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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.
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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




-.-32...

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
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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




- 46 -

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
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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
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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
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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