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Nombre baryonique

Pourquoi une matière si stable ?

Pourquoi serait-elle instable ?

Pourquoi si peu d’antimatière ?

Pourquoi y aurait-il de l’antimatière ?
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Les particules
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molécules

atomes

noyaux

proton

bactéries
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Notre résolution
Un proton sondé

à 100 MeV
Trois quarks (“fromages blancs”)
colorés !
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... et antiparticules

Naissent de l’union de la relativité avec la mécanique quantique [Dirac 1928]
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Le positron, antiparticule de l’électron, est découvert en 1932. [Anderson 1932]
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Le modèle standard

La description quantique des interactions entre particules [70’]

électromagnétisme 3 électricité, magnétisme et optique
interaction faible 3 radioactivité β

interaction forte 3 cohésion du proton
interaction de Higgs 3 masses des particules élémentaires

la gravitation 7 attraction des corps

... incroyablement efficace

... mais incomplète !

Comment la compléter ?
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Pourquoi une matière si stable ?
Un proton (deux mille fois plus lourd qu’un électron)
ne pourrait-il pas se désintégrer ? [Wigner 1949]

p+

e+

γ

“You would feel it in your bones !” [Goldhaber 1977]

... pas si l’on introduit une nouvelle règle :
Le nombre baryonique B est conservé.

Un quark aura B = +1/3, un antiquark B = −1/3.
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Pourquoi une matière si stable ?
Un proton (deux mille fois plus lourd qu’un électron)
ne pourrait-il pas se désintégrer ? [SuperK 2006]

Prenez un proton, attendez un million de (milliards)3 d’années,
il aura moins de 0, 22% de chance de s’être désintégré !

... pas si l’on introduit une nouvelle règle :
Le nombre baryonique B est conservé.

Un quark aura B = +1/3, un antiquark B = −1/3.
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Pourquoi si peu d’antimatière ?

Si matière et antimatière sont si similaires,
pourquoi tant de baryons et si peu d’antibaryons ?

a. Il y avait plus de baryons au départ...
... mais pourquoi ?

b. Des baryons se sont créés. [Sakharov 1967]
Des antibaryons se sont désintégrés.

Le nombre baryonique n’est pas conservé.
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Le nombre baryonique

Une énigme : ?– Un proton extrêmement stable
qui semble indiquer une excellente conservation

– L’absence d’antimatière
qui semble indiquer la nécessité d’une violation

(et des violations · non-perturbative dans le SM
· en GUT, SUSY, ou physique des trous noirs)
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Symétries de saveur



Symétrie : l’évolution d’un concept [Brading, Castellani 2003]

− Relation de proportion : συν (avec) et µετρoν (mesure)

Beauté, harmonie entre éléments différents au sein d’un tout unitaire

Timée,
Platon, 360 av. J.C.

Mysterium Cosmographicum,
J. Kepler, 1596

− XVIIIe : invariance sous une opération géométrique (réflexion, rotation,...)

− XIXe : mathématisation en termes de théorie des groupes

Invariance d’objets abstraits sous un groupe de transformations
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Symétries : la révolution du XXe

Les symétries dictent leurs formes
aux équations dynamiques.

[Einstein 1905]
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Construction du modèle standard

• Matière
fermions

{ quarks : q, u, d
leptons : l, e

• Symétries imposées

Groupe de Poincarré Groupe de jauge
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y

d’espace-temps d’espace interne
translations, rotations, boosts ex. rotations internes (complexes)

• Interactions obtenues “renormalisables”

LSM = δ q̄ i /D q + δ ū i /D u + δ d̄ i /D d + δ l̄ i /D l + δ ē i /D e
− Yu q̄ φ u − Yd q̄ φ̃ d − Ye l̄ φ̃ e ...
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Symétries accidentelles
Un fermion a trois composantes : ses saveurs
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Symétries accidentelles

Les cinq interactions “de jauge”

δ q̄ i /D q, δ ū i /D u, δ d̄ i /D d, δ l̄ i /D l, δ ē i /D e

δ q̄ q, δ ū u, δ d̄ d, δ l̄ l, δ ē e
où δ extrait la projection de q̄ sur q, de ū sur u, ...
sont invariantes sous les rotations de saveur

Une symétrie de saveur :
SU(3)q × SU(3)u × SU(3)d × SU(3)l × SU(3)e

Une autre quantité invariante sous cette symétrie
est le volume ε délimité par trois vecteurs :

1

2

3

2

q

q q

ε qqq, ε uuu, ε ddd, ε l l l, ε eee
ε q̄q̄q̄, ε ūūū, ε d̄d̄d̄, ε l̄ l̄ l̄, ε ēēē
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... et leur brisure

LSM = δ q̄ i /D q + δ ū i /D u + δ d̄ i /D d + δ l̄ i /D l + δ ē i /D e
− Yu q̄ φ u − Yd q̄ φ̃ d − Ye l̄ φ̃ e ...

Les trois interactions “de Yukawa”

1

2

3

u

q̄

Yu q̄ u, Yd q̄ d, Ye l̄ e

ne sont pas invariantes
sous les rotations de q, u, d, l et e.

La symétrie de saveur est brisée.

Si Yu ∝ δ, Yd ∝ δ, Ye ∝ δ,

La symétrie de saveur résiduelle est :
SU(3)q+u+d × SU(3)l+e

les volumes sont aussi invariants :

ε qqd, ε udd, ε l l e, ...
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... et leur brisure [pour les spécialistes]

LSM = δ q̄ i /D q + δ ū i /D u + δ d̄ i /D d + δ l̄ i /D l + δ ē i /D e
− Yu q̄ φ u − Yd q̄ φ̃ d − Ye l̄ φ̃ e ...

Avec les Yu, Yd et Ye du modèle standard,
on utilise la prescription de “violation de saveur minimale” (MFV)

en élevant les Yukawas au rang de champs fictifs “spurions”
pour restaurer formellement la symétrie de saveur :

ε qq(Ydd), ε (Y †d Yuu)dd, ε l l (Yee), ...
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Nombre baryonique
et symétries de saveur

15



Violation du nombre baryonique

• Matière
fermions

{ quarks : q, u, d
leptons : l, e

• Symétries imposées

Groupe de Poincarré Groupe de jauge
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y

• Interactions obtenues “non-renormalisables”

LBNV =
1

Λ2

[
qqql + qque + udql + udue + ...

]
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{ quarks : q, u, d
leptons : l, e

• Symétries imposées

Groupe de Poincarré Groupe de jauge
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y

Groupe de saveur
SU(3)q+u+d × SU(3)l+e

• Interactions obtenues “non-renormalisables”

LBNV =
1

Λ5

[
εuuu ε el l + εquu ε l l l + εudd εudd + ...

]

15



Violation du nombre baryonique

• Matière
fermions

{ quarks : q, u, d
leptons : l, e

• Symétries imposées
Groupe de Poincarré Groupe de jauge

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y

Groupe de saveur
brisé suivant MFV [Nikolidakis Smith 2007]

[Smith 2011]

• Interactions obtenues “non-renormalisables”

LBNV =
1

Λ5

[
εuuu ε (Yee)l l + ε (Y †

u q)uu ε l l l

+ ε (Y †
dYuu)dd ε (Yuu)(Ydd)(Ydd) + ...

]
15



Stabilité du proton
[Nikolidakis Smith 2007]

[Smith 2011]

Sans saveur

u

d

q

l

p+

π0
u

1
Λ2

Avec saveur

ε
ε

(YdY †
dYuu)

q

p+
q

l

l

l

1
Λ5

1 TeV

103 TeV

106 TeV

109 TeV

1012 TeV

Λ
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Violation du nombre baryonique au TeV

Le LHC explore aujourd’hui la physique du TeV.
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Violation du nombre baryonique
à l’échelle du TeV



Violation du nombre baryonique au TeV
En transposant à la violation du nombre baryonique

le schéma de brisure des symétries de saveur du modèle standard,
on a, au TeV :

des transitions résonnantes
compatibles avec la stabilité du proton,

ν̄τ

µ+
e+

u
c

t̄

TeV

la présence favorisée des trois saveurs de fermions,
quark top inclus,

t̄
s̄

d

d
s̄

t̄
TeV

des leptons de mêmes signes
et des asymétries −−/++ au LHC.

18


	Nombre baryonique
	Symétries de saveur
	Nombre baryonique et symétries de saveur

	Violation au TeV

