perdre
Finformation sur des phases des éléments da moatrice. il existe des expériences trés précises sur
la vérification de lo réciprocité. La difficulté expérimentale vient du fait quil fout &tudier deux
réactions différentes (avec des faisceaux et des cibles différentes) et que lon se trouve aux

prises avec un sérieux probléme de normalisation des sections efficaces. On peut contourner la
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difficulté en faisant seulement des mesures relatives. L'idée est la suiuante: supposonsg que l'on
trouwe une réaction nucléaire pour laquelle |l section efficace warie de fagon considérable sur
une gamme d'énergie restreinte [que Fon peut donc explorer facilement avec le méme accélérateur
ot le méme systéme de détection] ou encore en fonction de l'angle & une méme énergie. On
observera donc un minimum trés marqué de la section efficace, proche dun maximum. On peut
penser qu'au maximum l‘omplitude normale {invariante par T] domine la section efficace. On peut
alors utiliser ce maximum pour normaliser les seclions efficaces des deux réactions inverses. On
examinera ensuile ce qui se passe au woisinage du minimum. A cet endroit, l‘amplitude normale
doit &tre fortement atténuée et il est possible que l'on se trouve dans des conditions fauorables
pour observer l'interférence entre l'amplitude normale (invariante dans T} et !'‘amplitude anormale
(qui wicle T}. Une expérience & haute statistique®™ (Fig. 18) a é1é réclisée & Bochum avec le
Tandem~Dynamitron. Elle était basés sur la deux comparaison de deux réactions inverses ['une de
l'autre :

p + Al = Mg + «

Aucune viclation de la relation de réciprocité ne fut cbservée.

£ MeV E,/MeV E /Mev
742 7.44 " 7.58 7.62 e 782
T 2 i ) j IS s Pmgiap P Hoa3
o Mtan ) Al ol o ! Mate.po) Al ool S Mgtepg) Al 0.
~ 14k T, — Allpag) Mgds o~ g — Altbag Mol ~ o~ — T arpey mg =
6 % <@ >7277+| & & Y <o, >:77.77" § 5 <8 27277t 1§
2 6 T UCHM S 3 4.2 5 1 \5 2
E E
E | E E aof E E oef fozz
~ = - J - Y= 3
'g 12 f % § § -g. [ § b4
s | o ® B 0B 3 3 / 3
o q4 ~ 200 o o 09 Vﬁ "o
o N ¢ d o
5 T a = a & “4oa 2
o 10 1 - =} - o pr
s « 3 Aoa e T ool
o P 5% o : 5
Q L
B’ il PR O S T 13 ol R S s i o oly 1 1 o
1020 10.22 10,24 10.38 10.42 10,46 043 10.44
E,tMev £,/ Mev E_fMeV

Figure 18: Comparaison des sections efficaces de deux réactions inverses. La sensibilité du test
ast maximale dans la région du minimum de la section efficace. Cette région o &té dilatée dans

la partie droite de la figure.
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622 Le théoréme polarisolion—-asymétria.

Une outre conséquence de linvariance T est le théordme polarisotion—asymétrie. Elle implique

aussi l'utilisation de deux réactions inverses (éventuellement une diffusion élastique) (Fig. 19):

B(G,c)D D (¢, a) B

A Measurement P Measurement

R R

e e v

- Chg ’\\ CHa2 ,\\__
c \l_____m -
R § R

Figure 19: Principe de la mesure de lasymétrie A (& gauche] et da la polarisation P (& droite].
Lutilisation d'une cible de CH, permet de mesurer simulanément P-A pour la diffusion p-p (effet
étudié) et pour la diffusion p-'C (effet nul). Le proton de recul peut étre détecté dans les
détecteurs de recul R (&limination du bruit de fond). Les autres &léments sont: C [collimoteurs);
$ et P (scintillateurs définissant les angles solides); T (analyseurs de polarisation); N [détecteurs

4 jodure de sodium).

La premiére réaction nécessite un foisceau de porticules "o" polarisées. On mesure l'osymétrie A
[ramenée & une polarisation de 100%]). La deuxiéme réaction se fait avec un faisceau "c* non
polarisé et on masure la polarisation des porticules “a” produites. Il faut donc utiliser une autre
réaction pour mesurer cette polarisation. On utilise généralement une diffusion élastique sur
I'hélium ou le carbone. Certaing auteurs ont utilisé le silicium, qui présente I'avantoge de servir
simultanément de cible et de détecteur. Comme on est obligé d'utiliser des cibles assez épaisses
comme analyseur de polarisation [pour avoir un taux de comptage suffisant), une fraction non
négligeable de I'énergie est perdue dans la cible. L'utilisation du silicium permet de mesurer

cette énergie et donc d'oméliorer la résolution en énergie de Il'expérience. Le théordme
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polarisatien—gsymétrie se traduit par l'égalité P = A, Toute violation de cette égalité est un
signal clair de violation de T. Inversement, si l'on observe que P est égal & R, on ne peul pas
conclure quil 4 a invariance T. On peut en effet montrer que certaines réactions ne sont pos du
toul sensibles & une violation de T, c'est & dire que méme en présence dune violation
importante de T le théoréme polarisation—asymétrie est encore satisfait, & cause de la structure
particulidre de la matrice de diffusion. Il faut donc étre  tréds prudent quand on tire des
conclusions dun test qui a donné un résulat négatif. Par contre, un test qui donne un résultat
positif doit &lre pris au sérieux. En 1980, & la Conférence Intemationale de Physique Nucléaire
de Barkeley, une communication sur un écart important & la relation P = A souleva un beau
tollé, Des mesures de polarisation effectuées & IUniversité Laval de Québec avec un polarimdtre
& silicium, el des mesures d'asymétrie effectuées au Lawrence Berkeley Laboratory, mettaiant en

évidence™ ure différence importante entre P et A. Les réactions utilisées élaient:

7Li[3He.3]sBe et son inwverse aBe[;g.,:"'f-h=.u)7Li
et:
E"Bet['sl-ia,f:"]“B et son inverse "B[B.IHQ}BBQ
1.0 T T T T T T T
p
A Figure 20: Comparaison de P et A pour
o b deux couples de réactions inverses. L'écart
observé entre P el A a 6&té inlerprété
comme une viclation de linvariance T.
0 A gauche, couple Li-%Be. '
A droite, couple Sge-'B.
Les points de polarisalion sont ceux qui
RS : 1 I ] ont les plus grandes barres d'erreurs.
o 30 &0 90 40 60

Ces résultats (Fig. 20) furent accueillis ovec beaucoup de sceplicisme, car l'effet observé
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était énorme, Des expériences ultérieures, réalisées avec un polarimdtre & hélium® ou un

polarimdtre & carbone®?

ne confirmérent pas I'écart observé entre P et A et montrérent en fait un
effet nul {Fig. 21}. Aucune explication n'a &té donnée pour un tel désaccord. Il est prudent de

conclure que Iinuariance T n'est pas remise en question.

LD e .o T T T T T T ] T T | T 1
L B 3 h o6—TJv a 7
LN ?Liiaﬂe,-ﬁ! gBep_,r ] el gBefj"“._ln"Bg.g. R { (?h.iu( :::'u')n /“B- (e, B)
0 - (Rat1y
- ,- = -
i — —]
A M1l | 0.4
. ' -
[\ ~ ; 0.5 “ -
“w i’
i . 1t ] o _
~——- P.A
- 1 7 1 0.0 2 b
- - - h I E'\\\
— \\ —
00 0.0 o2 ng [5-'3._“)/ ]
L 4 L -
L o ! -
e ' , ' J Y I N N SN A Y '
20 50 a0 ap S50 o 30 &0 a0
Bemidag? Ocmideg) 0. o (Bea)

Figure 21: Comparadison de P et A pour deux réactions inverses.

Cet incident eut au moins le mérite de faire réflachir les physiciens sur la valeur des tests
dinvariance T qui avaient été exécutés auparavant. Conzett™ montra que les tests négatifs
réalisés en diffusion élastique de protons sur le théoréme P = A ne prouvaient en fait rien du
tout. Il est intéressant de développer ce point davantage. Généralement, les tesis du théordme
P = A sont réalisés avec des diffusions élastiques de protons sur das noyaux de spin 172. Un
noyau de spin zéro est exclus car la structure de ia moatrice de spin est si simple que
linvariance par paritd suffit & garantic la relation P = A. On auait olors utilisé les noyaux He
ot . On peut comparer avec He et '2C ol l'affet attendu est nul. Pour une diffusion élastique

d'un proton, les expressions de P et R sont las suivantes (Fig. 22):

ot + o7t - ot - 7"

20

P =

— -

o™ + o' - ¢ - o
20

A =
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if

ot o est la section efficace pour la diffusion d'un proton d'un état de spin i vers un état de

spin f et o la somme des &. On o alors:

o™ - o*"

P-A -

Figure 22: Principe de la mesure de l'asymétrie (avec faisceau incident polarisé] at de la

polarisation (faisceau incident non polarisé). On mesure la diffsrance entre les sections efficaces

pour les deux configurations indiquées. Ceci s‘applique & la diffusion dune porticule de spin 1/2.

On définit aussi la probabilité de renuersement de spin (spin—flip):

o+— + o-‘

20

S -

et I‘asymétrie de renversement de spin:

On établit facilement la relation:

P-A=235AS

On voit donc que la senaibilité du test sur P ~ A dépend de la grondeur de S. Si pour

e
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raison quelcongue S est petit dans les conditions de l'expérience, la différence P ~ A ne sera
pas assez grande pour sortir des barres d'erreurs. Une grande violatiorn de lYinugrisnce T pourrait
signifier , par exemple, 07" = 2 0*", soit AS = 1/3. Conzett a analysé les résultats obtenus sur

He et BC et il trouve:
Pour p—-He 2 S =005+ 003
Pour p-13C 28 ¢ 008 002
ce qui dohne & lo différence P ~ A de trop petites valeurs pour qu'elies puissent &tre mesurées

avec précision. On doit donc effectuer des tests dans des circonstances ol la probabilité de

renversement de spin est grande. En effet, la valeur de P - A| est bormée supérieurement :

P-A €28
sk T T T - |A ‘ T T T ﬁ- v ' . r T . .
C{f,d)'"%C i ©g4.5''8 g5 ¢)'%
a6~ Ep (Mev]  Poanzonon 5 R B d.p Bip.d) 4
L enrs Data e | ozl I Eqrr85mev v <Eg> 11,74 Mev
+ 1389 itﬂxllxwev B - B
L LT . |
Toan L . 5 ',-{1.‘\‘1 )
02 4 1429 * . - - ,F' 1 X,
A | s I i ; | ol / . i
" a0 t t + t i } t I *
i i y ! ~ \I- :
- » ° k-4 ‘l-.,_‘
g2 i o 1 i ] o .I
L H : i ] S o + + 1 t 4 -
>
{ i 1 = N,
| i !
i i1 i . l
o8 . . - -01— p
L 1.1 { R ; [
-osf- 1 i 4 - 1
' 3
I - 1 1
z!o e slo alo 1(‘:0 %5 w5 T oF 28 s éo BG 00 [E] 40
8 . (deg} e:_m_(dqu

Figure 23: Comparaison de P et A pour deux couples de réactione inverses.

54 ont aussi donné des résuitats négatifs. On ne peut donc pas affirmer

D'autres expériences
quil y a violation de T. Une expérience récente, effectuée & TRIUMF & plus houte énergie, donne
aussi un résultat négatif®. On a étudié la diffusion élostique proton—proton & 200 MeV, dans des

conditions cinématiques ou la probabilité de renversement de spin est élevée. On utilise une
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cible de CHZ, ce qui permet de mesurer simultanément P et A sur I'hydrogéne et sur le carbone.
Le carbone 12 ayant un spin nul, on sait que pour ce noyau il faut trouver P = A. Catte
considération permet de “faire le zéro® de la mesure. Lo diffusion sur I'hydrogdne utilise ia

mesure des deux protons en coincidence. On trouve:

P~ A = 00047 £ 00025 {statistique) £ 0.0015 (systématique)

Proton Beam

609 c.ﬂ‘/\ /Multistrip target

V

71.9°

R 65.8 cm

16.57
C
Figure 2d: L'expérience de TRIUMF sur fa
comparaison de P et A. Les notations sont
68.9 em définies Fig. 19.
Location of — sujm T
degrader 3 1i7,.cm

Shielding—C=] | T 214 em

t7e ‘\ﬂ,
PPy
Ni No

823 La désintdgration B du neutron et des noyaux.

Le teme D J . (p, x p,] est impair dans le renversement du temps. L'expression de D est
donnée dans |‘appendice A. Elle dépend des parties imaginaires de combinaisons bilinéaires des
constantes de couplage. Dans une interaction V - A le terme d'interaction coulombienne dans
I'état final, qui simule une wiolation de T, est nul. On doit se soucier seulement des interactions
indvites, magnétisme faible, tenseur induit. Le terme de magnétisme faible peut 8tre évalué et

on dispose d'une limite supérisure sur le terme tenscriel induit.
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Une expérience utilisant un foisceau de neutrons polarisés a &té faite & I'lLL & Grenoble.
Evidemment, on ne détecte pas le neutrino. La cinématique permet de remplacer le terme p, x p,
par le terme p, x pp, ol pp est limpulsion du proton. Le résultat®® est compatible avec un
valeur nulle du coefficient O:

B =~ (11 2 17) x 103
ce qui se traduit par un angle de phase entre C,, et C4:

¢ = (180.4 = 0.22)

Une expérience sembloble®’ a été faite sur la désintégration B du Me. L& encore le

coefficient D est compatible auec 0 et l'‘angle de phase avec 180°.
D= ~-(05 & 10) x 1073 ¢ = (179.94 + O.M)°

€24 Les corrélations dans les transitions électromagnétiques nucléaires.

Un groupe du Caltech® a recherché la wviolation de T dans des transitions

électromagnétiques nucléaires. Le terme “impair" recherché est:
(4 .k XE)J . k)J -E) sinn

ou k représente la direction du vy, E son vecteur polarisation lindaire, et J lorientation
nucléaire. Le paramétre n est le déphasage entre les &léments de matrice E, et M de la

transition y. Dons le renversement du temps, on a les transformations suivantes:
Jas-J k -+ -k E - E

et donc le terme en question wiole T, Par contre, on peut focilement montrer quil est inuariant

dans P,

Exercice: Montrer que le terme (J . k X E}J . k)(J . E) est invariant dans lo parité.
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On voil que l'expérience nécessite des noyaux polarisés dans I'état initial. On peut utiliser une
méthode d'orientation nucléaire & basse température, ou encore utiligser le fait que les noyaux
produits par désintégration B, et correspondont & une direction particulidre de lélectron émis,
sont polarisés. Dans ¢e demier cas, il foudra donc faire une tripte coincidence B-y-y. Tous les
résultats ont &té négetifs. Le tablecu suivant®™ montre les vdleurs mesurées pour la phaose
relative n. Linuariance T exige que n soit égale & 0 ou m, mais Vinteraction dans I'état final est

la cause d'une petite contribution & n. C'est ce qui limite la valeur du test.

noyau sinn X 103
g 03 + 07
Bixe 11 ¢ 1.
191, 08 £ 04
Ry 10 £ 1.7
¥au 03 + 07
1 02 24
¢4 2 +3
192py 4 5

Ces résultats montrent qu'il n'existe pas de violation de T & un niveau de l'ordre du “ ou
plus. En fait, dans le modéle standard, il ne peut pas y avoir une wviolation de T oussi grande.
Les résultats précédents sont donc en occord avec le modéle standard, mais sont limités en
sensibilité, el ne peuvent pas réellement tester les prédictions de ce modéle.

8.25 Les moments dipolaires des particules et des atomes 2.

Enfin, nous devons considérer le cas du moment dipolaire des particules et des atomes.
L'existence d'un moment dipolaire viole simultanément P et T. On peut s'en rendre compte
facilement. La seule direction qui caractérise une particule est celle de son spin. Dans le
systdme propre de cette particula, les moments dipolaires magnétique et élactriqua seront donc
olignés suivant le spin de la particule. L'énergie de lo particule plongée dans un champ

électromagnélique sera donc donnée par:
V-—gpS.H-geS.E

Sous l'opération parité, on a les transformations suivantes:
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$ 58 H > H E > -E

et dans le renversement du temps:

$§+ -8 H->-H E -+ E

On wvoit que le momenl dipolaire &lectrique ne peut exister que si P et T sont violées. La
grandeur du moment dipolaire électrique est trds sensible au mécanisme de violation de T. Clast
pourquoi la recherche d'un moment dipolaire est activement poursuivia dans différents laboratoires.
Il est éuident que le neutron présente un cas fauvorable, car il Wa pas de charge électrique. Des
expériences sont effectuées & IInstitut Laue-Langevin & Grenoble, On dispose déja de limites
supérieures trés bassas,

Liintérét du moment dipolaire du neutron est sa trés grande sensibilité aux différents

modéles, On trouve des wariations de plusieurs ordres de grandeur suivant le modéle utiliséd”!.

ci]
al Figure 25: Diverses prédictions théoriques
— Tlgure <o P q
| 2 pour le moment dipolaire du neutron. On
y
I3 notera |'étalement des prédictions sur
llh|n{ plusieurs ordres de grandeur. Pour la
; r;: signification des lettres, voir la référence
x)i
[olblefcly —  [1] .
7—20 T T 1 1-25 T l\ul l_3'|0'l T T T

LDG|0 (,u,- /e)

Da nouuvallas expériences ont é1& proposées, qui utilisent la transmission de neutrons

polarisés & trovers une cible polarisée. Le terme recherché est Jo < (Pn x J) ol J est le spin

du noyau cible. Ce terme viole gimultanément P et T. On deit donc le comporer au terme J. - Pn

qui viole P mais est invariant sous le renversement du temps. On mesure ce demier terme avec
une cible non polarisée. L'expérience demande une trés grande intensité de neutrons. Elle est

préuue & Los Rlamos au moyen de lo source intense de neutrons de l'anneau de stockage de

protonsn.
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63 P et T en Chromodynamique GQuantique. Les axions.

Les violations de CP qui ont &1& considérées dons le début de ce chapitre ont pour crigine
tas interaclions faibles. Nous allons voir maintenant comment une vicolation de CP sintroduit dans
les interactions fortes [en CDQ) et comment on essais de s'en débarasser.

Ce nouvel effet, qui provient dune “"anomalia® dons e courant baryonique axial, revient &

ra jouter & |hamiltonien normal de la CDQ:

- i
o = 39 (¥, + m) g - 56,6,
un terme de la forme:

oH) = - @ %ﬁwsw

ot G est e dual de G, soit!

éw = S O

L'analogue électromagnétique de GG est FF qui est, & un facteur numérique prés, égal & E . H.
Ces termes GG et FF uiolent simultanément P et T. Le terme en 8 écrit plus hout a une

conséquence observable, un momant dipolaire non nul pour le neutron, égal &:
d, ~ 4 x 107 jg| {en e-cm)

La limite supérieure expérimentale sur le moment dipolaire du neutron exige que [6] soil trés
petit:
6] < 1079

I} faut en conclure que B est, ascit rul, soit trés petit, et le probléme est diintreduire ce trés
patit paramétre d'une fagon naturalle.

Si les quarks sont de masse nulle on peut faire une tronsformation chirale qui améne 8 &
lg valeur 0. |l est donc possible de se débarasser de &] En fait une condition suffisante est
que l'un des quarks ait une masse nulle. On a suppesé gue peut-Btre le quark u oaurait une
masse nulle mais cela est contredit par dautres considérations. Les masses des quarks sont
influencées par les interaclions faibles. Le terme en @ aurait donc des contributions venant de

la CDQ et des interactions faibles, et il serail surpranamt quune onnulation de ces deux
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contributions puisse produire une aussi petite valeur de [8]. Une discussion plus poussée du
problame nous entrainerait & parler des érséantons. Disons seulement qua par suite du caractére
non-abélien de la CDE des solutions dun caractére particuliar (les instantons) font qu'il est
impossible da se débarasser du terme en 8,

La solution qui est encore en faveur actusllement consisle & omener la valeur de 8 & 0 en
imposant une symétrie supplémentaire, la symétrie de de Peccei et Quinn. Ces deux auteurs

proposérent dimposer au Lagrongien total :
Lo Byt Lo

une symétrie chirale U(1),, une telle symétirie permettant de ramener 8 & la valeur 0. Cette
symétrie doil &tre brisée por un secteur de Higgs particulier, ce qui entraine l'existence d'un

nouveau boson pseudoscalaire, de massa nulle. Suite & la présence des instantons et la brisure -
da la symétrie de Peccei~Quinn, ce boson, qui a été baptisé axion, acquiert une patile mosce,
de l'ordre de quslques MeV. Electriguement neutre, il se désintégrerait en deux photons, ou
encore en une paire e'—e”. En rgison de sa faible masse, il pourrait &tre émis dans des
transitions nucléaires & la place d'un photon. On na trouvé aucune trace de cette particule, ni
en physique nucléaire, ni en physique des particules. Récemment, le groupe de SIN (lusine &

pions de Zurich) apportail des résultots négatifs-z-":5 dans |'dtude de la désintégration:

Donc il m'y a pas, pour l'instant, de preuve expérimeniale de l'existence de ['axion. La question
était revenue & lordre du jour & lo suite de la découverte de paires e*-e~ émises dans des
collisions entre ions lourds (U, Cm, Th, 8 MeV./nucléon). Rappelons que des cherchewrs de GSi,
l'accélérateur dions lourds de Darmstadt, qu cours dune recherche sur las positrons prédits par
I'8lectrodynamiqua quantiqus, mettaient en évidence des raies étroites et intenses de positrons,
samblant venir du centre da masse daes ions lourds en collision. L'intensité &tait trop grande pour
faire penser & une émission de nature électromagnélique. Plus tard, des mesures de coincidences
ont démontré qu'il s‘agissait bien de paires e'-e”, les deux particules ayant des énergies et des

largeurs pratiquement identigues. Une intarprétation en terme de particule neutre intermédiaire
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s'accords avec les résullats expérimentaux, et & partir des énergies mesurées on trouve que
ceile particule neutre @ aurait une masse de 188 MeV. Aucune explication conventionnelie
vraiment convaincante n'a été apportée. Dés lors, il élait bien tentant d'introduire une nouwvelle
particule, et un candidat possible était évidemment un boson léger pseudo-scalaire, par exemple
un axion. Mais il n'est pas si facile, de nos jours, dintroduire une nouvelle particule. I faut
s‘assurer qu'elle ne vient pas perturber ia physique que nous connaissons. En effet, & partir des
phénoménes connus, on peul mettre des restrictions trés séuvéres sur toute particule hypothétique.
De fortes contraintes provienment de fa valeur de g - 2, des désintégrations des mésons J/y et
upsilon™, ainsi que d'expériences de ‘beam dump'?s. Enfin, des expériences sur les transitions
élactromagnétiques dans les noycuxm témoignent une fois de plus du réle que la physique
nucléaire continue de jouer dans la physique des particules et des interactions fondamentales. [l
semble donc qu'il n'existe pour linstant aucune explication satisfaisante au phénoméne obserué &

GSl: nouvelle physique ou physique conuentionnelle, Favenir le diral
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7 Lo violation du nombre baryonique’’.

11 L'apparente conservation du nombre baryonique.

La conservation du nombre baryonique est une hypothése bien naturelle, qui explique la
stabilité de la matiére telle que nous la connaissons aujourdhui. $il existe une wviclation de la
conservation du nombre baryonique, elle doit se manifester par des effets tout & fait négligeables
dans la physique couranta. Cependant, pour expliquer la prépondérance de la matidre sur
Fantimatiére et le rapport du nombre de photons ou nombre de baryons il fout admettre que la
toi de conservation du nombre baryonique n'est pas absolue. On o wu aussi quil n'y avait pas
de raison physique contraignante pour la conssrvation du nombre baryonique. Il nous apparaft
donc que la loi de conservation des baryons est une hypothdse commode, mais arbitraire, dont
la validité peut-&tre mise en cause dés que l'on s'éloigne du domaine ol elle a été formée.
C'est pourquoi les physiciens ont toujours cherché & faire reculer les limites expérimentales sur
la vie moyenne du proton. Mais ce sont les théories de jauge unificatrices qui ont précipité las

éuénements.

72 Les prédictions des modéles de grande unification’®,

Le modéle standard résulte de la juxtaposition de la CDQ et de lo théorie électrofaible de
G~-S-W. Cette derniére décrit les interactions électromagnétiques et faibles par un méme
formalisme, mais ne constitue pas une véritable unification. Dans le modéle standard, il y a trois
constantes de couplage, gz, g, et g, qui correspondent aux trois facteurs du produit SU(3) x
SU(2) x U(1). De plus, il y @ un grand nombre de paramétres arbitraires (masses, angles de
mélange, etcx...]. Il est donc mormal de poursuivre ce qui est appalé /a grande wniflcation. Le
principe en est fort simple. |l faut trouver un groupe unique G qui admette SU{3] x SU{2) x U(1}

comme SsCUS—groupe
G D SUEB) x SU[2) x UM

On n'aura plus quune seule constante de couplage, et un paramétre comme sinze.ﬂr deviendra
calcuiable (ce sera essantiellement un coefficient de Clebsch-Gordan du groupae G). Une prédiction
4 peu prés inéuvitable, et trés spectaculaire, des moddlas de grande unification, est Iinstabilité

du nucléon., On dit souvent “désintégration du proton®, mais il ne faut pos perdre de wue que le
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neutron doit subir le méme sort. fuidemment, le neutron est dé j& instable par radicactivité §, Par
instabilité du neutron on entend les modes de désintégration dun neutron qui, dans un noyau,
est stable vis & vis de la radioactivité .

Dans un modéle dunification les trois constantes de couplage gz, gn g nen font pius

quune, g, & une certaine énergie trés élevée, 10° GaV ou plus {Fig. 26):

gzM) = g5(M) = g(M) = g

ot M est la masse ounification. La symétrie du groupe G est alors exacte. A plus basse
énergie, la symétrie est brisée spontanément par des bosons de Higgs, et les trois “constantes”
g9z 9; el g, se mettent & wvarier de fagon différente. |l existe plusieurs possibilités pour le
groupe G, Chacune fait ses prédictions spécifiques pour les divers modes de désintégration
posaibles, les rapports d'ambranchement et les vies moyennes. Etant donné l'énergie disponible
dans la désintégration dun nucléon, il y a beaucoup de woies ouvartes. H faut seulement
satisfaire aux lois de conseruation de I'énergie~impulsion, du moment angulaire et de la charge
électrique. Les modes de désintégration les plus simples comportent deux corpa dans [état final,

mais on ne peut pas exclure des modes plus compliqués.

0.1

Figure 26: La variation des "constantes” de
couplage du modéle standard. tes «

(i=1,2,3) sont définies par onaibgie aveac

I'électrodynamique, soit @ = g;“'/dn.

a, UIn

0 10 10" 10
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721 SU(5) comme exemple’™.

Quels sont les cendidats possibles pour le groupe unificateur G7 [l y en a évidemment

plusieurs. Beaucoup dattention a été accordée au groupe le plus économique, SU(S). Nous le
congidérerons & titre d'exemple, méme si l'on sait quiil doit &tre abandonné comme groupe
unificateur. Son grand intérét est sa simplicité. Ses représentotions 5* et 10 permettent de loger
tous les fermions d'une famille famille. Pour ia famille fondamentale, ce sont les quarks u et d
dans leurs trois états de couleur el leur deux &lats de chiralité, F'électron dans ses deux étals
de chiralité et le neutrino gauche. Remarquons que le groupe SU(S) ne fait pas de place & un

neutrino droit. Les deux représentations s'écrivent conventionnellement :

i d‘r’ 1 [ ¢ -yt ug u d

A r r
dg ug 0 - Vb d
5¢ = |de 0={-w w 0 u 4
e U, Ty, -y, o et
v, L -4, -d, ~-d, -e* 0 L

ol les indices r, b et v sont associés aux trois couleurs fondamentales de la CDQ. On remarque
que ia représentation 10 est antisymétrique.
Les bosons de jouge correspondert aux générateurs infinitésimaux du groupe (52 - 1 = 2d).

La décomposition de cette représentation 24 suivant SU{3) et SU(2) donne:
24 = (8,0) + (1,3) + (1,1) + (3,2) + (3,2)
He comprennent les 12 bosons du modale standard:
(8.1) octet de couleur, singulet de saveur: les 8 gluons,
(1,3) singulet de couleur, triplet de saveur: W*, Z° V-,

(1.1) singulet de couleur, singulet de saveur: le photon,

ot 12 bosons supplémentaires qui induisent des transitions entre quarks et leptons. Ces bosons

possédent & la fois une couleur et une saveur:
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{3.2) triplet de couleur, doublet de saveur: X, Y, i = 1,2,3,
{3_,2] triplat de couleur, doublet de saveur: '>—<T, WT" | - ‘1,2.3.
Leurs charges élaciriques sont fractionnaires. lls sont responsables des processus suivonts, qui

viclent la conservation du nombre baryonique (Fig. 27):

uu o XA, et g

al

ud-s YOS Ve

ci

udas YOS 5 et

u et o | Ve U
P D=
u d d d d u

Figure 27: Processus impliquont les bosons X et Y.

Ces bosons se comportent tant8t comme des diquarks, tantdt comme des leptoquarks.

il faut noter que la théorie de jauge construite sur SU(S) est spontanément brisée. Les
bosons X et Y sont trés lourds, car la désintégration des baryons est trds lente. On évalue que
la vie moyenne du proton doit é&tre de la forme: ‘

M4
Tp =k =g
Mo

o Mg est lo masse du proton et M la masse associée & la premidre brisure de symétrie qui
rend les bosons X et Y massifs. La constante k dépend du modéle. Compte tenu de la limite
inférieure sur la vie moyenne du proton, on arrive d la conclusion que M doit &te de l'ordre de
10> GeV. Ensuile, il y o une autre brisure de symétrie qui rend les bosons W et Z massifs et
dont la masse caractéristique est de l'ordre de la centaine de GeV, tuidemment, il fout faire

intervenir deux secleurs de Higgs distincts pour réaliser ces deux brisures de symétrie. Entre les




_84_

deux énergies caractéristiques de ces deux brisures de symétrie, il ne se passe rien . On dit

qua c'est le cdsart,

SU(S) — SU(3) x SU(2) x U(1) —— SUB)epq * Ullemg

i l
XY » 10° Gav W.2 » 102 GeV

Seuls restent sans masse les bosons de la CDQ (les 8 gluons) et le photon de 1EDQ.

Ce modéle est trés attrayant par sa simplicité. Un premier succds fut la prédiction de lo
valeur de l'angle de Weinberg. A trés houte énergie [masse d'unification), sinzew est tout
simplement un coefficient de Clebsch-Gordan de SU(S), et sa wvaleur est 3/8. Il faut ensuite
disposer dune méthode pour faire varier les "constantes’ de couplage, et donc aussi sinzaw. Le
groupe de renormalisation®® permet de calculer la valeur de sin29w 4 basse énergie, (& ou

existent les résultats expérimentaux. On obtiant®:
sin8,{m,) = 0.216 ¢ 0.004
ce qui lest proche de la valeur mesurée expérimentaiement:
sin%,(m,) = 0218 + 0.006

It faut cependant dire que les prédictions de SU[S) sur les rapports de masses des quarks et
leptons ne sont pas correctes.

Le modéle SU(S) fait des prédictions relativement précises et non-ambigles pour l'instabilité
du nucléon. Non seulement la vie moyenne, mais aussi les vies moyennes partielles pour les
différents modes de désintégration. On trouve que le proton se désintdgre principalement par o

voie p » e'n® et que la vie moyenne partiafle est donnée par:
Tp (p + @ 1) a (0.06-240) x 102 ans

722 Les autres possibilités.

Pour le groupe G, dautres possibilités ont été considérées. Le groupe SO(10) présente
beaucoup dattrait. Les quarks et leptons dune méme famille peuvent é&ire logés dans une
représentation 16 de SO(10). Ce groupe contient SU(S) comme sous—groupe et la répartition des 16

particules suivant des muitiplets de SO(10]) est la suivante:
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Bsom0y = Wsusy + Stuey * Taus)

On note l'apparition dune particule supplémentaire, singulet de SU(S). C'ast un neutrine droit, qui
peut introduire un terme de Majorana dans la malrice de masse. Cette question est étroitement
liée & Vexistence de la double désintégration § sans neutrinos.

Le groupe SO(10) subireit plusieurs brisures successives de symétrie, avec pour chacune
'opparition de bosons de jauge massifs, ce qui aurait pour résultat de peupler le désert. Une

possibilité est la suivante:
SO{10] = SU(4) x SU(2)p = SU(2) - SU[3), x U(1) x SU(2)p x sU(2),
-+ SU(3), x U(l) = U(l)y x SU2), =~ SUE), x SU2) = uim -» syE), x U Nam.

Il faut noter, & haute énergie, la présence des deux groupes SU(2) droit et gauche, donc dons

ce domaine la parité redevient une symélrie exacte.

73 La recherche de l'instabilité du nucléon.

Les prédictions sur la vie moyenne du proton incitérent les expérimentoteurs & rechercher
activement la désintégration de cette particule. Un tel programme exige des conditions
expérimentales trds particulidres. Au moment du démarrage des expériences, on savait quiil fallait
&tre sensible & des vies moyennes de l'ordre de 1023 ans ou méme davantage. Il faut disposer
dune grande quantité de nucléons, donc de plusieurs dizoines ou centaines de tonnes de
matériou. Celui-ci sera la plupart du temps de l'eau ou du fer. Le systdme de détection
comprendra nécessairement un grand nombre d'éléments. Enfin, comme il s'agit de la recherche
d'événements rares il faudra se protéger contre les éuénements lrop fréquents qui seraient causés
par le ragonnement cosmique, surtout les muons. En installant lexpérience sous terre, dans une
mine ou dans un tunnel surmontd par une haute montagne, on parvient & réduire le nombre des
muons & un taux raisonnable. Actueltement, on distingue deux classes de détecteurs: les
détecteurs Cerenkou at les calorimétres.

Le détecteur Cerenkov utilise une gronde piscine remplie d'ecu pure, dont les parois sont
tapissées de photomultiplicateurs. Les particules chargées rapides émettent la lumiére Cerenkouv
suivant la surface d'un cone dangle 8 = arc cos(p/n), ol n est lindice de réfraction du milieu
et f = u/c, v étant la vitesse de la particule. Lorsque la particule se déplace, on peul suivre
son mouvement en observant [intersection du cone de lumidre Cerenkov awvec la paroi de la

piscine. Les photomultiplicateurs fournissent une information temporelle qui permet de reconstruire
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(avec une certaine précision) la trajectoire de la particule. Dans le cas d'une désintégration de
protor en e” et n° on se trouvera en présence de trois particules, e positron et les deux y de
désintégration du n° qui produisent des gerbes &lectromagnéliques. On observera donc trois
cones Cerenkov qui seront plug ou moins diffus. On peul reconstruire les trajectoires des
particules et ubrifier quelles obéissent bien aux lois de la cinématique. Comme les électrons
voyagent pratiquement 4 la vitesse de la lumidre le détecteur Cerenkov est trés bien adapté &
la recherche de ce mode de désintégration. Par contre, pour des particules plus lourdes, la
sensibilité est beaucoup moins bonne. Cette sensibilité augmente évidemment avec la fraction de
la surface de la paroi qui esl couverte par des photomultiplicateurs. Dans I'expérience japonaise
Kamiokande on fait usage de photomultiplicateurs de trds grande surface, développés spécialement
pour ce genre d'expériencea.

Une autre méthode consiste & mettre |‘accent sur la précision spatiale, et donc sur lo
qualité de la reconstruction des trajectoires. On utilise pour cela des calorimétres. Le for
constitue la source de nucléone mais c'ast un matériau inactif. Des plaquas minces de fer
altement avec des plans de détection, qui peuvent é&tre des tubes & décharga. comme dans
Vexpérience du tunnel du Fréjus. Le systdme de déclanchement utilise des plans de compteurs
Geiger-Maller. L'impulsion de tension est appliquée sur les plans de détection chaque fois qu'une
certgine condition est réalisée (par exemple un certain nombre de compleurs G-M ont été
touchés].

On peut déja affirmer ovec certitude que le modale SU(S) a été réfuté par l'expérience. La

limite inférieure sur ie mode p + e* n°:

TE > 25 x 1072 ans
ot B est le rapport d'embranchement du mode considéré, est incompatible avec la prédiction
théorique. ‘

Il st important da noter ici lintervention de la physique nucléaire. La plupart des nucléons
dont on recherche la désintégration sont contenus dans des noyaux complexes: noyaux d'oxygéne
pour las détecteurs Carenkou, noyaux de fer pour les calorimdtres. On ne peut donc échopper &
certains effets ruciéalred?, dont il faudra tenir compte dons lanalyse des résullots. La
probabilité d'émission d'un pion peut 8tre modifiée par le milieu nucléaire; il peut y ovoir
interaction du pion avec ce milieu; il faut tenir compte du mouvement de Fermi des nucléons,
etc... La signature du processus fondamental peut &tre altérée par le milieu nuclégire. Il y a la

un domaine diintervention des physiciens nucléaires.
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7.4 Les oscillations neutron—antineutron.

Une prédiction de SO(10) est l'existence d'un cutre type de viclation de lo conservation du
nombre baryonique: les oscillations neutron—antineutron. Si le nombre baryonique n'est pas
conservé, i pourra y avoir des iransitions entre l'état neutron {n> et I'8tot antineutron |;> Ceci
rappelle éuvidemment la situation des mésons K° et F. avec cependant des différences éncormes
dans les ordres de grandeur. La transition neutron-antineutron implique une violation du nombre
baryonique AB = 2. Dans un faisceau de neutrons se propageant librement dans [‘espace, il y
oura des oscillations entre l'état Jn> et Pétat |n>. Lo présence dun antineutron peut &tre
détectée expérimentalement par son annihilation avec une cible, qui libére une énergie égale &4 2
M., scit environ 2 GeV. Cette énergie se retrouve sous forme de pions, principalement. Des
expériences sont poursuivies auprés de plusieurs réacteurs, dont celui de MLLES. Pour Finstant,
on n'a pu établir que des limites supérieures.

A lintérieur d'un noyau, un neutron peut aussi osciller entre les états |n> el |;> Il pourra
donc oussi y avoir annihilation auec un nucléon du mdme noyau. Ce processus correspond & la
disparition de deux nucléons dans un noyou, avec libérotion dune énergie de 2 GeV environ.
Tous les détecteurs qui sont utilisés pour rechercher [linstabilité du nucléon peuvent aussi

détecter I'annihilation neutron-antineutren. Pour I'instant on ne dispose que de limites supérieures.
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8 La conservation du nombra leptonique®.

La physique nucléaire nous a fait don dun processus extrémement important pour la
physique des particules, lo double désintégration P. Certains noyaux sont stables vis & vis de la
désintégration B ordinaire, 4 cause de la conservation de I'énergie, mais sont instables dans un

processus qui change par deux unités le nombre de protons et le nombre de neutrons (Fig. 28).

O+
1oGe (757 %)

2.041

MeV

. 50.559 Mev
0
Figure 28: Schéma de désintégration du "®Ge. 76,
EE— 34

Hl est alors possible que deux neutrons subissent simultanément la désintégration fi:
(AZ) » (A,Z+2) e” e~ v, v,

Ce processus est appelé cbuble olsinddgration P avec émission de neutrinos fici des
antineutrinos), en abrégé (BP2v). Le nombre leptonique est conservé dams un tel processus, qui
napporte pos grand chose de nouveau. Cest une interaction faible au second ordre, donc un
phénoméne trés rare. Son observation ne constitue pas une révolution dons la théorie des
interactions fondamentales. Mais le neutrino pourrcit bien &tre une particule spéciale, ainsi que
Fovait suggéré Majorana: une particule “absolument neutre®, dépourvue de toute charge et
identique & son antiparticule. Alors, un autre processus pourrait devenir possible, dans certaines

conditions, la double désintégraotion B sans émission de neutrinos, en abrégé (PpOv):
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(R.Z) » (A.Z+2) 8~ &~

pour lequel il y a wviolation du nombre leptoniqua.

8.1 Nautrine de Dirac ou neutrino de Majorand 1

Longtemps aprads I'hypothdse de Majorana, nous ne savens toujours pas de quelle nature est
le neutrino: particule de Dirac ou de Mo jorana. En fait, cette question est dénuée d'intérét si le
neutrino a une masse nuile. On sait quil y a deux neutrinog par famille: I'un o une hélicité
gouche et l‘autre une hélicité droite. On peut les considérer comme un couple particule-
antiparticule ou encere comme les deux é&tats dhélicité dun neutrino de Ma jorana., Mais la
distinclion prend un sens dés que les neutrinos ont des masses non nulles, une situation qui est
suggérée par pratiquement toutes les théories de jauge qui se situent au deld du moddle
standard.

Le neutrino de Majorona, étant identigue & sa propre antiparticule, ne respecte pas la
conservation du nombre leptonique L. C'est pourquoi dans fes débuts de la radicactivité f on
pensait bien pouvoir &tablir expérimentalement la nature du neutrino, en étudiant Vun des

processus qui violent la conservation de L:
(R.Z) > [A,2+2) e @~ = double désintégration P~ sans neutrinos (B P Ov)
(R.Z) » (R.Z2-2) & &* double désintégration p* sans neutrinos (B**Ov)
e~ (A,Z) » e (A.Z2-2) conversion d'un électron orbital en un positron
e” &~ (A,Z) + (A,2-2} double capture d'électron orbilal sans neutrinos

82 Lo double désintégration p sans émission de neutrinos

Seule la double désintégration P~ a &té abondamment étudiée. Sa signature est 1irdse

caractéristique. Les deux é&lectrons e partagent l'énergis disponible (la différence de masse entre
le noyau initial et le noyau final, si Fon néglige l'énergie de recul du noyau}. La somme des
énergies des deux élactrons doit donc donner un pic dane le spectre, alors que la double
désintégration p avec neutrinos donne une distribution continue, puisque I'énergie disponible se
partage entre les quatre leptons. Pour améliorer la réjection du bruit de fond on peut aussi
tenter d'observer les trajectoires des électrons dans un détecteur & iraces,

L'espace des phases avantage la double désintégration sans neulrinos (BpOv) par rapport 4
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la double désintégration B ovec neutrinos (Bp2v). Cet auantage, qui se traduit par un ropport de
108 dons 1o probabiiité de transition, laissait espérer des uies moyennes de 10'S années pour
(PPOv), ce qui aurait 6t& focilement masurable. Les résultats négatifs furent interprétés comme
une preuve du caractére Dirac” du neutrino, et I'hypothdse de Majorana fut oubliée. Cependant,
en 1956, on reconnut que le neutrine possédait une hélicité, que hélicité du neutrino émis en
radiocactivité P~ &tait négative {théorie V-A) est égale & -t [neutrino de masse nulle). Il devenait
alors évident que la non-observation de la double désintégration B pouvait s'expliquer par une
interdiction dhélicild, et qu'aucune conclusion ne pouvait 8tre tirée en ce qui concerme le
caractére “Dirac” ou "Majorana™. En effet, la double désintégrotion B sans neutrino suppose que
le neutrino virtuel émis par un quark d est réabsorbé par un autre quark d. La théorie V-
place un opérateur 1 - vy devant le neutrine émis et un opérateur 1 + vy devant le neutrine

absorbé, L'amplitude de probabilité est alors rigoureusement nulle [Fig. 29].

; Figure 29: La double désintégration B sans

&mission de neutrinps, Avec des neutrinos

de masse rulle et des courants V-A il y a
Intardiction dhdlicléd. Le neutrino virtuel

émis dans lo premiére désintégration P est

s
o

droft . |l faudrait un neutrine gauche pour

- produire la seconde désintégration .

821 Les divers mécanismes possibles de wviclation du nombre leptoniquess

I existe plusieurs mécanismas qui peuvent randre possible lo désintégration (BEOv]). Certaine
utiliseant des particules connues, d'autres des particules hypothétiques, comme les bosons de
Higgs. D'une fagon plus clossique, el avec le neutrine seulement, il y a deux fogons de
contourner - linterdiction dhélicité:

a) si le neutrine @ une masse finie son hélicité n'est plus parfoitement gauche, il y a une patite
composante droite qui fail que le neutrino émis par fun des quarks d peut 8&tre accepté par

un autre quark d, avec une amplitude de probabilité proportionnelle & la masse.




b) si linteraction faible n‘est pas exoctement de la forme V-A [présence de courants droits de
la forme V+RA] un nautrinoe qui seroil émis avec une certaine hélicité au premier wvertex
pourrait &tre réabsorbé au second wvertex, avec une amplitude de probabilité proportionnelle au
coefficient du terme WV+A,

Bien entendu, ces deux mécanismes peuvent s'appiiquer simuitanément. On veoit que la double
désintégration B est une source dinformation sur des questions fondamentales comme la masse du
neutrino, ou encore la présence de courants droits dans les interactions faibles. Or, précisément,
il s'agit 1& de deux questions qui sont posées avec insistance par les théories de jauge. La
plupart des généralisations du modale standord violent la conservation du nombre leptonique et
ont donc une préférence pour le caractére "Majorana™. Elles font loutes sortes de prédictions sur
les masses des neutrinos. Elles offrent aussi une explication plausible du fait expérimental que
dans toutes les familles les neutrinos ont des massas beaucoup plus pelites que leurs
partenaires [leptons chargés, quarks].

D'autres mécanismes ont &té proposés. Une extension du secteur de Higgs (triplet formé de
deaux bosons chargé et dun boson neutre)® est une possibilité suggérée par certains modales de
grande unification. Un bosen de Higgs, le majorof’ pourrait 8tre émis lors de la double
désintégration B et passer inapergu. Le spectra des électrons serait alors un spectre continu
(désintégration & trois corps) mais sa forme serait différente de celle du spectre de la double
désintégration P avec deux neutrinos (désintégration & quatre corps]. On peut aussi invoquer des
mécanismes faisant intervenir des résonnances A dans le noyau, ce qui permet de faire des

ropprochements intéressants avec le double échange de charge des pions dons les nogouxm.

8.2.2 La situation expérimentale

La plupart des expériences ont pour but la détection directe des électrons de double
désintégration P. Comme il sagit dun phénoméne rare, la source deit contenir le plus grand
nombre possible de noyaux radioactifs. Mais les B sont de faible énergie. Tout absorbant entre la
source et le détecteur est donc fatal. On peut contourner la difficulté de plusieurs fagons: le
détecteur est un milieu gazeux, la source et le détecteur ne font quun, ou les deux & la fois.
La deuxidéme possibilité o &té axploitée pour les &léments qui entrent dans la composition des
détecteurs. Le fluorure de calcium est un scintilloteur (analogue & liodure de sodium) et il a &té
wlilisé pour rechercher lo double désintégrotion B du 48Ca. Mais c'est de loin le germanium qui
est le plus populaire, & cause des détecteurs au germanium & haute résolution en énergie. Un
autre avantage du germanium est la possibilitdé de la produire duec une trés grande pureté, en
particulier auec une trés faible teneur en thorium, urenium, etc... qui sont des impuretés trée

dangereuses pour une expérience aussi délicate. Le germanium naturel contient [isotope 7oGe
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(7.78%) qui est un condidat & lo double désintégration B. On essaie &uidemment de construire des
cristaux de germanium de plus en pius gros. D'autre port, il y a des négociations entre plusieurs
laboratoires [dont le Centre dEtudes Nucléaires de Bordeaux) pour réaliser un cristal de
germanium enrichi.

Le "5Ga (0*) se désintégrerait vers I'état fondamental du "©Se {0*) et uers le premier état
excité (2%). La désintégration au fondamental peut se produire par effet de masse finie du
neutrino ou encore par la présence de courants droits. Flors que la désimégration wvers le
niveau 2% exige lo présence de courants droits. On peut démontrer facilement celte propriété si
'on se conlente dun raisonnement non-relativiste [donc pas tout & fait rigoureux). Dans le cas
de nautrinos de masse finie, mais avec des courants gauches seulement, les deux élaectrons, qui
sont émis & 180° ont la méme hélicité. lls sont donc dans un état de spin 8§ = 0
(ontisymétrique). A cause du principe de Pauli, leur état orbital doit étre symétrique, ce qui
donne L = 0O comme configuration la plus probable. Le moment angulaire total est donc J = 0.
Partant d'un noyau pair-pair (4 = 0} on ne peut donc aller gue vers un état J = 0, soit I'état
fondomental dans le cas du "®Ge. Par contre, auec un vertex Y-A et un vertex V+A, les deux
Slectrons auront des hélicités opposées et seront donc dans un &tat de spin § = 1 [symétrique].
Leur état orbital sera antisymétrique, domc la valeur la plus probable du moment orbital sera L =
1. Le moment angulaire total pourra prendre les valeurs J = 0, 1 et 2. On pourra donc atteindre
le premier niveau excité 2*. On a donc |4, en principe, un moyen de préciser le mécanisme de
la viclation du nombre leptonique. Cependant, les théories de jauge ont une préférence pour des
neutrinos de Ma jorana de masse non nulle. II est donc probable que l‘existence de la double
désintégration (PAOv] constiluerdil une preuve que le neutrino a une masse.

A iheure actuelle, lo double désintégration {BpOv} n'a pas &té observée. En combinant tous

les résultats sur le ™Ge on arrive & une limite inférieure pour la vie moyenne :
T(Ge; 0* + 0*) > 44 x 102 ans

En supposant l‘absence de couronts droits, on arrive & une limite supérieurs sur la moasse du
nautrino :

my> <08 -~ 23 oV
avec !

w2 = 3 UEJ m, exp(i ‘f]]

o0 U est une matrice de hélunge leptonique. Le domaine de wvaleurs s'explique par les

incartitudes de la structure nucléaire dans le calcul de I'élément de matrice.
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Si l'on croit & ce résultat, il semble 8&tre en contradiction avec lVexpérience de [IITEP
(Moscou), qui donne une waleur finie de 14 eV & Ja masse du neutrino. !l faut cependant notet
que sil y o mélange de plusieurs neutrinos (avec une matrice UGJ] les phases @ peuvaent
produire des annulations. |l est méme possible davoir <m > = 0 avec des masses m; non nulies.

Un autre type de détecteur trés prometteur est la chambre & projection lemporefle [(en
anglais Time Projection Chamber, ou TPCBY). Ce détecteur sera décrit dans le chapitre suivant. lI
permet une reconsiruction tri-dimensionnelle des trajactoires des particules chargées. On peut
alors mesurer les énergies des électrons at l'angle de laurs trajectoires. On peut localiser le
point d'émission et wérifier qu'il se trouve dans la source. Plusieurs isolopes pourront étra
studiés auec ce détecteur, dont %Se et '¥Xe. Dans ce demnier cos, le xénon est la gaz de
remplissage de fa chambre. Le mé&me milleu sert de source et de détecteur. L'ebondance
isotopique du xéron 136 dans le xénon naturel est 8874 et on peut aspérer pouvoir utiliser du
xénon enrichi en isotope 136 (un produit de fission abondaomment produit dans les réacteurs
nucléaires). L'énergie disponible est (2.481  0.015) MeV. Elle est donc plus élevée que celle du
Ge, ce qui permet despérer un plus grond taux de désintégration (espace des phases plus
grand). Rvec un détecteur de grand volume (2000 litres, 5-10 atmosphéres} on dispose d'environ
105 atomes de "Bxe. Un facteur 10 peut &tre gagné si I'on utilise du Xe enrichi. C'est beaucoup
plus que ce que permettrait un cristal de germanium. Compte tenu des progrés qul seront
réglisés, il deuvrait 8tre possible d'améliorer grandement les limites octuelles, et peut—étre de
découvrir la désintégration [PpOv).

La double désintégration p conduisant & un niveau excité est intéressante car elle permettra
éuventusllement de distinguer entre différents mécanismes. On peut &tudier ce processus en faisant
des coincidences électron—-gamma™. Une collaboration franco-aspagnole (Bordeaux—-Saragosse) s'est
engagée dans un tel projet. On trouvera plus de détails sur cette expérience dans l'exposé de

Philippe Hubert.
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9 La violation des nombres leptoniques partiels.

91 L'absence de communication entre les différentes familles de leptons.

Toute Ihisloire de cette question commence avec la découverte du muon. Tout d'abord,
l'arrivée de cette particule fut acclamée, car on attendait ia particule prédite par Yukowa (et
qui, nous le savons, est le méson n). Mais, tréds rapidement, on montra que cetta nouvelie
particule n'avail pas dinteraction forte, et donc ne pouvait pas &tre le méson de Yukawa. Elle
fut appelée ‘méson® M, ce qui est incorrect puisquielle doit &tre rangée parmi les leptons,
Pendant trés longtemps, ie ‘méson” p constitua un mystére pour les physiciens. Que venait faire
celte particule dont on n'avait vraiment pas bescin? On connait lo remarque de Rabi: “Wwho
ordered that?. On ne pouvait pas se douter, & l'époque, que le muon, comme on |'‘appelle
ou jourdhui, était le précurseur d'une seconde famille de quarks et de leplons.

Le muon await des interactions faibles et électromagnétiques, comme [‘électron. Tout faisait
dire gue le muon était identique & [‘éleciron, mises & part sa masse et son instabilité. On
g'interrogea longuement sur une interaction inconnue qui distinguerait le muon de l'électron, et
plusieurs expériences tentédrent de mettre en évidence une lelle interaction. Le muon était=il un
état excité de l'électron? Il aurait alors d0 se désintégrer en électron et y. C'est & que s'ouvre

le chapitre de la fameuse désintégration:

H=2>®Y

Pour des raisons expérimentales, on considérera la désintégration du muon positif. En effet, le
muon négatif est capturé par les noyaux, un autre processus d'interaction faible, et, sauf dans
les noyaux trds légers, il n‘a oucune chance de se désintégrer. Par contre, il pourrait interagir

avec un noyou (R,Z) et se transformer en un électron suivant la réaction:
H- (AZ) » " (RJ)

Cotte réaction est appelée conversion muon-8lactron dans un noyau et nous en reparlerons
plus tord en détails. Trés t8t, des expérimentateurs démontrérent que le muon ne meurt pgs par
ces processus [d. A Chalk River, Hincks et Pontecorvo2 réglérent la question du p + e y, el en

Europe, Lagarrigue et Peyrou® celle de la conversion p-e dans un noyau. On établit que la
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désintégration du mucn donne trois particules, dont deux sont neutres. La théorie élaborée par
Michel fut capabie de reproduire le spectre des positrons du muon et confirma que les deux
particules neutres sont des neutrinos différents. Pour satisfaire & la conservotion des leptons on

décida que l'un était un neutrino et l'autre un antineutrino!:
p* 2 et vy

Mais cela ne réglait pas le probléma du p 5 e y. Il devenait de plus en plus évident que les
interactions faibles devaient &tre transmises par des bosons intermédiaires massifs. Rien ne
s'opposait & o désintégrotion g -+ & y. Le neutrino émis ou premier vertex pouvait é&tre

réabsorbé au second. Le vy était &mis quelque part par le courant chargé (Fig. 28].

Y )4
wt wt
P . -7 -h\\
. !, X \\ - // X AN

Figure 30: La désintégration p + e y via un boson intermédiaire. Elle est possible si le neutrino
émis au premier vertex peut &tre absorbé au second. Elle est impossible si les deux neutrinos

sont de nature différente.

Il wétait pas possible, & l'époque, de calculer exactament la probabilité de transition de la

désintédgration p + e y, et donc le rapport d'embranchement:

+ -

pt o et y

R(p » e - =
( Y] p* s et v v

faute de disposer dune théorie renormalisable des interactions faibles. On tombail sur une
divergence, que l'on &vitait en mettant une coupure swr la massae, mais avec des wvoleurs
raisonnables de lo coupure on arrivait & un rapport d'embronchement de l'ordre de 104, alors
que la limite supérieure expérimentale étail déjd inférieure & 1077, pour se stabiliser & 2.2 x 10~
8 dans les années soixante. |l devenait évident quune nouvelle régle de sélection devait &tre
introduite pour interdire le ¢ » e y. Si les deux neutrinos émis dans la désintégration du muon
étaient de nature différente, l'un associé & l'dlectron, l'autre associé au muon, le neutrino émis

au premier verlex ne pourrait pos &tre réabsorbé par le second, Différents schémas furent
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introduits. Le premier ulilise une régle de sélaction adbiéive. On définit un nombre leptonique

électronique et un nombre leptonigue muonique, de Ia fagon suivante:

e e’ Vg Ve M M Yy vy
L, ~# =1 +1 -1 0 Q 0 ¢
Lp =0 0 0 0 +1 -1 +1 -1
La désintégration:

Y o e’ v, vy

est permise par cette régle, mais les processus suivants sont interdits:

HY 5 ety pY » et y vy p* » e* o” e Y eT > u et

mn 4+ ut e

dinsi que les processus conjugués de charge. Et aussi les réactions avec des noyaux (en fait

auec des quarks):
- (R,Z) + e (A,Z) MY (R.Z) 5 e* (R,Z-2)

sans compter des désintégrations des kaons et autres mésons.
Evidemment, il fallait uérifier cetle hypothése des deux neutrinos. Le principe est V'utilisation

de faiscequx de neutrinos [ou d'antineutrinos) mueniques, produits par désintégration de pions !

LA ST vy A N T’
pour bombarder des noyaux (protons et neutrons). Si le neutrino muonique est différent du
neutrino électronique, et &'il existe une loi de conseruation, on produira seulement des muons,
pas des électrons. Des expériences furent entreprises & Brookhaven et au CERN, L'expérience de
Brookhaven donna un premier résultat"“, confirmé ensuite au CERN. Des neutrinos muoniques
produisent seulement des muons. Les quelques électrons observés &tlaient compatibles avec la
contamination du faisceau de neutrinos muoniques par des neutrinos électroniques provencnt des
désintégrations :

n*-)e"ve | R
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qui ont un rapport d'embranchement de 107%. Avec lo découverte du neutrino muonique, il
devenait clair gquon était er: présence d'une seconde fomille de leptons.

Aprés la découverte du lepton T et de fortes indications expérimentales de l'existence dun
neutrino associé, on a défini un nombre leptonique tauonique en parfaite analogie avec les
nombres &lactronique et muonique. On interdit donc de ta médme fagon les désintégrations
T+ e vyelTa» puy, elc.. .

D'autres schémas furent proposés. Une ragle multiplicative introduit un nombre quantique qui
serait +1 pour les leptons é&lecironigues et =1 pour les leptons muonigques. Il y a quelques

différences dans les régles de sélection. Les processus suivants:

P " + p e

.
et leurs conjugués (par C} sont permis par la régle multiplicative et interdits par la régle
additive, Cette rdgle multiplicative se comprend facilement dans le cos de deux familles. Elle ne
se généralise pas de fagon naturelie & trois familles. On dispose de limites supérieures sur les
deux processus indiqués plus haut, mais ces limites ne sont pas gussi bonnes que dans le cas
de ta régle aodditive.

Konopinski et Mahmoud®™ ont intreduit un autre schéma dans lequel un seul nombre
leptoniqua est introduit, On définit:

L = +1 pour e, v,, p* et v, L = -1 pour e*, \T;, ™ et v

H
On interdit de cetle fagon la plupart des processus non cbservés mais on autorise:

b (AZ) » e* (A,Z-2)

qui n'existe pas non plus. Ce schéma a donc été abandonné. D'ailleurs, il r'aurait pas été facile

de le généraliser & trois familles.

92 La recherche des désintégrations p + ey, eyy, eee, eic...

Lo situation concernant les nombres leptoniques partiels resta stable jusqu'au début des
années 70. Deux faits nouveaux relancérent la question. Ce fut d'abord la mise en service des

usines & pions, qui ouvrirent de nouvelles possibilités expérimentales. | devenait évident quavec
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dez faisceaux plus intenses et de meilleure qualitd [meilleur cycle utile en particulier), ot en
exploitant aussi de meilleurs détecteurs et les ressources des ordinateurs modermes, on pourrait
abaisser de plusieurs ordres de grandeur les limites supérieures sur les processus interdits par lo
conservation des nombres leptoniques partiels. || n'y avait pas encore, & ce moment |4, une
grande motivation théorique. Lorsque je proposai, & TRIUMF, une recherche du gy -+ e vy,
I'expérience fut acceptée, mais seulement en seconde priorité, le comité lui préférant une outre

de mes propositions, I'étude de la désintégration n* 5 e* v_ y. Un groupe de SIN quait

-
commencé & travailler sur o recherche du B » e y avec un dispositif expérimental trés simple,
semblable & celui de la proposition & TRIUMF, formé essentiellement de deux cristoux d'iodure de
sodium. Bébut 1977, une rumeur, dont il est difficile de déceler l'origine, se propagea dons les
milieux scientifiques. Le p + e y aurait é1é observé & SIN avec un rapport d'embranchement de
l'ordre de 1078, Le résultat fut une avalanche d'articies théoriques, montrant combien il était
facile et naturel de trouver des mécanismes qui pouvaient prédire une viclation du nombre
muonique au nivaau de 10°8. A TRIUMF, nous fimes invités & modifier nos plons, et les deux
cristaux diodure de sodium que nous utilisions pour la désintégration n* -+ e* v, y furent
désormais consacrés & la recherche du p + e y. Trds vite, nous avons pu établir une limite
supérieure de 38 x 1079, résultat qui fut amélioré ensuite & 1.0 x 1079, la limite parmise par la
technique utilisée. Entre temps, le groupe de SIN avait amélioré sa méthode en y ajoutant une
mesure de langle, en plus de la mesure des énergies, pour aboutir aussi & une limite de
10 x 10°5, A LAMPF, une expérience beaucoup plus élaborée é&tait mise en place, avec un
spectrométre magnétique pour lélectron et un hodoscope pour le vy. Apréds plusieurs années
d'efforts, la limite sur le p > e vy était obaissée a 1.7 x 107%. En principe, la mesure du
B' > e' y est trés simple. Le muon se désinlégre au repos et il envoie son positron et son vy
dans des directions opposées (& 180°) et auec des énargies pratiquement égales d my2 (la
masse du positron étant négligeable]. La mesure des énergies suffit & caractériser un bon
éuénemant, mais une mesure de l'angle aide & rédulre le bruit de fond. Ce dernier a deux
sourcas principales. La premidra est la désintégration rodiative du muon, qui accompagne la

désintégration normale. Cette désintégration radiative :

p*ae*vevpy

est permise par les lois de conservation de L, et L}J et son rapport d'embranchement est de
Vordre du % {une puissance de «). La théorie permet de calculer la distribution en ongle et en
énergies de ce processus, dont lintensité décroit extrémement vite quand on s'approche de

I'énergie maximale pour le positron et le y. On comprend bien pourquoi il est essentiel d'avoir
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une bonne résolution en énergie el una bonne résolution angulaire pour réduire cette source de
bruit de fond. La seconde concerne les coincidences fortuites entre une désintégration normale
qui produit le positron et une désintégration rodiative qui produit le y. Ici encore le bruit de
fond est calculable et mesurable expérimentalement (& partir des éuénements hors coincidenca).
Une bonne résolution en énergie et une bonne résolution angulaire somt essentiels pour réduire

celte source de bruit de fond.

9.3 La conversion muon-électron dans un noyau™,

A TRIUMF, nous avons construit un détecteur dun type tout & fait nouveou, la Chambre &
Pro jection Temporella (en anglais TFC = Time-Projection-Chamber}. il se compose dun wolume
gazeux (80X argon, 20% méthane, & la pression atmosphérique) soumis & un champ électrique et

¢ un champ magnétique paralléles. Toute particule chargée traversant la chambre produit des

Figure 31: La chambre & projection

temporelle de  TRIUMF. Les éléments

numérotés sont: (1) la carcasse en fer de

I'6lectro—aimant; (2) les bobines; (3] les
scintillateurs axtérieurs pour le

déclanchement ; (4] les chambres

proportionnelles extérieures, oussi pour le

déclanchement, [5) le support; (6) les fils

de champ intérieurs; (7] le plan central &

la haute tension; (8) les fils de champ

extérieurs; [9] les scintillateurs intérieurs
pour la déclanchement; {10] la chambre

proportionnelle intérieure; (1] les fils

(cathodes) de détaction des tra jectoires.

électrons d'ionisation. Ces électrons migrent suivant le champ électrique et s’anroulent autour du
champ magnélique, ce qui limite la diffusion multiple. On obtient de cette fagon la projection de

la trajectoire d'une particule sur un plan de fils qui donne les coordonnées x et y dun certain
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nombre de points. La coordonnée z est obtenue en mesurant le temps de migration des électrons.
Le temps zéro est donné par le déclanchement de scintilioteurs par la particule avant et aprés
son parcours dans la chambre. Le temps final est domné por l'arrivée des électrons d'ionisation
sur un fil. Pour mesurer la position sur le fil on utilise des capteurs qui mesurent la charge
induite {Figs. 31 et 32).
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Figure 32: Trajectoire d'un électron dans la TPC. L'impulsion mesurée est p = 842 MeV/c.

Mous auons cherché & observer lo conversion muon-électron dans le titane:

BT Ti o+ e Ti
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Le choix du titane est quelque peu arbitraire el résulte de considérations théoriques et
pratiques. Dams un orticle déjd ancien, Weinberg et Feinberg avaient préconisé la conversion p-e
dans un noyau pour la recherche de Ilu wiclation des nombres leptoniques partiels. |l s'agit
d'étudier la réaction ol le noyau reste dans son état fondamental. Les quarks nucléaires
apportent alors une contribution cohérente, ce qui se traduit par une augmentation de la section
efficace, comparativement aux excitations inélastiques qui nécessitent un réarrangement du noyau,
el qui sont fortement inhibées. On a donc intérét & oller vers des noyaux lourds, mais aprés les
noyaux moyens [région du calcium) on ne gagne plus grand chose & couse de la diminution du
facteur de forme, et il y a aussi des considérations relatives au bruit de fond.

Un avantage de la conversion p-e est fo simplicité de la signoture de l'duénement et
l'absence presque totale de bruit de fond. On s'attend & observer un électron monoénergétigque
d'énergie:

Ee- = m, -~ B =~ R ~ 106 MeV
ol B est |'énergia de ligison du muon dans l'atome muonique initial (formé& aprés capture d'un
muon pratiquement au repos). Cette énergie est le double de ['énergie maximale des électrons de
désintégration du muon libre, at il n'y a donc rien A craindre de ce cdté 4. Mais, en réalité, te
muon se désintégre alors qu'il est en orbite autour du noyau. Ce demier peut participer aux
échanges d'impulsion et d'énergie, et on peut trouver une configuration ou le neutrino part avec
une énergie nulle, la conservation de Fimpulsion étant assurée par le recul du noyau. Comme le
noyau est trés lourd, il emporte trds peu d'énergie, R est négligeable et |'électron emporte une
énergie de 106 MeV. La théorie montre que le spectre des électrons de désintégration du muon
libre est peu modifié par cet effet, mise & port une longue queus qui s'étend vers les hautes
énergies jusqu'd environ 106 MeV. La déformation cugmente fortement avec le Z du noyau [(une
autre raison pour ne pos choisir un noyou trop lourd). Cel effet de désintégration du muon en
orbite est colculable exactement. Le résultat est que le bruit de fond correspondant, pour un
noyou de la région du titane, n'est pus dungereux, méme pour des rgpports d'embranchement de
conversion p-e de l'ordre de 10-12. Une autre source de bruit de fond provient de (a capture

radiativa daes muoshs:
T (AZ) 2 v, (A.2-1} v
Il existe une certaine probabilité pour que le y se convertisse en une paire e'-e” awec un

partage de l'énergie trés asymétrique et favorable & l'électron, qui se retrouve clors dans la

région de 106 MeV. On essaiera donc de trouver un noyau pour laquel la valeur G est élevée
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pour la capture, de fagon 4 minimiser I'énergie du y. Un calcul de Monte-Carlo, effectué pour le
titane, montre que ce bruit de fond ne deuient dangereux gque pour des rapports d'embranchement
inférieurs & 107'2. La présence de pions résiduels dans le faisceau de muons est un facteur
potentieilement dangereux. Les pions négatifs donnent des y de capture & des énergies
supérieures & 106 MeV, donc des paires, d'ol des électrons qui peuvent emporter des énergies
de lordre de 106 MeV. On doit donc prendre des mesures pour &liminer les pions dons le
faisceau. Un séparateur &lectromagnétique permel de réduire la contamination des pions & mieux
que 1074 On peut ensuite utiliser diverses techniques d'identification et de rejst des pions:
temps de wvol, élimination des é&vénements prompts (la capture des muons a dans le titane un
temps de décroissance de B00 ns). Le méme séparateur réduit fa contamination des é&lectrons
dans le faisceau de muons. Un compteur veto, placé derridre la cible, fail partie d'un télescope
de scintiflateurs qui permet de compter les muons qui s'arrétent dans le titane. Finalement, les
rayons cosmiques peuvent simuler de bons éuvénementa. Le détecteur est protégé des rayons

cosmiques par des grands scintillateurs et dee chambres & dérive.
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Figure 33: Le spectre des électrons observés, ainsi que les prédictions des caiculs Monte~Carlo.
La courbe en tirets représente le bruit de fond calculé (désintégration du muon en orbite). La
courbe en pointillés représente le pic des électrons de conversion u -+ e en supposant un

rapport d'embranchement de 7 x 101! (une limite supérieure obtenue précédemment).
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Au cours de l'expérience, qui a duré plusieurs anmées, on g arété dans la cible § x 1012
muons. Aucun électron n'c &té observé dans une fendtre d'énergie allant de 965 MeV & 106.0
MeV. Suite aux pertes d'énergie des électrons de 106 MeV dans la cible et les différents
matériaux entourant la TPC, cette fendtre dewurail contenir 80 des électrons de la conversion
u-e ([Fig. 33). Compte tenu de l'efficacité de détection, dont la délermination censtitue
éuidemment une bonne partie de i'expérience, on arrive & une limite supérieure de 4.5 x 10712

{résultat encore préliminaire mais peu susceptible de changer beaucoup).

9.4 Les résultats et leur signification.

Le tablaau suivant résume la situation actuelle en ce qui conceme les processus qui sont
interdits par la conservation des nombres leploniques partiels (toutes les limites supérieures

correspondent & un nivaau de confiance de 90X):

pt s ety ¢ 48 x 107 LAMPF, Crystal Box
p* 5 e* v vy {72 x 10°H LAMPF, Crystal Box
p* > et o o' {24 x 10712 SIN, SINDRUM
P T e Ti { 45 x 10712 TRIUMF, TPC
- Ti » e* Ca £ 90 x 10" TRIUMF, TPC

Les limites de la non-conservation des nombres leptoniques partials ont donc
considérablement reculé depuis la mise en service des usinres & pions, Mais jusqu'ol peut on
aller? Dans le cas de la conversion muon-é&lectron, on entrevoit la possibilité de gagner un
facteur 10 ou plus, mais au prix defforts considérables. On peut augmenter I'intensité du faisceau
en construisant un canal de muons plus performant. Mais il faul aussi réduire la contamination
en pions. |l fout disposer d'un meilleur détecteur: augmenter l'angle solide par une meilleure
géométrie (bliminer les zones mortes), améiiorer la réscolution (davantage de points par trace),
compter plus vite [moins de temps mort). Dons le cas du o2 e vy, o0 l'on est pénalisé par
Vefficacité de conversion du v, il faut utiliser plusisurs convertisseurs et maintenir une bonne
résolution & la fois pour |'électron et le y. Et si possible mettre un velo sur la désintégration
radiotive. Le projet MEGA de Los Rlamos est congu pour mesurer un rapport d'embranchement de
l'ordre de 1071, Mais le détecteur commence & devenir &norme, et les nombreux problémes &
résoudre {en particulier les problémes de reconnaissance des éuénements) wvont mobiliser une
équipe nombreuse pendant de longues années. |l fout vroiment &tre convaincu de Iintérét de
l'expérience.

Quelles sont les prédictions théoriques? Et pourquoi une telle abondance d'articles
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théoriques pour une simple rumeur? Considérons d'abord le modéle standard dans sa version
minimale. Dans une telle théorie, [a conseruation des nombres leptoniques partiels est assurée,
mais dune manidre artificielle. Cest parce que le modéle ne contient pas les ingrédients
nécessaires pour wvioler la loi de conservation. L'absence de neutrino droit ne permet pas
dintroduire un terme de masse de Dirac. Le secleur de Higgs est limité & un doublet et il est
impossible de construire & partir de id un terme de masse de Majorana. Les neutrinos de toutes
saveurs sont donc de masse nulle. La violation des nombres leptoniques partiels par les bosons
de Higgs n'est pas possible avec un seul doublet de Higgs. On woit donc que la wviolation des
nombres leptoniques partiels peut 8tre utilisée pour é&tudier la physique qui est au deld du
modale standard et pour décider éventuellement entre diverses extensions et généralisations de
ce modéle,

Une modification possible au modéle standard minimal est Fintroduction de neutrinos droits,
ce qui autorise les neutrinos & devenir massifs. Les théorias de jouge permettent de calculer le

rapport d'embranchement :
3 2
RM » @ y} = sin28 cos%9 ( ]

ol m, et m, sont les masses des neutrinos v, et v, et B un angle de mélange, tel que:
1 2 1 2 g g

Ve cosB ginG vy
[V}J [- sinB cosel l\r?]
My est la masse du boson intermédiairs chargé W' et « la constants de structure fine.
Mais avec les données actuealles sur les masses des neutrinos v, et vy on calcule {avec la
valeur maximale 8 = nsd):
R = 107
ce qui est abaolument incbservable,
LUexistence du p -+ o vy suppose donc l'existence de nouvelles particules de masses élevées.
Une possibilité consiste & associer & la composante droite de I'électron (un singulet d'isospin
faible dans le modéle standard) un lepton neutre lourd, pour arriver & un doublet d'isospin faible.
La formule précédente devient:

M2
Ry + e y) = o smze cos% ( ]2
\'I
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ou M et M, sont les mosses des leptons fourds N, et H}J respectivement, et B l'angle de
méiange dans ce secleur. Avec des masses M; et M, suffisomment &levées et suffisamment
différentes on peut donmer & Rfp - e vy) des valeurs qussi grandes que les limites supérieures
expérimentales. On woit, & portir de cet exemple, que la mesure de R{u » e y) ne serait pas
suffisante & elle toute seule pour déterminer les paramétres du modéle, ni méme de distinguer
entre différents modéles. Clest pourquoi il est nécessaire de rechercher tous les modes de
désintégration, et dune fagon plus générale tous les processus qui vielent fa conservation des
nombres laptoniques partiels. Les rapports d'embranchement des diverses désintégrations interdites
du muon ne sont pas reliés entre eux d'une maniére rigide. Par exemple il ne faut pos conclure
que la désintégration p* 5 e* y y est moins probable que lc désintégration u* » e vy par un
facteur de l'ordre de 137. Il existe m8me un modéle dans lequel la désintégration avec deux vy
est plus probable que la désinlégration avec un seul y. Méme si le moddle en question est
tombé en désubtude, cet exemples illustre combien les valeurs des rapporis dembranchement
dépendent das modéles, De la méme fagon, la désintégration pu* -+ o' e” e* donnera des
informations complémentaires & celles oblenues par l'étude du p* + e’ y. La désintégration p* »
e’ v vy est particuliérement intéressante dans les modéles de quarks el leptons composites, Dans
certaines versionz de ces moddles, I'électron, le muon et le tauon sont les &tats 1S, ,, 28, , el
38,5 dun méme systdme composite. La transition du muon & l'électron se ferait plus facilement
por émission de deux vy, ovec passage por lintermédiaire dun état P. La limite supérieure
obtenue sur la désintégration & deux photons permet de fixer une limite inférieure & la masse de
cet état P. Avec la meilleure limite actuelle on trouve que la masss de cet é&tat P est

supérieurs & 11 TeV. Cela impose une contrainte trds forte aux modéles composites?’.

Méme si la supergravité sort du cadre de ce cours il faut noter quelques articles récents™,
dans lesquels la désintégration g » e y fait l'objet de prédictions théoriques. Ceci renforce
Iintérét de cette désintégration comme l'un des puissants moyens d'investigation en physique des
particutes.

95 Les oscillations de neutrinos entre différentes saveurs™.

951 Les oscillationa dons le vide.

Le formalisme est développé dans l'oppendice C. Avec des neutrinos de masse non nulle, les
étals qui interviennent dans les interactions faibles, v,, v, v,, peuvent ne pas coincider avec
les &états propres de la masse, v, v, et vi. || en résulte des oscillations des neutrinos entre
les différentes saveurs. Considérant deux saveurs pour simplifier, la longueur d'onde descillation

est donnée par:
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p(Mev-c™T)

A = 248 mdtres Amz[eVQ]

ol p est limpulsion du faisceou de neutrinos et Am2 = m% - m,z, m, et m, étant les masses des
neutrinos. Le méme formalisme s'applique aux antineutrines. Un antineutrino électronique qui est
produit dans un réaclewr va osciller entre un &tat électronique et un état muonique. La
probabilité de lobserver a l'état électronique & une distance L sera:
— nl

Plvg: L) = 1 - sin28 sin? ~
Ceci a pour conséquence une dlisparition dantineutrinos électroniques qui pourra 8tre mise en
évidence expérimentalement, les antineutrinos étant détectables par la désintégration P inverse
(production de positrons). Quand & la probabilité d'observer un antineutrine muonique & une

distance L, elle est donnde par:
—. - al Lo ML
Pv,: L) = 8in?20 sin? 5

'y a donc gpparttion d'antineutrinos muoniques. Mais ils ne seront pas détectables, car leur
énergie est en dessous du seuil de la production de muons. flvec des réacteurs on ne peut
donc faire que des expériences de disparftion. Par contre, avec des accélérateurs de particules,
on peut faire des expériences o gouparition.

Les oscillations de neutrinos ont fait l'objet de nombreuses recherches, auprés des réoctleurs
el auprés des accélérateurs. La situation est encore assez confuse (Fig. 3d).

Du c8té des réacteurs, des expériences ont démarré & linstitut Laue-Langevin & Grenoble!®,
et elles sa sont poursuivies auprés de réacteurs plus puissants [(en fait des réacteurs de
production d'énergie élactrique), en France au Bugey, et en Suisse & GBsgen. Aux Etats-Unis,
des expériences ont débuté & Savannch River. Les chercheurs de G8sgen n'ocbservent pas
d'oscillationa et mettent des limites qui se traduisent par des contours dans le plan des deux
paramétres &in?28 et AmZ. Leur conclusion reposa sur l'onalyse des donndes prises & trois
distances différentes. Les chercheurs du Bugey'®, & partir de deux positions d’un méme détecteur,

concluent & lexistence d'oscillations avec les valeurs suivantes des paramétres :

sin228 = 025 Am? = 02 eV
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Figure 34: Résultats des expériences sur les oscillations de neutrinos'®Z, A gauche, expériences

avec réacteurs. A droite, expériences avec accélérateurs.

A chaque conférence, on assiste & un duel entre les représentants du Bugey et de Gdsgen.
Non seulement ile présentent leurs propres résultats, mais aussi ils analysent les données de
leurs concurrents et en tirent des conclusions en leur faueur. Remarquons quun facteur important
dang l'analyse est la conngissance du spacira des antineutrinos. On peut éventusllement se
passer de cette information gi l'on dispose de deux détecteurs fonctionnant simultanément. Mais
si les données sont prises ovec le méme détecteur dans des positions différentes & des temps
différenta, il fout tenir compte de I'évolution du spectre des antineutrinos. La composition du
réacteur change constomment, l'uronium disparait et il y a formation de plutenium. La nature das
produits de fission wvarie et donc aussi le spectre des antineutrinos de désintégration B, Dol un
intérét croissant des physiciens pour la connaissance exacte du spectre du réacteur. Quant &
I'expérience de Sauannah River, slle n'a donné que des résultots préliminaires qui sont
interprétés différemment par les physiciens du Bugey et de Gosgen. En conclusion, il faut
attendre de nouveaux résultats. Le groupe du Bugey prépare une nouvelle expérience avec un

détecteur netllement améliord.
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Du c8té des accélérateurs la situation est sensiblement fa méme. La plupart des

13 ont conclu & I'absence doscillations et fixé des limites sur les paramétres sin<28

expériences
ot &m2. Une expérience a trouvé un excés d'électrons significatif™ que l'on peut expliquer par
des oscillotions de neutrinos. Les accélérateurs de haute énergie fournissent des faisceaux de
neutrinos muoniques puisque ces derniers proviennent de la désintégration des pions. On peut
faire des expériences de disparition [des neutrinos muoniques) ou d'apparition [de neutrinos
élactroniques). Les expériences de disparition demandent des mesures a au moins deux distances
différentes, donc un détecteur mobile ou plusieurs détecteurs fixes. Les expériences d'apparition
peuvent se faire avec un seul détecteur. Elles sont en principe plus fiables puisque le rapport
signal/bruit est théoriquement infini. Ce n'esl pas le cos dans la pratique car le faisceau de
neutrinos muoniques est contaminé par des neutrinos électroniques (les pions et les kaons se
désintégrent aussi en électrons). Il faut donc bien conngitre la composition du faisceau pour
interpréter les résultats. Des meaures effectuées ou CERN et & Brookhaven sur les leplons

produite par les interactions des neutrinos guec la matidre onl trouvé trois fois plus d'électrons

que prévu d'aprés la contamination du faisceau. Ces résultats demandent une confirmation.

952 les oscillations dans la matidre.

Bes développements intéressants ont résulté das travaux de Wolfenstein!?®, Mikheyeu et
Smirmov!®, d'ol le nom de MSY qui a &té donné au modéle qui traite des osciliations de
neutrinos dans la matiére'®’. On trouvera les détails des calculs dans l'appendice C. Dons la
matiére, les neutrinos électroniques [c’est la saveur produite dans le soleil] n'interagissent pas
de la méme fagon que les neutrinos muoniques ou tauoniques. En effet, seuis les neutrinos
électroniques peuvent échanger des bosons W avec les électrons. Les oscillations de neutrinos
seront donc modifiées par la présence de matidre. Mais ce qui est uvraiment nouveau, c'est lo
possibilité d'une résonnance. Pour une certaine wvaleur de la densité de la matidre I'ongle de
mélange [on considére deux saueurs seulement) passe por la valeur n/d, ce qui correspond au
mélange moximal. On peut calculer que cetlte valeur de la densité peut se trouver réalisée dans
une région du soleil. Plusisurs auteurs ont exploité ce modéle pour tenter de résoudre /dnipme
dos neutrinos solalred®, On sait en effet que des expériances (qui se poursuivent depuis de
nombreuses années) trouvent au niveau de la terre un flux de neutrinos enwviron trois foie plus
faible que la prédiction théorique, qui repose sur les meilleures données disponibles: moddles
solaires, sections efficaces nucléaires. Il est possible que la physique des particules apporte une
explication satisfaisante & ce probléme qui intrigue physiciens et astrophysiciens. Il faut
cependant remarquer que les neutrinos dont il est question ici sont ceux qui sont au dessus du

seuil de détection par la réaction:




- 109 -

Va 3¢t 5 e ¥R

Ces neutrinos ne représentent quiune faible fraction de la totalité des neutrinos produits dans le
soleil. !l deuient donc urgent de mettre en ploce des détecteurs sensibles aux neutrinos de
basse énergie, beaucoup plus abondants et produits par des réactions mieux connuas, Le gallium
ast un élément intéressant et des tentatives sont faites pour metlre sur pied une collaboration
internationale wouée & [‘utilisation dun détecteur au gallium, Au Canada, un groupe a proposé de
construire un détecteur Cerenkov & eau lourde. Il faudra attendre plusieurs années avant que,

peut—étre, les neutrinos nous livrent leurs secrets,
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1 Conclusion

101 Les perspectives d'avenir.

Qusl va étre le réle de la physique nucléaire dans les décennies & wvenir? Voild une
question qui est souvent posée, et qui fait l'objet de nombreux débats. Sans wouloir donner une
réponse compléte & cette question, il me semble que le domaine des symétries nous suggére une

plus grande ouverture de lo physique nucléaire vis—&4-vis des autres disciplines que sont la

- physique des particules et {'astrophysique. En fail, méme si cela peut sembler paradexal, la

physique nucléaire, lo physique des particles et l'astrophysique n'ont jomais été auesi proches
les unes des autres qu'oujourdhui. I devient donc urgent, plus que jomais, de favoriser les
contacts et les transitions entre ces trois domaines.

La compréhension des interactions fondameﬁtolas est nécessaire oux physiciens nucléairea
qui étudient fa composition et la structure des noyaux atomiques. On cornnait le réla important
que jouent les interactions électromagnétiques dans cette recherche. Cest grice aux interactions
élactromagnétiques qu'on a pu mettre en évidence, de fagon non équivoque, les dagrés de liberté
non-nucléoniques dans les noyaux. Les interactions faibles seront appalées & jouer un rble dans
la mesure ol l'on disposere de faisceaux de neutrinos suffisomment intenses pour la physique
nucléaire. Les neutrinos constituent en effet la sonde la plus “propre™ que l'on puisse imaginer.

Le noyau atomique continuera de jouer le r8le de laboratoire pour I'étude des interactions
fondomentales et des symétries des lois de la nature. Le palmards de lo physique nucléaire est
déj& impressionnant: découverte de la violation de lo parité et de la conjugaison particule-
antiparticule, établissement de ia théorie V-A, vérification de la théorie du courant vectoriel
conservé, absence des courants faibles de seconde classe, violation de la parité dans les
interactions quark-quark, tests de linvariance par renversement du temps. Et plus récemment,
mesure de la masse du neutrino, double désintégration B, recherche des axions. Par leur aspect
inetrumental, bien des expériences de physique des particules ont attiré des physiciens
nuclégires : oscillations de neutrinos, oscillations neutron-antineutron, désintégration du proton.

Pour l'interprétation de plusieurs expériences de physique des particules, il fout faire appel
3 la physique nucléaire. Les études sur linstabilité du nucléon font intervenir des noyaux
complexes et certaines complications en résulient. Linterprétation des expériences sur la double
désintégration P passent par ['éualuation des &léments de matrice nucléaires, qui peuvent
dépendre de fagon critique de la structure des noyaux étudiés.

Actuellement, un nouveau domaine s'ouure & la physique nuclécire, celui des ions lourds

relativistes, ou encore des collisions noyau-noyou & haute énergie [des dizaines de GeV./nucléon
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dans le référentiel du centre de masse]. Il est hors de doute que les nucléons sont constituds
de quarks et de gluone et que les forces nucléaires ont leur origine profonde dans la
chromodynamique quantiqua. Il doit donc exister des condilions dans lesquelles les nouveaux
degrés de liberté [quarks et gluons] se manifestent de fagon explicite. La chromodynamique
quantique [CDQ) permet de jeter un nouveau pont entre la physique nucléaire et la physique des
particules (et aussi l‘astrophysique). Une prédiction spectoculaire de la CDQ est l'existence, dans
certaines conditions de densité et de lempérature, d'un plasma de quarks et gluons, un nouvel
état de la matidre nucléaire. Les collisions noyau-noyau & trés haute énergie constituent le
meilleur espoir de réaliser la transition entre la matidre nucléaire hadronique {baryons et mésons)
et le plasmo de quarks et gluons. Les énormes progrés réalisés dans le domaine de la
technologle ont rendu possible Futilisation dions lourds relativistes. Des expériences ‘pilotes™ ont
4té entreprises au CERN [au super—synchrotron & protens) avec des faisceaux d'ions oxygéne de
200 GeV/nucléon. Dautres ions (soufre, calcium) devraient 8tre dispenibles prochainement. Enfin,
il est techniquemaent possible da construire des collisionneurs 4 ione lourds, comme le RHIC
(Relativistic Heavwy lon Collider), en projet & Brockhaven. |l existe l& un terrain ol physiciens
nuclégires et physiciens des particules parient le méme langage et travaillent ensemble. Cat
exemple n'est pas hors de propos dans un cours sur les symétries, car une restauration de la
symétrie chirale semble bien devoir accompagner le déconfinement des quarks et des gluons.

Les connexions entre physique nucléaire, physique des particules et astrophysique (et aussi
cosmologie) apparaissent clairement: nucléosynthése, neutrinos solaires, matiére cachée dans
Vunivers, etc..., sans oublier le plasma de quarks et gluons.

Quand on discute de {‘avenir de la physique nucléaire il ne faudrait pas perdre de wue
cette concordance des ob jectifs entre des discipiines qui devraient développer des collaborations

constructives plutdt que des rivalités.
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Appendice A: La viclation de la parité dans les transitions f

Ecrivons la forme générale de lhamiltonien responsable de la désintégration p'°9:
#-glzc,(pon)eov)+2c(p0n)s0vsv)+he]

Lindice i prend les valeurs S (scalaire), V (vecteur), T [tenseur), A [vecteur oxial] et P

(pseudoscalaire). Les opérateurs O, ont la forme habituelle:

i =3 0, =1

i =V Oi-Vp

i=T Ol-iypyv ([avec w » V)
i=A O,-iprS

i =P 0, = vg

Lo constante g caractérise les interactions faibles. Les C, et |es C; sont des constantes de
couplage relatives aux différentes interactions S, V, T, A et P. Les termes associés aux C; sont
des scalaires. Ce sont les seuls termes qui avaient ét& considérés auant lhypothédse de la
violation de Parité {Lee et Yang, 1956). Les lermes associés aux C; sont des pseudoscalaires et
c'est la présence simultanée des C, et des C; qui cause la violation de la parité. On voit que
les termes qui sont écrits explicitement plus haut décrivent la radicactivité B™: annihilation dun
neutron et dun neutrino, création dun proton et dun électron. Le terme hermitique con jugué
(h.c.) décrit la radiogctivité p*. ‘

Les termes qui violent la parité sont caractérisés par une interférence entre les C; et les

CI' et contiendront les combinagisona:

Re(C,C ") ot lm[c,c'f]

Pour conserver la parité il faut poser:
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Le terme qui contient la partie réelle des C,C}* viole linuarionce C et le terme qui contient la
partia imaginaire vicle ['invariance T.

Las données expérimentales permettent de simplifier l'expression de I'hamiltonien, qui peut
aussi sécrire !

_ _ L +C 14y c,-C 1-vy
W'Q[?(Poln]{EQ(l?I 25+121 25]v=}+h.c.]

On woit apparaftre les projecteurs sur les états de chiralité devant l'état du neutrino. Si le
neutrino est gouche, ce qui est en accord avec l'expérience, on doit faire disparaitre 1 - Yo
ce qui donne:
=-C

et la parité est violée ou maximum en faveur du neutrino gauche. Si {'électron est émis dane la
désintégration B awvec une chiralité gauche, ce qui est en accord auec Vexpérience, on davra
faire précéder l'état de I'dlectron du méme pro jecteur:

T+ vy . _ _1-¥g
e = 5 Y soit e = @ 3

puisque e = a'y4 et que y: anticommuie auec y,. Le lerme leptonique est donc de la forme:

_1_‘{5 1+Y5
e 5 Oi 5 Ve

Pour i= $, T ou P ceci est identiquement nul (car O, commute avec yg et les deux pro jecteurs

sont orthogenaux]. On est donc ramenéd &

H - 9 [‘7 Yu (Cv - Cn‘is) d] (‘; Yp ‘”e]

ol l'on a traduit Ihamiitonien en termeas de quarks et ol a est l'opérateur de projection sur les

State de chiralité gauche:
1+ Ys

a = >

Avec C, = - C4 on arrive & une expression parfaitement symétrique por rapport aux quarks et

aux leptons:

M= (;J Yy ad] [; Yy avB]
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Cest la théorie V-A. Les quarks et les leptons interviennent par leur composante gauche
seulement, On comprend mieux maintenant ce qu'il faut entendre par “la parité est wviclée au
maximum”,

On trouve dans la littérature® les expressions des diverses obseruables dans le cos {e plus
général dune interaction P. Considérons le cos de noyaux orientés (ou de neutrons polarisés). La

probabilité de transition est donnée par:

(<Dl 9,0 Q) dE, dO, do, = SE,) dE, 4, df,

Ps - Py m 192 - P, (Pe J} (Pv- JU + 1) -3 <¢J . j)>
€{1+QEBEV +b€;+c[§EgEy - ][ ‘J[2J-1] ]
> Pa P, Pe X P,
+T.[FIE:+B§:+D'—EEEV ]}

ol 3(E,} est l'expression habituelle du spectre:

S(E,) = [2‘ F(£2, E)) p, E, (E, ~ Eo)?
at:
P, vecteur impulsion de l'électron (ou du positron),
p, vecteur impuision du neutrino [ou de {‘antineutrine},
E, énergie maximale de I'élactron,

E, et E, énergies de l'électron et du neutrine,

4 spin du noyau émetteur [ou du neutron},
<J> vecteur pelarisation du noyau ou du neutron,
F(+Z, E_) est la fonction de Fermi.
Les divers cosfficients ont pour expression:
& = Ml (Il + Gl + 6 + 16y + Mol (12 + I + 1CaP + 1CaP )
. . aZm .
of = M ( -ICP - (g + 102 + I F == 2 Im(CCy + CLY) )
L]

' . aZm
3 Mol (16 + 1012 - ol - 162 2 = 2 ImiCigh + &) )

bs = & 2y [ M2 Re(CLY + CLY) + Mgyi? Re(CLE + CE) ]
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) . aZm ~ e
ef = Marl? Ayy [IC2 + 1632 = IGH2 - ICal? = 75— 2 Im(CCh + S

aZm

AE = + Mgri? Ayy [ 2 Re(CCT -CLH) + 2 ImCLF + citd)]

J . . - .
+ 855 MMor (537072 [ 2 Re(CLy* + CLF — O - ClR)

2 2 InCd + CCh - O - kil

4
BE = IMg® Agy 2 Re[ %[CTC: + COA) £ (O + Sl
= by Mg Mgy [J'tjﬁ J2 [ RefCC + CLF + CEd + CLR)
+ % Re(CCH + CLCA + et + Cofl]
08 = 6 M Mor ()72 [ 2 Im(CE} - C08 + G - OO
axZm

F o 2 Re(Ch - GO ¢ CLE - 67

Le parométre Ay, est donné par:

1 siJ =J -1
Ajg =3 VYN siJ = J
/Y o+ gi J o= J + 1

ot y = (1 - 4222,

Les termes en 7y somt des corrections apperiées par linteraction de Coulomb dans 1'état final.
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Appendice B: La désintégration du muon

On trouve dans un article de Scheck!' les expressions des différentes observables de la

désintégration du muon pour linteraction la plus générale, qui peut s'écrire sous la forme:
H- 3 150,01 [55 0, €, + 6 vg) v,] * he.

ol les notations sont les mémes que dans I'appendice A. L'hamiltonien est &crit sous la forme
"avec rétention de la charge™, ce qui est possible apréds une transformation de Fierz appropriée.
Cette transformation consiste & changer [ordre des fermions dans lThamiltonien et & faire une
transformation linéaire sur les constantes de couplage C, ot C;.

Lo probabilité de désintégration différentiaile pour un muon négatif est donnée par:

d"'l'(x.e.ep.lp] _ mw*A
dx d{cos8) 320

(x2 = 32 { [ x(1 - x) + -92—p[4x2 - 3x - xY) + el - %) ]
- %‘{ [x2 - .x3]1/2 cosB [ 1 - x + 6275[4,( -3 - _xo] ]
_E [x -x]fzcostp[1-x+§6'[4x_3_r}‘;xo]]

7 & cos8 cosp [ x(1 - x] + §-p'[4x2 - 3x - xg] + n'xu[i - x) ]

- - o8
+sin65impcosq1[[1—x]x°3—q—-—§—g—-—2-i+x[1—xlﬂi +[x2-xg]3%]
in® sing o 2 _ 22 x 2 B
+ sinB aing eing [x< - xZ} [ (1 - %) Fl_ + =1 - -- n] ] }

avec les définitions suivantes:

M = massa de l'dlectron, m = masse du muon

m2 + 2

¥ = énergie maximale de l'dlectron = - 52.831 MeV

2m

E
X = ve énergie réduite de l'électron, qui varie de Xy ™

«<|T

- 967 x 1073 &1,
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Les autres paramétres sont donnés par:
_ 9 . . . . .
I S R o I Y L Il - R ¥ o i N I S g

@ = Cgl? + [Co - ICpl2 — a2 B = [C2 * G2 ~ [Cal? - [Ca

a = 2 Re(CLF + CLE) b’ = 2 Re(C,La + CLA) ¢ = 2 Re(CLP
a = 2 Im[CCF + CgCE) B = 2 Im(CLCF + C,LA)

A =a+db + Bc Ap = 3b + B¢ An = o - 2f
AZ = - 3a - 4o + 14c AZS = ~ 3b + 6c

A = - a - 4db - 6c AES = - b - 2¢

AL = 3a + @b - tc AZ’p = 3b -6c AEN = 3o + 2P

8 est l'angle entre le vecteur polarisation du muon P et I'impulsion p, de l'électron.
p est f'angle entre le vecteur polarisation P, de l'dlectron et limpulsion p, de I'électron.
g est l'angle entre le plan [Pp. Po) et le plan (P, p.l.

Les projections de P_ sur les axes sonl désignées par:

- P = P, cosp pelarisation longitudinale.
- P, = P, sing cosy polarisation perpendiculaire.
- Py = P, sing siny polarisation {ransversale.

Le terme en sinB sing sing prowvient du produit mixte [Pp, Por Py)- Ce terme a un caractére
scalaire et il est ‘“impair" sous lopération T. il est associé & des parties imaginaires de
combinaisons bilinéaires des constantes de couplage. La présence de ce terme est interdite par
invariance T. Inversement, la détection dune polarisation transversale serait un signal clair de
violation de {'invariance T.

Le terme en sind sing cosy détermine la polarisation perpendiculaire. Si l'on néglige le
terme proportionnel & x, on woit que la polarisation perpendiculaire gannule dans le cas de
l'interaction V-A. La présence dune polarisation perpendiculaire serait le signal dune déuiation
par rapport & la théoria V-A.

Les termes en cosy sont reliés & la polarisation longitudinale. Si l'on intdgre sur 8 on
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trouve l'expression de la polarisation longitudinale des électrons pour des muons non polarigés.
e terme en cos8 décrit la distribution angulcire des électrons par rapport au spin du muon.

Il est intéressant de noter que pour x = 1 (énergie maximcle de I'électron] l'expression de

lasymétrie est {en négligeant x ):

2 2
gP ~ g cosb

La théorie V-R donne p = 3/4 et & = 3/4. L'asymétrie est nulle pour 8 = 0. Dans ces
conditions cinématiques on est trds sensible & tout écart por ropport & la théorie V-A. Celte
propriété a été utilisée pour tenter de mettre en évidence la présence de couranis droits de la

forme V+A.
Considérons maintenant le cas particulier du modéle standard. On a une interaction V-f:
Cy = Cy = - Cq = - Cq
Les seuls coefficients différents de zéro sont:
b=-b ~d4cE A =1 Cf p=38=3/4 n=0
g =& =8 <1 & =174 p = 3/4 n =0

On constate que les polarisations perpendiculalre et transversale s'annulent. En négligeant Xq

at p on lrouve:

m> CZ

A
o3 x2 (1 - cosy) [ (3 - 2x) + (1 - 2x) cosﬁ]
n

¥(x, 8, g} =

Avec cette approximation, Ihélicité des électrons est indépendante de x et de O:

_Mx, 8,9 =0) - Wx. 8,9 =m) _
Wix, 8, 9 =0) + ¥(x, 8, g = m)

h

Si lon intégre sur l'énergie de l'dlectron, la distribution angulaire prend la forme:

_ m®° Cs 1
V(O) = a3 (1 - 3 cos8)
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Si l'on n'observe pas la polarisation des électrons il faut intégrer sur g:

m® €3
Y
V(x, 8) = —3 2 [ (3 -2 + (1 - 2x) cosd ]
A Fextrémité du spectre (x = 1):
m® 2
Vix =1, 8] = 1 - coeB
(x ) o3 ( )

ce qui s'annule pour B = 0.
Si les muons ne sont pas polarisés il faut intégrer sur 81
md €2

12n°

W(x) = x2 (3 - 2x)
Pour la désintégration du muon positif il y a quelques signes & changer:

CV-CQ-CH-CA

Les paramdtres £ et & changent de signe. Lhélicité des positrons est h = + 1 et la distribution

angulaire s'obtient en changeant cosd en ~ cosB,
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Appendice C: Oscillations de neutrinos entre différentas saveurs

Mous callons considérer le cas de deux saveurs ceulement, afin de ne pas alourdir le
formalisme. On pourra ensuite généraliser facilement & n saveurs. Nous traiterons le cas de deux
neutrinos. Le méme formalisme peut étre appliqué aux antineutrinos.

Sauf dans le cas trivial ol les neutrinos sont de méme masse, les étals qui participent aux
interactions faibles, |v, et |vp>. ne coincident pas nécessairement avec les étots propres de la
masse, |vp> et |v,> (de masses m, et m, respectivement). On passe dune base & l'autre au moyen
d'une matrice de type Cabibbo. Comme dans le cas des quarks, cette matrice peut étre rendue
réelle por un choix de phases pour les différentes particules {ceci étanmt vrai pour deux saveurs

seufement):
Vg2 cos8  sind v (2% cosB - ginB Ivg?
- et inversement: -
|vp> - ginB  cosf vy fvg? sin@ cosd v,
On verra qu'il est possible de restreindre les valeurs da 8 & lintervalle 0 ¢ 8 { n/d,
L'état le plus général d'un meutrino éucluera en fonction du temps suivant :
P = vi(t) v+ volt) vy
o0 l'on a développé sur la base de la masse, avec:
vi(t) = exp(— i) v(0) et vo(t) = exp[— iExt) v,{0)

{fon a pocéd h = c = 1).

On peut faira un chengement de base:

V(L) = v (t) vp> + vt vy

ce qui donne:
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at inversement =

v (t)

Dot {‘éguation d'éuolution:

(E; + E) - (Ey — By} o820 (E, - E;) sin28

(E, - Ey) sin28 (E, + E) + (E; - ) cos28

On a donc une équation de la forme:
. d
iy vit] = M v(t)
avec:
1 1
M= é-[E2 +E)I + E‘Ez - E) [~ cos28 o, *+ 5in28 o) et

ot I est la matrice unité et les o; les matrices de Pauli.

Faisons alors le chongement de phase:

B2 + K
v(t) = exp(— i 5 t] ()

qui ne change pas les probabilités mais simplifie le calcul.
1
Avec @ "5 (E, = E) at M, = — cos28 o, + 8in28 o,
. d
i V) = o M, Y1)

On intdgre, ce qui donne:

~ sin@  cosH ¥oft) vo(t) sind

[ v, (t) cosB  sind E, © cosB -~ sinB
. d
by =

LV,(t) - 5inB  cos® 0 E sing cosd

ve[t]] [ cogB  sin8 vift) vi(t) cosB® - sinf vo(t)

cos8 vp[t]

velt) ]
v, {0
ve{t}
v (1)
vel(t)
v(t] =
on trouve:
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V()= exp(- i w M, 1] ¥(0)
et comme la matrice M  a pour camré l'unité:
Y(t) = {coswt - i M, sinwt] ¥(0)
soit pour les composantes de saveur:
Va(t] = (cosut + i cos20 sinwt] ¥_(0) —i 8in20 sinut v,0)
V() = [cosut - i cos26 sinut) ¥,(0} ~i sin28 sinut ¥,(0)

Si fon fait 8 = 0 on voit que les fréquences + w el - w sonl associbes & v, el vy
raspectivement.

Considérons maintenant une onde plane de neutrinos, caractérisée par une vealeur précise de
Vimpulsion p. Evidemment il serait plus rigoureux de se plocer dans un formalieme de paqguets

d'ondes, mais cela conduirait & des caleuls plus compliqgués. On a alors:

E2"E1-Jp2"’mg. _Jp2+m?.

et comme les masses sont beaucoup plus petites que p:

m2 w2 g - m?
E; ~E =p(l+ — + -1 - — -]}~
2p 2p 2p

En définissant Am2 = mg - m12 on trouva:

Puisque la vitesse du neutrino est trds wvoisine de ¢ (= 1] nous ferons une approximation
supplémentaire at transformerons la dépendance en temps en une dépendance en distance. On

trouve alors les probabilités d'observer le neutrine dans les différents é&tats de saveur, & une

distance L:
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Plvg; L) = P LIR = [¥ (0} cos? L [9,(0) cos28 - ¥ (0] sin26[? sin? =
L
Pivyi L) = B LR = PO cos? 3= + [¥,(0) cos2® + ¥,(0) sin28f? sin? =

On vérifie que P(v,; L) + P[vp; L) = 1, ce qui est normal puisque nous auons considéré un
neutrine  séable.

On a introduit la longueur d'onde d'oscillation X:

4 MeV-c-!
A= -1?5 = 248 métres p[_e__c__]

Am Am?(eV?)
En général le neutrine sera produit & L = 0 par une interaction faible, donc dans un état
de =maveur bien détermind. Par exemple, un neulrino eat produit dans le soleil dans 'état

électronique. On a adlors v (0] = 1 et vp[O] = 0. Do

Plvgi L) = 1 - 8in220 sin? i'hﬁ

Plv,: L) = 8in228 sin? ';—'-'-

Quand on s'éloigne de lo source il a disperition de neutrinos électroniques et apparition de

neutrinos muoniquas. On woit que c'est la différence de masse qui détermine la longueur

d'oscillation et que c’est l'angle de mélange qui détermine l‘amplitude. Cetle derniére est maximale
pour 8 = n/d. On voit aussi qu'il suffit de faire varier 8 de 0 & n/4,

En raison des approximations qui sont faites les oscillations seront brouillées & une certaine

distance de la source el on observera alors des valeurs moyennes (la moyenne étant faite sur la

variable L):
P 1 —_—
Plvg) =1 - 5 8in<26 Plv)) = 5 8in?28

Auvec le mélange maximal {8 = n/d) on trouve:

1

Plvg) = Pvy) = 5

Le résultat se généralise facilement & trois saveurs'? et avec le méiange maximal on trouve:
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Fvg) = o) = B0 = 5

Jusqulici nous awons considéré la propagation des neuirincs dans le vide. Dans la matidre
les meutrinos subissent das interactions, et comme la matidre contient des électrons (pas de
mucns ni de taucns)] les neutrinos de différentes saveurs n'interogissent pos de la méme fagon.

Les neutrinos électroniques sont les seuls qui peuvent interagir par courant chargé (échange de

13 4 montré

W). Tous les neutrinos peuvent interagir par courant neutre (échange de Z7). Bethe
que cela introduit un terme d'énergie potentielle spécial au neulrino é&lectronique. L'interaction
est donnée par

G — -
H = F [Vg Yp [1 + YS] e] [e Yp [1 + YS) Va]

Mais aprés une traneformation de Fierz on peut ausei écrire:

6 — _
e T [Ve vy €+ va) vo] [ v, (1 + vo) €]

Pour des électrons au repos seule la matrice vy, intervient, et 1 + yg se réduit ¢ lunité, Le
terme [; ¥4 ©) est la densité des électrons. Un facteur 2 résulte de la présence de 1 + yg

devant ie neutrino. On o donc une énergie potentielle pour le neutrino élactronique:

v = 6 f2'N,

ou G est la constante de Fermi et N, le nombre d'électrons par unité de volume. Le résuitat

précédent devra &tre modifié, ce qui donne:

4 6f2'N, 0
i Y v(t) = M+ v(t)
soit !
 d :
P v =M o)
avec: 1 1
M o= Z(E + E + ONAJ2) I + 5(E, - E) [k - cos20) o, + sin28 o]

1 .
~ s +E +ON/S2YIT 0,




~ 125 -

avec K = —é;-—__—E-I-- ot H; = [k - co0s28) o_ + sin28 o

L matrice M; a pour caré (1 - 2k cos® + k?) et on peut l'écrire sous la forme:

- cos28m sin28,
M, = (1 = 2k cos28 + k)2
sin28 cos28m

avec?

cos28 - k in26 sin20
sin -
(1 - 2k cos20 + k)2 (1 - 2k cos20 + k32

cos2em -

L'angle 8, dépend de la densité du milieu traversé, donc de la position du neutrino, On fera
I'hypothdse que la wvarigtion de la densitdé est suffisamment lanle (pendont la durée dune
oscitlation] pour que l'on puisse faire une sppreximation adiabaéique. 'angle 6, est un
déphasage local, qui varie le long de la trojectoire du neutrino. On peut aussi introduire la
fréquence locale:

o, = @ (1 - 2k cos28 + k2

La résonance se produit pour:
26 N, J2" p = Am? cos28
numériquement, en introduisant la densité p [en g/cm?) et Y la nombre d'électrons par atome:
6N, J2' =367 x10°%2p Y (en eV)

Les conditions peuvent &tre réalisées pour que lo résonance se produise quelque part &
Vintérieur du soleil. Examinone alors la wariation des fréquences an fonction de la densité (ou
encore en fonclion de k pour des valeurs de p et de Am? fixées. On obtient deux branches de
courbes ayont pour asymptctes les droites de pentes + © passant par le point k = cos28. Un
neutrino électronique créé dans une région de grande densité suivra la courbe supérieure, et si
lo condition d'adiabaticité est satisfaite, se retrouvera & I'6tat muonique. Seuls les neutrinos
dayant une énergie supérieurs 4 un certain seuil subiront cette tronsition. Les neutrinoz de basse

énergie ne seront pos altérés. Suivant les valeurs choisies pour 6 et Am? plusieurs scénarios
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peuvent &tre imaginés, qui tentent de résoudre le probldme des neutrinos solaires, une énigme

qui a occupé les physiciens et les astrophysiciens pendant un bon nombre d'années.
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