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ou notre reflet dans un miroir
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Invention et découverte

1905 : Einstein

Relativité restreinte Mécanique quantique

1928 : Equation de Dirac,
décrit le comportement de

I'électron Schrodinger et Dirac

partage le prix Nobel en
1933



Le positon

Equation du mouvement d'un électron
1928, Dirac
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mecanique quantique

cas relativiste

Equation de Dirac

ih d lw(0)/dt = Ht) ly (o)

ou H(t) = mc?a, — ca.p

2 solutions :

énergie positive = électron
énergie négative = positon
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Le positon

Equation du mouvement d'un électron %@ _
1928, Dirac s, A
- meécanique quantique |
- cas relativiste m Classical Relativistic
> EquatiOn de DiraC r Mechanics Mechanics
- ihd lpo)dt = Ht) lp (o) = —
ou H(t) = mc?a, — ca.p RS :

- 2 solutions :
- énergie positive = eélectron
- énergie négative = positon
Observation :
1932, Anderson
- enregistre dans une chambre de Wilson, une
particule avec les méme caractéristiques que
I'électron mais une charge opposée




Le positon

Equation du
1928, Dirac

Observation :
1932, Anderson

spin : moment angulaire
L'ANTI-MATIERE interne d'une particule.

positon = anti-électron
la découverte de l'anti-électron marque la naissance
de l'anti-matiere

Le concept peut-Etre généralisé a toute particule.

Ainsi a chaque particule correspond une anti-particule :
- de méme masse

- de méme spin

- de charge opposeée

Par convention, I'anti-particule de x est notée : x
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Invention et découverte

1932 : decouverte du positron dans les rayons cosmiques (prix Nobel en 1936)

1955 :déecouverte de I'antiproton au Bevatron a Berkeley, Californie (prix Nobel
en 1959)

1956 : découverte de I'anti-neutron au Bevatron

=

1965 : premiere observation d’anti-noyau: anti-deuteron au CERN et
Brookhaven

1995 : premier atome d’anti-hydrogene produit au CERN

- L'anti-matiere n'est pas un fantasme de science-fiction !
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| 'antimatiere autour de nous

Peu d'antimatiere autour de nous :
* matiere et antimatiere s'annihilent !
>ex:e+te - yy
* dans un monde de matiere, I'antimatiere ne survit pas longtemps !

On |'utilise pourtant :
e TEP : Tomographie par Emission de Positrons




| 'antimatiere autour de nous

2 sources naturelles / /
* rayons cosmiques / \ Py
e radioactivité v / - 1PN

pas de source massive dans I'Univers !

production
* accelerateur de particules
E =mc?

Difficile a :
® produire
e stocker




L'absence d'antimatiere

Au début de I'Univers : autant de matiere que d'antimatiere
Pourquoi I'antimatiere a-t-elle disparu ?

* est-elle I'exact opposée de la matiere ?



La symétrie matiere-antimatiere

Les symeétries C et P
* C:renversement des charges
* P : parité (symetrie miroir)

Interactions forte et électromagneétiques respectent C et P

Pas l'interaction faible
- proposition de Lee & Yang (1956), experience de Mme Wu (1957)

— Droite et gauche sont fondamentalement
différents
— la symeétrie CP semble conservée

10




L'expérience de Mme Wu (1956)

1.1732 MeV y
1.332 2+

60NT: 1.3325 MeV y

Mise en ceuvre d'une proposition de
Lee & Yang

2 conceptuellement simple
> defi expérimentale

Etude de la désintégration g de
I'atome de Cobalt polarisé

> %0Co - “Ni+e+v + 2y

- fine couche de °°Co sur un
substrat de CeMg nitrate

Polarisation du Cobalt

* a ultra basse tempeérature
> refroidissement a Helium liquide

- démagnétisation du substrat
* champ magnétique

* mesure de la polarisation avec la
detection des photons

détecteur y

f [QOem
- PUMPING TUBE FOR
Mol VACUUM SPACE

RE-ENTRANT
VACUUM SPACE

. AWTHRACENE CRYSTAL

MUTUAL INDUCTANCE
flletecteur electron

THERMOMETER COILS

SPECIME | & e AG om—-+ |

WKR=L [ =i |

HOUSING OF SR — o

soco FeMe WITRA g ==L | i )
substrat détecteur y

11



L'expérience de Mme Wu (1956)

1.1732 MeV y
1.332 2+

1.3325 MeV
60nTs Y o

La violation de la parité

Interpretation
- dans le reflet

- correlation opposée

- l'interaction faible se
comporte differement
N |a parité n'est pas
conservée

e

- démagnétisation du substrat
* champ magnétique

* mesure de la polarisation avec la
detection des photons

* “/1‘ﬁi?“ 41,5 em
B

rlr'\'l-r\ﬁ'l-\eur y

PUMPING TUBE FOR
VACUUM SPACE

RE-ENTRANT
VACUUM SPACE

il  ANTHRACENE CRYSTAL
flletecteur electron

UAL INDUCTAMCE
AMOMETER COILS

SPECIME

ING OF AR
,,/%Wm E — e |

46 em—-x

substrat détecteur y
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Observations of the Failure of Conservation
of Parity and Charge Conjugation in
Meson Decays : the Magnetic
Moment of the Free Muon*

Confirmation par Lederman (1957)

Physics Department, Nevis Cyclotron Laboratories,
Columbia Unizersity, Irvinglon-on-IHudson,
New York, New York

(Received January 15, 1957)

) Etude de la polarisation des muons
absorbeur pour s wev Issus de la desintégration de pions
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Conséguence : la symétrie CP

L'interaction faible ne conserve pas :
> la parité
< la conjugaison de charge

- cette violation est « maximale »
(hélicité du neutrino)
N |a nature a choisie entre la droite
et la gauche ! entre @ et © |
Mais :
N |'interaction faible semble
conserver la combinaison CP

(parité x conjugaison de charge)

> ['anti-matiere se comporte comme
la matiere vue dans un miroir
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Découverte de la violation de CP

1964 : Christenson, Cronin, Fitch et Turlay
observe la désintégration du K en 2 1t !!
K :
- BR(K - ) ~ 0.002 _Lb"i- B A
La violation de CP -
L'antimatiere n'est pas l'exact image de la —
matiere dans le miroir CP ! Pr ¥ -
|l existe une infime différence entre les 2 : T g
o . P, .
* un sujet d'étude riche 294< m* < 504 |, 8
® .. ettoujours d'actualité ) 5
' L2(9:0 pour
A KL —Tr T
504<m*<514 +10
\ P B S ek Ml B

0.9997 0,9998 0.9999 [.0000

N matiére et anti-matiére ne se reflétent pas exaciement |

cos 8
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Conclusions

L'antimatiere est une réalité
* |ndispensable !
e présente au début de I'Univers, il n'y a plus aujourd'hui de sources massives
d'antimatiere
e guelques sources naturelles (petites !):
< rayons cosmiques

- radioactivité

C'est le symétrique presque exacte de la matiere
* matiere et antimatiere s'annihilent

* |eurs petites différences nous en apprennent beaucoup sur les interactions
fondamentales => LHCDb !

Asymeétrie insuffisante pour expliquer la disparition de I'antimatiere dans I'Univers
® pourguoi l'antimatiere a disparu ?
e d'autre sources d'asymétrie ?
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