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Un texte de ce type doit utiliser beaucoup de mots nouveaux et parfois des sigles qui peuvent sembler mystérieux au lecteur. Ils seront tous devenus familiers en cours de lecture. Certains sont expliqués tout de suite, d’autres plus loin. Ils sont dans ce cas placés en italique lors de leur première apparition.

Certains chapitres présentent une lecture qui, facile au début, exige progressivement plus d’attention. Ils se terminent tous par un résumé qui rassemble l’essentiel et peuvent dans une large mesure être lus séparément les uns des autres.








CHAPITRE PREMIER

QUARKS ET CHASSEURS DE QUARKS





« The best laid schemes o’Mice an’Man To a mouse. »

Robert BURNS






Au cœur de la matière et à l’échelle du cosmos

La nature est plus riche que notre imagination. On peut démonter les molécules en atomes. On peut arracher les électrons d’un atome et séparer les protons et les neutrons qui constituent son noyau. On découvre les différents niveaux de la matière qui mettent en jeu des constituants de plus en plus élémentaires. Cependant, quand on atteint les quarks qui forment les protons et les neutrons, que de surprises ! On ne peut plus les en arracher et ils y restent confinés.

La masse, cette propriété que l’on pensait intrinsèquement associée à un objet et qui résultait de l’addition des masses de ses constituants, une masse que l’on associait à chaque particule avant de considérer les forces auxquelles elles pouvaient être soumises, cette masse devient un effet dynamique des actions auxquelles les constituants fondamentaux sont soumis.

Cette nouvelle dynamique qui se trouve à l’origine de la masse a pour conséquence la présence d’au moins une nouvelle particule fondamentale appelée Boson de Higgs. C’est depuis près de vingt ans la particule la plus recherchée par les physiciens. Elle a une masse qui peut être très élevée (plus de cent fois celle du proton) mais que l’on ne sait pas prédire. Ce pourrait être ce qui la cache encore à notre curiosité, nos accélarateurs n’étant pas assez puissants pour la produire. Au LEP, le plus grand accélérateur du monde, au CERN à Genève, on l’attendait accompagnée d’une autre particule très lourde, le boson Z que l’on connaît déjà bien et qui a près de 100 fois la masse du proton. Le Z et le Higgs se désintègrent immédiatement de façon souvent très semblable si bien que deux Z simultanément produits pourraient cacher un Z et un Higgs si les masses se trouvent être voisines. Rien ne semblait se passer d’anormal au niveau des paires de Z. Mais voilà ! La machine atteignant un record d’énergie durant l’été 2000, quelques événements curieux sont apparus en plus de ce qui était attendu, comme si un Higgs se cachait à l’ombre du Z avec une masse juste un peu supérieure. Quelques fausses paires de Z pourraient être un Z et un Higgs. Est-ce le premier signal de la particule tant attendue ou une fluctuation statistique parmi les paires de Z ? Quelle surprise apparaissant un mois avant la fermeture prévue du LEP qui laissera la place à un accélérateur encore plus puissant mais qui ne sera pas achevé avant 2005, le LHC ! La presse mondiale s’est vite fait l’écho de ce suspense. Le LEP a bénéficié d’un mois de sursis et de travail forcené pour mieux étudier ce qui pouvait se produire mais sans que l’on puisse hélas conclure. Afin de ne pas retarder le LHC, qui sera installé dans le tunnel du LEP cette machine ne peut pas continuer à fonctionner un an de plus pour essayer d’infirmer ou de confirmer l’effet, les deux cas semblant également probables compte tenu des données actuelles. Nous restons donc dans l’incertitude, le boson de Higgs nous narguant peut-être encore avec une masse de l’ordre de 120 fois celle du proton, juste à la limite des possibilités d’exploration du LEP. Le LHC devrait facilement le mettre en évidence s’il est vraiment là, mais hélas dans 5 à 6 ans seulement !

Cela illustre combien notre connaissance de la structure intime de la matière se trouve clairement associée à nos possibilités d’exploration qui demandent des machines de plus en plus puissantes. Nous sommes dans une période pleine d’espoirs et de frustrations où des phénomènes cruciaux permettant sans doute de comprendre l’origine de la masse ne nous sont connus que de manière encore trop fragmentaire et incertaine.

 

Ce livre parle des particules élémentaires telles qu’elles apparaissent quand on plonge au cœur de la matière. Ce sont les briques fondamentales du monde, soit les constituants les plus ultimes que l’on puisse atteindre et à partir desquels on peut construire tous les objets qui nous entourent. Un des buts de la physique est de les découvrir et de comprendre leurs propriétés.

Ce livre parle aussi des équipes qui étudient ces particules, avec les instruments très performants que seules des collaborations regroupant de nombreux physiciens permettent de réaliser et d’exploiter. Chacun des quatre grands détecteurs du LEP qui, dans cette dernière phase d’exploitation de la machine, ont essayé de « coincer » le boson de Higgs a été pendant onze ans le centre de recherche de plusieurs centaines de physiciens. Ils seront près de deux mille pour chacun des grands détecteurs du LHC ! Ce nouveau style de travail peut sembler surprenant mais la recherche sur les particules élémentaires est ainsi devenue un magnifique terrain de rencontre et de collaboration internationales.

Les scientifiques sondent la structure de la matière dans l’espoir de trouver plus d’unité et de simplicité dans un monde qui nous frappe par sa diversité et par sa complexité apparente. N’est-il pas remarquable que les objets qui nous entourent, avec leur quasi infinie variété de formes et de structures, ne soient que les multiples et complexes assemblages d’un tout petit nombre de constituants fondamentaux : les particules élémentaires ?
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Figure 1-1. Le complexe de machines du CERN se place dans trois tunnels connectés. Le premier tunnel, en surface et de 200 m de diamètre, abrite le synchrotron à protons (PS) qui était un des géants des années 1960. Le second, de 2,2 km de diamètre et à 20 m de profondeur, contient le supersynchroton à protons (SPS) qui était un des géants des années 1970. Le troisième, de 27 km de circonférence et à 100 m sous terre, abritait le LEP et abritera bientôt le LHC, tous deux des machines uniques au monde. Les profondeurs différentes sont imposées par la qualité nécessaire des roches traversées sur de telles longueurs.

Les protons accélérés par le LHC seront préaccélérés par le PS puis par le SPS, ces étapes successives permettant de beaucoup diminuer la taille et le coût des aimants qui canalisent les faisceaux de particules accélérés sur des trajectoires circulaires. Les deux grands tunnels traversent respectivement deux fois et quatre fois la frontière franco-suisse.





Un physicien s’enthousiasme de pouvoir expliquer et de prédire un grand nombre de phénomènes à partir d’un tout petit nombre de lois, qui prennent une forme particulièrement simple au niveau des particules élémentaires. Toutes les forces à l’œuvre dans la nature découlent d’un principe unique : un principe d’invariance des lois de la dynamique par rapport à des transformations entre particules mettant en jeu la charge, la saveur et la couleur qui servent à les définir. Nous allons voir comment.

Mais il y a plus. En comprenant ce monde, aux dimensions infimes à notre échelle, on peut décrire ce qui s’est passé au début de l’Univers quand les grandes structures que nous observons aujourd’hui – amas d’étoiles, galaxies, amas de galaxies – n’existaient pas encore. Elles ne sont apparues qu’avec la chute de la température et de la densité du Cosmos au cours de son expansion gigantesque. Lorsque l’Univers était très chaud et très dense, juste après le Big Bang qui lui a donné naissance, les seuls acteurs étaient les particules élémentaires qui constituent la structure ultime de la matière. Tous les systèmes composites et complexes qu’elles permettent de construire n’existaient pas encore car ils n’auraient pu résister à la température ambiante. Ce qui s’est passé au cours de cette époque primordiale a façonné l’évolution ultérieure du Cosmos. Les lois qui prévalaient sont celles que l’on découvre maintenant en plongeant au cœur de la matière.

Avancer dans ce domaine fascinant exige aujourd’hui une coopération internationale. Il est nécessaire d’utiliser des appareils construits à la limite de ce que permettent les technologies actuelles, pour prolonger encore plus loin la portée de nos sens. La construction des nouveaux grands accélérateurs exige une collaboration à l’échelle d’une région du monde. Concevoir, construire et exploiter chacun des détecteurs installés sur ces accélérateurs demande la collaboration de centaines de physiciens et bientôt de plus d’un millier. Mais que de viviers intensifs, générateurs d’innovations, d’idées nouvelles, d’estime mutuelle et d’amitié, ne trouve-t-on pas dans ces collaborations qui transcendent les frontières ? En étudiant ces particules élémentaires, on apprend aussi à mieux se connaître, à mieux se comprendre et à surmonter des barrières culturelles et politiques encore trop nombreuses entre les hommes.

Ces collaborations franches et ouvertes, ce libre échange et cette confrontation d’idées, aucune application commercialisable ne se trouvant directement en vue, sont extrêmement propices à l’éclosion de nouvelles idées et de nouvelles techniques. C’est dans ce contexte qu’est récemment né le World Wide Web, conçu et développé pour les besoins de la physique des particules. Les premiers sites Web étaient tous des laboratoires de physique des hautes énergies.

Que nous rapporte cette grande aventure scientifique que nous allons décrire dans ce livre ? Elle nous donne déjà une compréhension de la structure de la matière à la précision du milliardième de milliardième de mètre (10-18 m). Elle apporte aussi une compréhension de l’évolution de l’Univers depuis un dixième de milliardième de seconde (10-10 s) après le Big Bang. Tout cela peut sembler ridiculement petit à notre échelle. Il faut cependant atteindre ce niveau de structure de la matière pour observer comment différents types de forces manifestent leur unité profonde et comprendre comment et pourquoi. Cela éclaire toute la physique, à notre échelle et à celle du Cosmos. Il faut aller aussi loin vers le début de l’Univers pour voir les particules acquérir une masse et les différentes forces se différencier tout en gardant une profonde similitude. L’Univers entier change de phase en se refroidissant, comme de l’eau devenant glace, et cela plusieurs fois. Ce n’est que 10 microsecondes après le Big Bang et à la suite d’un tel changement de phase que les quarks se sont confinés à jamais dans les particules qu’ils constituent désormais. L’observation du Cosmos suscite de nombreuses questions sur son commencement ou du moins sa prime jeunesse. Cosmologie, astrophysique et physique des particules ont partie liée.

Nous allons parler des quarks. Ce sont les constituants fondamentaux de la matière et les acteurs privilégiés du début de l’Univers. Nous allons aussi parler des hommes qui doivent s’associer et collaborer pour les étudier. C’est cette aventure des quarks et des hommes – des quarks et des chasseurs de quarks – que ce livre présente en termes simples. Si quelques équations sont quand même mentionnées, c’est avant tout pour leur valeur esthétique. On peut les apprécier sans vraiment les comprendre ni s’en servir comme si elles étaient simplement vues sur un tableau noir.

On voit déjà dans cette brève présentation un des aspects les plus attachants de la physique : pouvoir parler simultanément de la structure profonde de la matière et du début de l’Univers. C’est bien là l’unité qu’elle apporte à la compréhension du monde. Elle relie entre eux un grand nombre de phénomènes qui peuvent sembler très différents et bien éloignés les uns des autres. Elle montre comment ils s’impliquent mutuellement, ce qui permet souvent d’en prédire de nouveaux. Par exemple, comprendre comment l’électricité et le magnétisme ne sont que deux aspects d’un même phénomène a entraîné très vite la prédiction des ondes radio, observées peu après. C’était dans la seconde moitié du XIXe siècle. Au cours des trente dernières années, nous avons compris comment électromagnétisme et radioactivité ne sont que deux aspects d’un même phénomène : l’interaction électrofaible. Cela a conduit à prédire puis à découvrir un nouveau type de rayonnement correspondant à l’émission de particules W et Z. Pourra-t-on un jour en tirer des applications ? On ne peut le prévoir mais on peut dire que cela nous permet de beaucoup mieux comprendre la façon dont le monde fonctionne.

La physique explique un grand nombre de phénomènes à partir d’un tout petit nombre de lois dont la formulation est simplifiée par quelques grands principes qui apparaissent comme sa « constitution ». N’est-il pas remarquable qu’une bonne compréhension des phénomènes observés, avec tout le succès prédictif que cela implique, puisse se traduire par des principes et des lois qui frappent aussi notre sens esthétique ? C’est cet aspect extraordinaire de la physique que je voudrais aussi faire partager.

Cet ouvrage – et c’est peut-être son originalité parmi d’autres exposés généraux sur la physique des particules – insiste aussi sur le fait que ces recherches qui demandent de gros équipements et des collaborations importantes entre scientifiques de nombreux pays, contribuent beaucoup à une meilleure compréhension et à une meilleure appréciation mutuelle entre personnes de formations et de cultures différentes. Cela est bien nécessaire dans la globalisation d’une société humaine où tant de tensions restent à surmonter. Les physiciens ont un énorme avantage. Ils partagent une même passion et parlent un même langage. Ce qu’ils arrivent à faire peut cependant servir d’exemple et parfois même de modèle dans d’autres domaines. Ce livre met l’accent sur la collaboration scientifique Est-Ouest qu’il fut si important de maintenir au cours de la guerre froide, quand beaucoup de bonne volonté et d’idéalisme eurent à surmonter hostilité, méfiance et incompréhension, en bousculant parfois des positions étatiques qui finirent par se détendre. Cette collaboration Est-Ouest reste fondamentale dans la période de transition délicate que nous vivons aujourd’hui et elle mérite d’être mieux appréciée. Mais il n’y a pas que l’Est et l’Ouest. La science est universelle. C’est un lien potentiel magnifique entre les hommes. Chaque fois que cela est possible, il faut utiliser les contacts qu’elle permet d’établir, les amplifier et les étendre. Outre une passion scientifique, exprimée en termes de quark, c’est cette passion humaine planétaire que j’aimerais partager.




Particules minuscules et grandes machines

Revenons aux particules. Les particules élémentaires sont les quarks et les leptons. Ils vont devenir familiers au cours des pages qui suivent. Vous connaissez au moins un lepton : c’est l’électron. Vous ne connaissez peut-être pas encore de quarks mais vous connaissez le proton : il est formé de trois quarks, deux u et un d. Nous parlerons des forces qui se manifestent entre ces constituants fondamentaux. Elles leur permettent d’interagir entre eux et, ce faisant, d’élaborer les structures de plus en plus complexes et variées que nous rencontrons autour de nous. Ces forces, et c’est là un fait remarquable, sont toutes du même type : elles prennent la forme particulièrement simple d’un échange de bosons. Ce terme de boson va lui aussi devenir familier au fil des pages qui suivent. L’un d’eux, le « grain de lumière », le photon, l’est d’ailleurs sans doute déjà. Deux particules chargées s’attirent ou se repoussent en échangeant des photons. Au cours d’un choc, ou simplement accélérée, une particule chargée peut émettre un photon qui sera un « grain » de lumière au sens propre si son énergie le place dans le domaine visible avec une longueur d’onde de l’ordre du demi-micron. Car ce photon, ce « grain de lumière », est aussi une onde dont la fréquence est proportionnelle à son énergie.

Les lois de la physique sont telles que, pour sonder une structure, il faut la frapper avec des particules ayant une énergie d’autant plus élevée qu’elle est fine et la précision recherchée est grande. C’est une conséquence du caractère quantique du monde. Une particule se comporte aussi comme une onde et sa longueur d’onde, inversement proportionnelle à son impulsion, définit la précision que l’on peut atteindre. Retenons pour l’instant que pour voir de très près, il faut frapper très fort avec des projectiles très petits. On accélère pour cela des particules sondes que l’on envoie sur les structures sondées et l’on analyse les effets observés. C’est d’ailleurs ce que nous faisons en voyant les choses. Notre œil analyse la lumière émise par une source lumineuse et renvoyée par les objets éclairés. L’énergie de ces grains de lumière est cependant bien faible (la longueur d’onde est de l’ordre d’un demi-micron) et même à l’aide d’un microscope, la résolution que l’on peut obtenir n’est que de cet ordre. On n’atteint pas la taille d’un virus qui est dix fois plus petite. Grâce aux accélérateurs, on peut communiquer des énergies énormes à ces grains de matière que sont les particules et qui se comportent aussi comme des ondes. On peut ainsi découvrir, analyser et comprendre la structure de la matière à une échelle de plus en plus fine. On approche aujourd’hui du dixième de milliardième de milliardième de mètre (10-19 m) alors que l’atome mesure un dixième de milliardième de mètre (10-10 m). On comprend aujourd’hui ce qui se passe à un niveau un milliard de fois plus petit que les dimensions de l’atome. Mais il faut pour cela des accélérateurs dont les dimensions se mesurent en kilomètres. Le plus grand du monde, le LEP du CERN, le Laboratoire européen de physique des particules, à Genève, a la forme d’un anneau de 27 km de circonférence. Pourquoi de si gros appareils pour étudier des objets si petits ? Encore une fois, il faut frapper très fort pour voir de très près et on ne peut le faire qu’avec de très gros appareils, seuls capables d’accélérer des particules de taille infime à des énergies suffisamment élevées. La physique des particules est devenue synonyme de physique des hautes énergies. Comprendre la structure de la matière, c’est donc comprendre ce qui se passe dans ces collisions entre particules de très hautes énergies.




Que faut-il entendre par « très haute énergie » ?

Nous savons que l’électricité a une structure corpusculaire et correspond à la circulation d’électrons. C’est une grande découverte due à J. J. Thomson et qui remonte à une centaine d’années. Elle fut fondamentale pour toute la physique et, en particulier, pour tout ce que recouvre aujourd’hui le terme « électronique », si présent dans la vie courante. L’électron est une des particules fondamentales actuelles. Ce fut la première à être identifiée et cette découverte s’est avérée particulièrement utile. Nous avons mentionné le nom de « lepton ». L’électron est le plus léger des leptons chargés. Il apparaît comme une particule sans structure interne, ponctuelle à la précision atteinte aujourd’hui, et notre intuition théorique nous indique que cela restera le cas bien au-delà.

L’énergie prise par un électron – un grain d’électricité – entre les bornes d’une pile électrique habituelle est de l’ordre de un électron-Volt (eV). C’est l’ordre de grandeur de l’énergie mise en jeu par atome au cours d’une réaction chimique, comme celles qui se produisent dans la pile et qui lui permettent de fonctionner. C’est l’ordre de grandeur de l’énergie des photons qui nous permettent de voir au demi-micron près avec un microscope. Pour atteindre une résolution de un milliardième de milliardième de mètre (10-18 m), il faut des énergies de choc entre particules – soit par électron accéléré quand on accélère des électrons – de 100 milliards d’électron-volts (100 GeV). C’est ce que permettent d’atteindre, et même de dépasser, les grands accélérateurs actuels. Il y a cinquante ans, les énergies de collision accessibles étaient de l’ordre de 100 millions d’électron-volts (100 MeV), mille fois plus faibles. La résolution atteinte était de un millionième de milliardième de mètre (10-15 m), soit la dimension du noyau de l’atome d’hydrogène, le proton. On commençait tout juste à y déceler une structure interne. Nous avons depuis gagné un facteur mille en énergie de choc et en résolution. On a découvert les quarks à l’intérieur du proton. On a appris beaucoup d’autres choses ! Ce fut une magnifique aventure que j’ai eu le privilège de vivre comme chercheur et que j’aimerais évoquer.

Bien souvent, nous devrons apprendre à épouser le point de vue de la particule. Son énergie se mesure à l’aune de son énergie de masse, donnée par la fameuse équation d’Einstein que tout le monde connaît aujourd’hui : E0 = Mc2. J’ai tenu à écrire E0 au lieu du E plus familier mais trompeur pour souligner qu’il s’agit de l’énergie de masse E0 et non pas de l’énergie totale E que peut avoir la particule. L’énergie n’est égale à E0 que quand la particule est au repos. Pour avoir l’énergie totale d’une particule accélérée il faut aussi inclure son énergie cinétique qui est en général très grande par rapport à son énergie de masse dans les accélérateurs actuels. L’énergie de masse d’un électron est de 0.5 MeV. Pour un électron de 50 GeV, l’énergie totale est cent mille fois supérieure à l’énergie de masse. Le mouvement de l’électron doit être décrit de façon relativiste car la relativité se manifeste de façon évidente dès que l’énergie totale est nettement supérieure à l’énergie de masse. À 50 GeV, la vitesse de l’électron est très proche de celle de la lumière. C’est une énergie énorme pour l’électron. Et pourtant, toute l’énergie de dix milliards d’électrons de 50 GeV permettrait tout juste de maintenir une ampoule électrique allumée pendant une seconde. De notre point de vue, cette énergie de 50 GeV est ridiculement faible. Il ne faut cependant pas oublier que dans un gramme de matière, on a de l’ordre d’un million de milliards de milliards (10+24) d’électrons et qu’une énergie infime multipliée par 10+24 peut devenir énorme. Les « points de vue » de l’homme et de la particule sont donc bien souvent très différents. Il faut savoir adapter notre perception. La masse du proton est de l’ordre de 10 -24 gramme. On utilise en pratique son équivalent énergétique de 0.93 GeV.
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Figure 1-2. Échange de boson (en l’occurrence un photon représenté par une ligne ondulée) entre deux particules (en l’occurrence des électrons représentés par des traits pleins). Ce diagramme (un exemple de diagramme de Feynman) résume un calcul qui permet de prédire les effets de cette force entre particules. On a là un résumé de tous les phénomènes électromagnétiques, de la radio à l’optique et à la chimie.




Nous allons parler de l’électron mais aussi des autres constituants fondamentaux de la matière : les quarks et les autres leptons. Nous parlerons de leur dynamique, c’est-à-dire des forces auxquelles ils sont sensibles et qui correspondent, comme nous l’avons dit, à l’échange de bosons.

J. J. Thomson écrivait en 1907, il n’y a pas si longtemps : « Il est une partie des sciences physiques où les problèmes sont très semblables à ceux qui préoccupent les métaphysiciens. Pour certains, cet aspect de la physique est particulièrement excitant. Ils trouvent dans l’Univers physique, avec sa myriade de phénomènes et sa complexité apparente un problème inépuisable et irrésistible tant est grande la fascination qu’il exerce. Leur intelligence est piquée au vif par la diversité et la complexité qu’ils rencontrent autour d’eux et ils sont poussés à rechercher un point de vue où des phénomènes aussi divers que la lumière, la chaleur, l’électricité et l’action chimique, apparaîtraient comme différentes manifestations d’un petit nombre de principes généraux. »

Moins de cent ans plus tard, le rêve est devenu réalité, en englobant les forces nucléaires et la radioactivité, inconnues ou bien mystérieuses en 1907 !

Unité et simplicité représentent une gratification dans une science qui essaye de comprendre un monde très varié et complexe. Cela n’apparaît cependant le plus souvent que dans le cadre de nouveaux concepts qu’il faut inventer, l’expérience décidant de leur intérêt et de leur validité. Quelle joie de voir que les bons concepts conduisent à une vision simple et claire, en un mot esthétique, du monde ! Illustrons ce terme « concept » à l’aide de deux exemples.




Concepts et réalité

Nous prendrons le champ électrique comme premier exemple. Une charge agit à distance sur une autre. C’est un fait. Le champ est un concept inventé pour mieux cerner le phénomène et rendre compte de cette action à distance qui peut sembler surprenante. Une charge crée un champ (électrique) qui s’étale dans tout l’espace. Le champ est en l’occurrence un vecteur défini par sa valeur en chaque point. La force qui s’exerce sur une particule chargée est égale à la valeur du champ multipliée par la charge. On peut donc facilement mesurer la valeur à attribuer au champ mais l’intensité et l’orientation du champ n’ont pas à être mesurées partout car une équation nous les donne en fonction de la valeur et de l’emplacement des charges. L’action à distance se traduit par un champ établi dans tout l’espace. Ce concept de champ s’avère si bien adapté au monde réel que l’étude de l’électricité, avec toute la valeur prédictive des propriétés trouvées, se ramène pratiquement à la compréhension des propriétés du champ électrique. C’est sur cette base que se fonde tout l’électromagnétisme, en particulier les relations entre les variations corrélées dans l’espace et dans le temps des champs électrique et magnétique et c’est dans ce cadre que furent prédites puis découvertes les ondes radio. Et cependant, même à la fin du XIXe siècle, raisonner en termes de champs était une nouvelle façon de penser. On pouvait se demander si ces champs électrique et magnétique étaient vraiment réels, comme une particule chargée semblait manifestement l’être, ou s’ils n’étaient qu’un artifice de calcul, un concept utile mais sans réalité tangible. Cette réalité ne s’appliquait-elle pas seulement aux particules qui créaient le champ ou réagissaient à sa présence ? Le champ était-il plus qu’une commodité de calcul pour traduire une action à distance qui choquait l’intuition ?

On a appris depuis que le champ électrique est tout aussi réel que la particule et, qui plus est, on a été amené à décrire les particules en termes de champs. En physique quantique et relativiste, il n’y a que des « grains de champ » dont certains sont ces « grains de matière » que nous appelons « quarks » et « leptons ». Les particules sont les excitations de ces champs quantiques, un peu comme les sons émis par une corde vibrante. Voilà un concept qui a eu une belle carrière. On ne saurait aujourd’hui parler de physique sans parler de champ !

Nous allons prendre comme second exemple un concept qui a eu une carrière beaucoup plus troublée ; il s’agit du concept d’éther.

Nous sommes toujours à la fin du XIXe siècle. L’électromagnétisme vient de connaître des progrès spectaculaires. On a prédit puis observé les ondes radio. Mais qu’est-ce qui transporte ces ondes ? La physique a encore une formulation très mécanique si bien que la propagation d’une onde semble avoir besoin d’un support matériel. Le son correspond à une vibration du milieu dans lequel il se propage. Sans milieu, dans le vide, il n’y a pas de son. Comment la lumière, que les récents succès de l’optique associent à une onde, peut-elle se propager dans le vide ? On invente pour cela un nouveau concept. Ce n’est pas le vide au sens de « néant » qu’il faut prendre en compte, c’est l’éther qui, bien que perméable à tout, vibre comme un solide et propage ainsi la lumière. Mais alors, pourquoi la vitesse de la lumière ne dépend-elle pas de celle de la source par rapport à cet éther qui lui permet de se propager ? D’après la théorie électromagnétique, elle doit être toujours la même et c’est ce qu’on vérifie. Einstein va élever cela au rang de principe en formulant sa théorie de la relativité restreinte qui postule que la forme des lois de la physique et, de ce fait, la vitesse de la lumière, est invariante par rapport à tout mouvement de translation uniforme par rapport à cet éther. Le concept d’éther apporte maintenant plus de problèmes qu’il n’en résout !

On finira par se débarrasser de l’éther, par l’abandonner comme un concept inutile voire même trompeur et comprendre quand même comment la lumière se propage dans le vide. Mais il y faudra la mécanique quantique et la relativité, soit une façon radicalement différente de penser. Ce n’est que dans ce nouveau cadre, si éloigné de l’expérience courante, que l’on peut enfin comprendre comment la lumière se propage dans le vide toujours avec la même vitesse sans besoin de faire appel à une structure du vide. Nous y reviendrons au chapitre 3.

Mais ne voit-on pas aujourd’hui ce concept d’éther revenir sous une tout autre forme, débarrassé de ses vieilles ambiguïtés ? Il semble nécessaire pour interpréter d’autres propriétés surprenantes comme le confinement des quarks et l’origine dynamique de la masse. Nous le retrouverons plus tard en parlant de la nature du vide et c’est la raison pour laquelle je l’ai choisi ici.

 

À ce niveau d’exploration de la structure de la matière, comme aussi dans cette recherche archéologique du début de l’Univers, il faut savoir penser en termes quantiques et relativistes. La physique prend ainsi un caractère beaucoup plus précis mais en heurtant souvent l’expérience familière. La relativité et la mécanique quantique ont été les deux grandes révolutions scientifiques du XXe siècle. Ce nouveau cadre de pensée a permis de grandes percées dans notre connaissance du monde. Nous comprenons beaucoup mieux comment il fonctionne et nous en avons tiré un grand nombre d’applications. C’est cependant une source de modestie plus que d’orgueil, car nous avons dû découvrir et accepter de nouvelles façons de penser, le monde étant beaucoup plus riche et subtil que notre imagination. Pour parler des particules, nous évoquerons ce monde quantique et relativiste. Il ne s’agit pas d’un monde propre aux particules que l’on peut être tenté d’ignorer dans la vie courante. Sans mécanique quantique, il n’y aurait ni transistors ni lasers et l’on ne pourrait pas comprendre comment l’atome, avec la structure qu’on lui connaît et qui est à la source de l’émission et de l’absorption de la lumière, peut simplement exister. La relativité, qui assigne à la vitesse de la lumière le rôle de vitesse limite, est de ce fait déjà bien présente dans de nombreux systèmes. Les accélérateurs fonctionnent conformément à ses principes et sont tous autant de preuves de sa validité, même s’il faut admettre que les valeurs mesurées pour les intervalles de temps et d’espace ne sont pas absolues, comme on le pensait, mais dépendent des vitesses relatives. Ce sont les lois de la physique qui ne dépendent pas de ces vitesses ! Elles sont universelles.




La physique des particules et le début de l’Univers

La température d’un corps est proportionnelle à l’énergie cinétique moyenne des particules qui s’y agitent sans cesse, même si nous ne percevons pas directement ce mouvement. Comprenant la physique des hautes énergies, nous pouvons donc parler avec confiance de ce qui se passe à très haute température. Ce fut le cas au début de l’Univers. La température était énorme. Notre Univers est né d’un Big Bang qui s’est produit il y a environ 15 milliards d’années. La température a chuté comme l’inverse de la racine carrée du temps écoulé depuis le début, alors que l’Univers gonflait très vite. Entre une microseconde et une seconde, la température est tombée d’un facteur mille et la densité de mille milliards. De nombreux phénomènes possibles à une microseconde du Big Bang ne le sont plus à une seconde, alors que tout ce qui est possible se passe très vite, la densité restant énorme. Physique des particules et cosmologie se trouvent ainsi intimement liées. Nous décrirons donc le début de l’Univers tel qu’il apparaît aujourd’hui à la lumière de ce que l’on a appris sur la structure intime de la matière. Avec des énergies par particule de l’ordre de 100 milliards d’électron-volts (100 GeV), on crée les conditions qui prévalaient quand l’Univers avait un dix milliardième de seconde (10-10 s). D’ici quelques années, nous aurons gagné un bon facteur dix en énergie et nous pourrons vraiment parler de ce qui se passait quand il était cent à mille fois plus jeune. Ce sera un grand progrès car c’est à ce moment, au cours d’une durée infime à notre échelle, entre un centième et un dixième de milliardième de seconde, que les particules ont acquis une masse et certaines forces se sont différenciées les unes des autres. Aujourd’hui, nous ne pouvons guère espérer aller au-delà, soit d’approcher encore plus près du début de l’Univers, sans perdre le contrôle de l’expérience. Mais des idées théoriques permettent quand même de dire pas mal de choses avec une certaine confiance. On peut ainsi placer l’origine du temps, tel que nous le concevons aujourd’hui, à 10-44 seconde du Big Bang. Il faudrait avoir une théorie quantique de la gravitation pour aller au-delà et trouver les bons concepts qui doivent prolonger la notion actuelle de temps. Nous ne l’avons pas encore. C’est frustrant mais tout ce que l’on peut décrire représente déjà une histoire fascinante.

Une énergie par particule de 100 GeV correspond à une température énorme. C’est cinquante millions de fois la température au centre du Soleil, qui est de l’ordre de 15 millions de degrés. Parler de « degré » n’est plus très utile si loin de l’expérience courante et l’on parle donc plutôt d’ « énergie par particule ». Rappelons-nous que température et énergie cinétique moyenne par particule sont proportionnelles. On peut donc repérer les températures en MeV ou en GeV et c’est ce que nous allons faire en général. Nous allons aussi utiliser systématiquement les puissances de dix plutôt que les « milliards de milliards ».




Orientation générale

La physique des particules, qui nous conduit ainsi au cœur de la matière et simultanément, aux confins du Cosmos, liant dans une même recherche les deux infinis de Pascal, l’infiniment petit et l’infiniment grand, va être présentée de deux façons complémentaires.

Quelques chapitres (chapitres 2 à 7) plongent d’abord dans la structure de la matière pour s’ouvrir ensuite sur le Cosmos (chapitre 8). Ils font appel à de nombreux concepts dont certains sont déjà familiers, comme le temps, ou encore assez mystérieux, comme l’antimatière. Ces concepts sont présentés à nouveau plus tard, séparément et plus à fond, dans des chapitres spéciaux qui permettent de mieux se familiariser avec eux et de découvrir des choses nouvelles en physique des particules, en cosmologie et aussi en physique d’une manière générale. Ces trois chapitres (chapitre 9 à 11) traitent respectivement du temps, de l’antimatière et du vide. Ils sont écrits pour être lus séparément du texte principal, par un lecteur déjà un peu familier avec la physique des particules ou ayant lu les premiers chapitres et il y trouvera des points de vue qui, sans être vraiment originaux, peuvent lui sembler nouveaux. Ces exposés plus détaillés de certaines questions déjà présentées impliquent quelques répétitions. Elles peuvent cependant sembler les bienvenues tant il peut être utile et réconfortant de retrouver des faits et des idées exposés dans les chapitres plus généraux du début et qui seront devenus familiers.

De nombreuses questions seront présentées par touches successives en n’abordant parfois que quelques aspects pour y revenir ensuite de façon plus détaillée dans un chapitre ultérieur. Plutôt que dire chaque fois « nous y reviendrons dans un des chapitres suivants », ce qui alourdirait la lecture du texte, cela sera plus simplement indiqué sous la forme abrégée « voir chapitre N ». Chaque chapitre se termine par un résumé pour mieux permettre de laisser de côté dans une première lecture certains passages jugés trop ardus.

C’est un défi que de présenter cette physique contemporaine à un lecteur curieux mais ne la connaissant pas. N’est-ce pas aussi un devoir dans un monde où la science doit savoir se faire mieux connaître et mieux apprécier ? Mais comment faire ? J’ai choisi de plonger directement dans l’atome jusqu’aux quarks pour faire comprendre comment on découvre une structure et comment on peut la comprendre (chapitre 2). Les particules élémentaires seront alors présentées, telles qu’on les connaît aujourd’hui, dans le chapitre 3, mais cela après une introduction à la théorie quantique et à la relativité qui constituent le cadre de pensée nécessaire à leur présentation. Vous serez alors familiers avec les acteurs et les grandes règles du jeu. Encore faut-il montrer comment nous sommes arrivés à cette connaissance. J’ai choisi pour cela une approche historique plus que didactique. Il ne s’agit certes pas d’une véritable histoire de la physique des particules du milieu des années 1950 au milieu des années 1980, telle que pourrait l’écrire un historien. Il s’agit plutôt d’un témoignage personnel sur une époque que j’ai vécue comme physicien théoricien, comme spectateur et aussi, un petit peu, comme acteur. Pour montrer la façon dont la science progresse, il est bon, en suivant ainsi l’histoire, de ne pas se limiter aux résultats bien établis aujourd’hui mais aussi de parler des impasses qu’il a fallu explorer et des fausses routes suivies. Cette fresque historique est présentée dans les chapitres 4 et 5, couvrant tour à tour le temps des hypothèses et celui des certitudes sur les quarks. Le chapitre 6 revient plus en détail sur les symétries ou les principes d’invariance qui illustrent la grande beauté de la physique et qui auront été rencontrés au cours des chapitres précédents.

La physique est une grande aventure. Plus de connaissances apporte de nouveaux problèmes. Rien n’est jamais fini. Ce n’est pas que ces nouvelles questions surgissent des choses nouvelles que nous avons apprises. Elles étaient là de tout temps mais notre ignorance les cachait à notre curiosité. Par exemple, le conflit apparent entre la théorie quantique et la relativité ne pouvait pas précéder la formulation de ces théories. La solution de ce conflit fut apportée par l’existence de l’antimatière, prédite pour cela, puis découverte. Pour chaque particule il existe une antiparticule ayant la même masse mais une charge opposée.

Le chapitre 7 fait le point des grands problèmes actuels et se veut aussi un plaidoyer pour la prochaine étape que permettra d’aborder le nouveau grand accélérateur, le LHC (large hadron collider) car ces nouvelles machines représentent de gros investissements qui doivent en quelque sorte recevoir une adhésion qui dépasse celle de ceux qui les proposent. Nous parlerons ensuite du début de l’Univers (chapitre 8) avant les trois chapitres spécialisés qui ont été mentionnés.

Mais il y a aussi tout l’aspect humain de cette grande aventure scientifique qu’il convient de présenter. La genèse et le rôle des grandes collaborations internationales nées de ces recherches font l’objet de nouveaux chapitres (chapitres 12 et 13) pouvant être aussi lus séparément. Ce sont ces chapitres que je voudrais introduire maintenant.




Infimes particules et grandes collaborations ; science et finance

Ces recherches, qui nous entraînent bien au-delà du pouvoir de perception et de résolution de nos sens, demandent de gros moyens et donc beaucoup d’argent. Il faut de grands accélérateurs pour atteindre de hautes énergies par particule et leurs dimensions se mesurent en kilomètres. Il faut de grands détecteurs pour analyser ce qui se passe au cours de ces collisions de haute énergie et ils sont parfois aussi imposants que des immeubles de plusieurs étages. Il faut de gros moyens de calcul pour trier et traiter l’information rassemblée par ces détecteurs. Tout cela coûte cher.

Notre connaissance du monde est liée au pouvoir de nos instruments d’observation. Galilée l’a montré il y a bien longtemps déjà en braquant sur le ciel une lunette dont il avait testé la fiabilité sur terre. Il a pu montrer ainsi qu’il n’y avait pas une physique terrestre et une physique céleste mais bien une seule et même physique. C’était une révolution pour l’époque. Sans accélérateur comment aurait-on pu mettre au jour le monde des quarks, ces « briques » élémentaires du monde, et comprendre leur dynamique ?

Travailler à la limite de la connaissance demande souvent de travailler à la limite de la technologie. C’est une bonne chose pour quiconque est soucieux de science « utile », aux retombées commercialisables à relativement court terme. La curiosité des chercheurs et leur désir d’aboutir est à l’origine de technologies nouvelles. Ce n’est pourtant pas ce qui motive les scientifiques poussés avant tout par une curiosité naturelle. Néanmoins des retombées existent. Il est impossible de décrire le monde actuel sans parler de tout ce qu’ont apporté la compréhension de l’électricité et celle de la physique quantique. Mais voilà ! Répondre à cette curiosité coûte cher dans un monde où les priorités sont pressantes et multiples. Les retombées bénéfiques ne sont pas évidentes. Il est toujours bon de se sentir utile mais les meilleures applications sont le plus souvent imprévisibles et c’est là le grand problème.

L’invention du World Wide Web n’est pas advenue pour créer un moyen d’information et de communication à l’échelle du monde accessible à tous, ce qu’il est vite devenu. Il s’agissait au départ de répondre plus modestement mais très efficacement aux besoins des physiciens des particules qui devaient rassembler et exploiter facilement l’information scientifique distribuée entre de nombreux ordinateurs différents à travers le monde.

Il est difficile de faire comprendre que les inventions les plus spectaculaires ne sont le plus souvent pas planifiées ni planifiables. On peut même exprimer cela par une boutade en disant que ce n’est pas en perfectionnant les chandelles qu’on a découvert l’électricité, pour laquelle Benjamin Franklin ne voyait d’ailleurs pas d’applications évidentes, si ce n’est « de rendre l’homme plus humble devant les prodiges de la nature ».

Pour le chercheur, il s’agit de découvrir et de comprendre et il lui faut, à cette fin, garder l’esprit le plus ouvert possible. Il ne s’agit pas de choisir ce qui doit être découvert pour aller le mettre à jour. Cela arrive mais rarement. Cet autre point de vue anime cependant les partisans d’une recherche appliquée, souvent qualifiée de « stratégique », bien en vogue aujourd’hui. La recherche dite « fondamentale » se trouve du coup jugée moins utile par rapport à une recherche appliquée plus apte à répondre aux besoins actuels du monde. À quoi peuvent servir les quarks ? Nul ne le sait. On ne dit certes pas : « Ce que vous faites n’est pas intéressant », mais on demande souvent : « Pourquoi vouloir aller si vite ? Qu’est-ce qui presse tant ? Ne pourriez-vous pas travailler avec des budgets annuels moins élevés ? » Comment mieux faire comprendre que la recherche doit progresser à un certain rythme pour continuer à attirer des jeunes ? Il faut reconnaître des limitations légitimes. Les quarks et le Big Bang sont loin des préoccupations de beaucoup de gens alors qu’on peut facilement identifier de nombreux besoins pressants pour l’humanité. Mais aussi, toute recherche scientifique, même motivée uniquement par la curiosité, le désir de connaissance, participe à une grande avancée propre à notre civilisation.

Au cours de la guerre froide, les gouvernements pouvaient penser (espérer ou redouter selon le cas) que ces recherches, même désintéressées mais conduites à la limite du savoir, ne débouchent soudainement sur de nouvelles sources d’énergie ou sur des applications militaires. Ils acceptaient les dépenses nécessaires sans trop de difficultés dans le cadre d’une compétition Est-Ouest où tous les points marqués, même scientifiques ou techniques, étaient comptés. Quel financement de la recherche le vol du Spoutnik en 1957 n’a-t-il pas déclenché à l’Ouest ! Mais que de privations à l’Est pour ce magnifique succès ! Aujourd’hui, quand on peut se réjouir de la fin de la Guerre froide, les gouvernements demandent de plus en plus le soutien de l’opinion publique pour justifier les dépenses de recherche fondamentale. Les scientifiques sont poussés à le susciter en faisant comprendre et partager l’intérêt de ce qu’ils font. Il faut plaider pour le financement de ces recherches mais il faut aussi optimiser les ressources disponibles, ce qui implique coopération et collaboration sur une large échelle.

Ce discours sur le besoin de populariser la science est bien connu et j’espère que ce livre contribuera à faire partager au moins l’enthousiasme pour le pas suivant en physique des particules : la découverte et la compréhension de la physique au-delà de 10 TeV (10 000 GeV), des énergies de choc entre quarks dépassant largement 1 TeV, une exploration de la structure de la matière au-delà de 10-19 m, la physique à 10-12 s du Big Bang… Je voudrais aussi témoigner du bénéfice, non chiffrable et pourtant considérable, que la grande collaboration internationale motivée et animée par ces recherches a apporté et continue d’apporter au monde.

La physique des particules est devenue aujourd’hui une grande aventure mondiale. Dans la mesure où il s’agit d’une recherche motivée par une curiosité atavique, sans applications rapides, escomptées ou prévisibles, cette libre collaboration est possible. C’est un lien formidable entre les hommes, à renforcer et à étendre. Ce besoin de coopération est venu bien avant les limitations des budgets actuels.




La collaboration internationale

Cette collaboration internationale intense est née dans l’Europe d’après-guerre. Le complexe d’infériorité vis-à-vis de l’Amérique issu de la Seconde Guerre mondiale se devait d’être surmonté. Il fallait même éviter une « fuite des cerveaux » tentés par les bien meilleures conditions de travail offertes alors aux États-Unis. L’Europe se devait de jouer un rôle dans l’exploration et l’étude de la structure intime de la matière que les applications de la physique nucléaire rendaient particulièrement sensibles à l’époque. Ce n’était à la portée d’aucun pays d’Europe mais ils pouvaient espérer faire ensemble ce qu’aucun d’eux ne pouvait faire séparément. C’est ainsi qu’est né le CERN. Il tire son nom du conseil qui lui a donné naissance, le « Conseil européen pour la recherche nucléaire », et il est devenu le « Laboratoire européen de physique des particules ». Après quelques essais infructueux, le départ fut pris en 1950. Le Conseil fut créé en 1952 et l’Organisation européenne pour la recherche nucléaire, avec son laboratoire à Genève, prit forme en 1954. Ce fut le premier exemple de collaboration internationale en recherche fondamentale. Le pari des pères fondateurs de faire ensemble aussi bien et peut-être mieux que les États-Unis, fut tenu dès les années 1980. Il y a aujourd’hui plus de physiciens américains travaillant au CERN que de physiciens des particules européens travaillant sur les grandes installations américaines. Nous raconterons cette histoire dans le chapitre 12 pour montrer comment cette organisation, groupant au départ la plupart des pays d’Europe occidentale, a pu s’engager dans des collaborations de recherche avec l’Union soviétique qui ont permis de maintenir des contacts et de développer une certaine compréhension mutuelle au cours des longues années de guerre froide. Un bon mélange de compétition et de collaboration avec les États-Unis s’est constamment maintenu. Des physiciens de nombreux pays ont appris à travailler ensemble, à partager ou à respecter d’autres points de vue. Ce travail en commun de gens rationnels et motivés, sachant qu’en termes de science c’est l’expérience et la logique, et non pas l’idéologie et le goût, qui tranchent, a fortement contribué à créer un climat de confiance réciproque.

Le futur grand accélérateur du CERN, le LHC, qui est en construction aujourd’hui pour être achevé dans cinq ans, sera le plus grand accélérateur de son genre dans le monde. Il accélérera des protons jusqu’à 7 000 GeV (7 TeV), circulant en sens opposés dans deux anneaux côte à côte situés dans le tunnel qui a abrité le LEP. Dans quatre zones où seront installés les détecteurs, les protons seront amenés en collision frontale à 14 TeV. Cet outil sera exploité par plusieurs milliers de physiciens venant de très nombreux pays. Le rôle de contact, de rencontre et de collaboration de cette physique est un facteur certes modeste mais extrêmement tangible de compréhension mutuelle et donc de stabilité dans le monde. Les quarks lient les hommes entre eux ! Cet aspect de la recherche est particulièrement précieux et les chapitres 12 et 13 lui seront consacrés.

Comme membre du CERN pendant plus de trente ans, comme président de la Société européenne de physique au moment critique du dégel au début des années 1990, j’ai eu le privilège de vivre le développement de cette collaboration sans cesse plus poussée à l’échelle du monde. Ce fut une expérience formidable que je voudrais partager ici. Il n’est pas nécessaire de comprendre pour cela ce que sont les quarks. Mais, sans quark, sans la motivation partagée de la physique, il n’y aurait rien de cette grande coopération planétaire.




Quelques mots sur le CERN

Le terme « nucléaire » qui apparaît dans le nom du CERN peut être trompeur. Il ne s’agit de recherches ni sur les réacteurs nucléaires ni sur les bombes nucléaires, qualifiés d’ailleurs souvent, et à tort, d’ « atomiques ». Quand le CERN naît, au début des années 1950, les constituants du noyau atomique, les protons et les neutrons, sont encore parmi les éléments ultimes de la matière. Mieux les explorer et les comprendre est naturellement couvert par le terme « nucléaire ». Il est resté alors que l’on plongeait profondément dans ces particules pour y découvrir les quarks et, avec eux, bien d’autres choses encore. Le CERN était aussi une organisation internationale et il était hors de question d’y conduire des recherches qui puissent intéresser des applications stratégiques pour l’époque. Le but des recherches était donc strictement fondamental. Il s’agissait d’explorer la structure de la matière pour mieux comprendre comment le monde est fait. Il est remarquable qu’un effort important et intergouvernemental de cette ampleur ait pu être ainsi réalisé. C’est cet esprit qui persiste aujourd’hui dans une collaboration qui a dépassé les limites de l’Europe occidentale pour devenir mondiale.

Les moyens techniques mis en œuvre sont importants. Le budget annuel du CERN est élevé, de l’ordre de 600 millions d’euros. Mais ses installations sont utilisées par près de 7 000 scientifiques. On a pu dire que la physique des particules ne répond qu’à la curiosité humaine, ce qui est vrai, mais coûte très cher, ce qui peut être gênant quand on est soucieux de priorités immédiates. Cette dernière assertion est moins vraie. Le budget du CERN est comparable à celui d’une grande Université ou d’un grand hôpital en Europe, or il n’y a qu’un seul CERN. À un facteur deux près au plus, le coût de la recherche par physicien est le même, quel que soit le domaine. En physique des particules, la coopération est plus dense. Elle implique quelques très gros laboratoires aux budgets particulièrement élevés et donne ainsi l’impression d’être plus coûteuse.

Il faut quand même penser à une utilité à court terme et j’essaye de faire face à cette question épineuse dans le chapitre 14.

Mais, assez de généralités, plongeons maintenant dans le monde des quarks pour parler ensuite de ce bel exemple de collaboration entre les hommes !

 

Ainsi, la physique des particules cherche à trouver les constituants ultimes de la matière et à étudier leurs propriétés. Cette plongée au cœur de la matière a connu de grands succès. Unité et simplicité apparaissent sous la complexité et la diversité du monde. Un petit nombre de constituants fondamentaux permettent de comprendre des structures très complexes. Au niveau de ces constituants, toutes les forces connues procèdent d’un même mode.

L’étude de la structure intime de la matière implique l’analyse de collisions entre particules de très grande énergie si bien que la physique des particules s’identifie à la physique des hautes énergies. En comprenant ce qui se produit au cours de ces collisions à haute énergie nous pouvons aussi analyser ce qui s’est passé dans l’Univers, juste après le Big Bang, quand la température et la densité étaient énormes. La physique des particules est devenue une discipline fondamentale pour la cosmologie.

Les moyens à mettre en œuvre pour réaliser ces collisions de plus en plus haute énergie demande des collaborations regroupant un grand nombre de physiciens sur une base qui est aujourd’hui largement internationale. Ces collaborations se sont avérées très utiles pour bousculer de nombreuses barrières culturelles ou politiques et elles ont joué un grand rôle pour maintenir un contact précieux pendant la guerre froide. Elles doivent continuer à jouer ce rôle et faciliter contact et compréhension entre les hommes.

Cette recherche, motivée avant tout par la curiosité humaine et sans applications commerciales évidentes, a besoin de plus en plus de la sympathie du public pour continuer à reculer les limites de la connaissance.










CHAPITRE 2

DE L’ATOME AU QUARK





« Dass ich erkenne was die Welt Im inersten zusammenhält. »

(« Afin que je connaisse le monde dans sa contexture intime. »)

GOETHE, Faust






Les briques de base

Revenons à la physique des particules et à ses motivations telles qu’elles ont été décrites dans le chapitre précédent.

L’aventure de ce dernier demi-siècle a été particulièrement riche et passionnante. On savait que le noyau de l’atome était formé de protons et de neutrons. On a cherché à comprendre leur structure interne et ils ont perdu dans l’aventure ce caractère de particule élémentaire qu’ils avaient encore il y a cinquante ans. On a découvert tout un monde de particules nouvelles, souvent très éphémères, les hadrons et, à un niveau de structure plus profond, les quarks. Les quarks qui forment les hadrons sont devenus les particules élémentaires et cela sans doute pour longtemps. À partir de quelques quarks on construit les centaines de hadrons identifiés. Parmi les hadrons, on distingue les baryons, formés de trois quarks, comme le proton et le neutron, et les mésons formés d’un quark et d’un antiquark. Les quarks, comme toutes les particules, ont leur antiparticule. La multitude des hadrons qui va apparaître au chapitre 4 correspond aux multiples assemblages réalisés à partir d’un tout petit nombre de quarks.

En découvrant les quarks, nous n’avons pas seulement atteint un nouveau niveau de structure, à une échelle plus fine que celle que nous pouvions observer jusqu’alors. Nous avons atteint un niveau de structure où les constituants sont confinés, ce qui est très nouveau et curieux, mais où toutes les forces présentes dans la nature prennent la même forme et trouvent une explication particulièrement simple, ce qui est très nouveau et bienvenu. C’est la que se trouve sans doute la plus belle récompense de ces recherches. Nous avons atteint une nouvelle vision du monde qui présente unité et simplicité mais qui bouscule nombre d’idées préconçues et introduit de nouvelles façons de penser. Ces quarks sont en effet bien curieux. Ce sont les constituants de particules comme le proton et le neutron. On peut directement les y observer mais on ne peut pas les en extraire !

Nous pouvons maintenant décrire et comprendre la structure de la matière avec une résolution qui dépasse 10-18 m, mille fois plus fine que la taille du proton alors que nous en étions là il y a une cinquantaine d’années, avant la construction des premiers grands synchrotrons. Nous sommes passés des constituants du noyau de l’atome au quark. Mais quel est le rôle de l’atome dans tout ça ? N’a-t-il pas longtemps été honoré du titre de brique fondamentale de la matière ?




Quand l’atome semblait fondamental

« Tous les corps sont formés d’atomes. » Cette affirmation contient à elle seule une grande partie de la physique contemporaine. Le grand physicien Richard Feynman n’a-t-il pas dit que si l’on avait à résumer en une seule phrase tout ce que nous connaissons sur la physique, c’est elle qu’il faudrait choisir ?

La notion d’atome remonte au monde grec, quand Démocrite soutenait que la matièré n’avait pas une structure continue mais granulaire, la matière étant un assemblage d’atomes, par définition insécables. La chimie au XIXe siècle a repris cette notion en la précisant. De très nombreuses propriétés pouvaient être ainsi résumées en disant que, dans une réaction chimique, un certain nombre d’atomes se regroupaient en molécules selon des proportions fixes correspondant à la structure atomique de ces molécules. La formation d’une molécule d’eau était ainsi comprise comme l’association de deux atomes d’hydrogène à un atome d’oxygène, une proportion fixe qui se retrouvait au niveau macroscopique directement observable entre les masses relatives d’oxygène et d’hydrogène se combinant en eau. Il ne s’agissait encore que d’une « hypothèse atomique », tout se passant comme si chaque corps était formé d’atomes. On est parvenu plus tard à une certitude quant à son bien-fondé, à estimer la taille des atomes et à mesurer leur masse. L’atome est fabuleusement petit, son diamètre étant de l’ordre de 10-10 m. Comme nous l’avons dit en parlant des électrons, il y a près de 10+24 atomes d’hydrogène dans un gramme de ce corps.

On a pu voir les atomes à l’aide de rayons X. On a pu préciser la forme des molécules et en réaliser des modèles précis et fidèles. On a compris comment les formes compliquées et très spécifiques de certaines grosses molécules organiques leur permettaient de diriger la formation d’autres molécules et de se dupliquer elles-mêmes, et ainsi, à partir de la structure atomique, deux fonctions essentielles de la vie, le métabolisme et le mécanisme génétique. Les atomes existent bien, dans leur variété limitée à une centaine d’éléments, mais que dire de leur structure interne ?

Une étape très importante se situe à la fin du XIXe siècle quand J. J. Thomson découvre la nature granulaire de l’électricité, c’est-à-dire l’électron dont il mesure la charge et la masse. Ce fut la première découverte d’une particule élémentaire. C’était il y a tout juste un peu plus de cent ans.




L’atome et son noyau

L’atome dépasse avec brio le stade d’hypothèse pour devenir réalité au début du XXe siècle, quand on commence à découvrir puis à comprendre sa structure interne. On peut rendre compte des faits observés mais surtout on peut prédire des propriétés nouvelles que des expériences de plus en plus précises vont chaque fois confirmer.

L’atome est formé d’un tout petit noyau entouré d’un « nuage » d’électrons. Le rayon du noyau est cent mille fois plus petit que celui de l’atome mais il contient pratiquement toute la masse. L’atome est donc pratiquement vide mais son volume, extrêmement vaste par rapport à celui du noyau, est rempli par le mouvement incessant des électrons qui se concentrent sur des couches successives. Le noyau a une charge positive et les électrons ont une charge négative. Ils sont tous attirés par le noyau mais tournoient à une distance respectable. L’atome est globalement neutre, la charge totale des électrons étant compensée par celle des protons qui se trouvent dans son noyau. Le proton a une charge opposée à celle de l’électron, et nous allons la prendre comme unité de charge dans tout ce qui suit. Une unité de charge adaptée au monde macroscopique est le coulomb, apporté en une seconde par un courant de un ampère. La charge du proton est seulement de 1.6 10-19 coulomb mais, encore une fois, il faut savoir prendre le point de vue des particules. Le proton est près de deux mille fois plus lourd que l’électron et il y a 6.10+23 protons dans un gramme d’hydrogène. Le neutron, qui a presque la même masse que le proton, mais qui est neutre, est aussi un des constituants du noyau atomique. Des atomes ayant le même nombre d’électrons, et donc de protons, mais qui diffèrent par le nombre de leurs neutrons ont des propriétés chimiques très semblables mais des masses différentes. On les appelle des « isotopes ». Les débuts de la physique nucléaire, dans les années 1930, ont permis d’explorer et de commencer à comprendre la structure du noyau. Si différents isotopes ont des propriétés chimiques extrêmement semblables, car elles correspondent avant tout aux électrons périphériques de l’atome, ceux avec lesquels il peut « toucher » d’autres atomes, leurs propriétés nucléaires sont en général très différentes.

Depuis la bombe atomique, chacun sait que la fission par absorption d’un neutron est très différente pour l’uranium 235 et pour l’uranium 238. Ils ont le même nombre de protons, 92, mais diffèrent par le nombre de neutrons, respectivement 143 et 148. Seul le premier se fissionne facilement en absorbant un neutron. Les produits de la fission incluent plusieurs neutrons pouvant déclencher une réaction en chaîne s’il y a assez d’uranium 235 pour en absorber au moins un. Pour faire un explosif, il faut savoir l’extraire de l’uranium naturel où l’isotope 238 domine à plus de 99 %. C’est comme on le sait très difficile puisque les propriétés chimiques des deux isotopes sont pratiquement les mêmes. Heureusement, cela freine la prolifération.

Pour réaliser une tomographie médicale par émission de positrons, aujourd’hui si utile en oncologie, cardiologie et neurologie, il faut, par exemple, un isotope de l’oxygène, l’oxygène 15 (8 protons et 7 neutrons) qui n’existe pas dans la nature car il est très instable. Il est radioactif et se transforme en azote en émettant un positron. La localisation aisée de l’annihilation du positron contre un électron permet d’obtenir une image claire et précise d’un organe interne en mesurant sa densité électronique. Il faut fabriquer l’isotope de l’oxygène peu avant son utilisation. L’oxygène 16 (8 protons et 8 neutrons), qui lui est stable et omniprésent dans l’air, ne serait d’aucune utilité pour cela.

Nous avons mentionné le positron. C’est l’antiparticule de l’électron. Il a donc une charge positive dont il tire son nom. Sur cet exemple d’utilisation médicale nous rencontrons déjà l’antimatière qui fut une très grande découverte dans l’exploration de la structure de la matière. Nous y reviendrons plusieurs fois, en particulier dans le chapitre 10, phrase que nous résumerons comme convenu par (voir chapitre 10).

Avec l’atome, formé d’un noyau de protons et de neutrons accompagné par un cortège d’électrons, nous avons la structure intime de la matière telle qu’elle était connue jusqu’au milieu du XXe siècle. L’électron, le proton et le neutron représentaient toutes les particules élémentaires identifiées à l’époque. Elles étaient élémentaires car on ne leur connaissait pas de structure interne. Ce sont toujours les briques fondamentales à partir desquelles on peut construire tous les atomes et, de ce fait, tous les objets présents dans la nature. Mais si l’électron est resté élémentaire, ce n’est plus le cas du proton et du neutron.

On a longtemps cherché la simplicité dans une économie de particules fondamentales et on a du coup pensé que le neutron n’était peut-être pas une particule vraiment fondamentale mais l’assemblage d’un proton et d’un électron. Cela ne conduisit cependant à aucune prédiction spécifique et confirmée par l’expérience. Qui plus est, ce point de vue s’est vite trouvé incompatible avec ce que l’on savait de l’interaction entre un proton et un électron. Il fallut se résoudre à accepter le neutron comme tout aussi élémentaire que le proton. Et pourtant, ce fut cette idée d’un système lié d’un nouveau type entre proton et électron, formulée par Rutherford en 1920, qui guida Chadwick vers la découverte du neutron en 1932. À la même époque, Pauli avait osé enrichir l’inventaire des particules élémentaires avec une nouvelle venue, encore hypothétique, le neutrino, que nous rencontrerons bien des fois par la suite. Ce neutrino était le premier des leptons neutres.

L’atome le plus simple est celui d’hydrogène. Il est formé d’un proton et d’un électron. Il a deux isotopes. Le noyau de deutérium a un proton et un neutron et celui du tritium a un proton et deux neutrons. Le deutérium est stable et le tritium est instable. Une grande partie du deutérium naturel date du Big Bang. L’eau naturelle contient une petite quantité de deutérium (l’eau lourde) mais aussi une quantité infime de tritium car il est formé dans l’atmosphère par le rayonnement cosmique qui casse les atomes en en produisant un peu. Dans certaines expériences de physique des particules – dans ce cas la détection des neutrinos solaires – il faut éliminer toute source radioactive donnant un bruit de fond inacceptable, en particulier l’eau utilisée ne doit pas contenir de tritium. On recourt parfois pour cela à de l’eau d’un lac souterrain, près de la mer Morte, formé à l’époque glaciaire et dont l’eau n’a plus été en contact avec l’atmosphère depuis lors. Tout le tritium qui s’y trouvait a eu largement le temps de disparaître.

Avec deux protons et deux neutrons, on a le noyau d’hélium et ainsi de suite pour l’ensemble des éléments connus avec des noyaux de plus en plus gros formés de protons et de neutrons. Les noyaux stables contiennent typiquement autant de neutrons que de protons quand ils sont relativement légers (comme l’oxygène) pour présenter environ une fois et demi plus de neutrons que de protons quand ils sont lourds (comme le plomb). Ils sont sinon radioactifs, un proton ou un neutron changeant de nature par radioactivité β selon le cas. Au-delà de l’uranium ils sont tous radioactifs avec des vies moyennes souvent courtes car la répulsion des protons les rend instables mais on peut les produire artificiellement. La course vers les éléments très lourds a ainsi atteint 118 protons. Un noyau lourd peut éjecter un noyau d’hélium. C’est la radioactivité α.

La découverte du neutron par James Chadwick fut un pas très important dans la compréhension de la nature du noyau atomique. On pouvait penser en faire l’économie et considérer le noyau comme un assemblage de protons et d’électrons, quelques électrons annulant la charge de quelques protons. La radioactivité β (qui est associée à la transformation d’un neutron en proton dans un noyau avec émission d’un électron et d’un antineutrino) apparaissait alors comme toute naturelle car un électron s’échappait simplement du noyau, le neutrino étant encore inconnu à l’époque ! Mais c’était avant la découverte de la radioactivité β avec émission de positron (où un proton se transforme en neutron) par Frédéric et Irène Joliot-Curie en 1934. Cette découverte et celle du neutron furent récompensées la même année par le prix Nobel. Elle rendit illusoire l’idée de considérer le neutron comme moins élémentaire que le proton. Werner Heisenberg les considéra comme les deux états de charge d’une particule, le « nucléon », en introduisant la notion de spin isotopique (voir chapitres 4, 6). Ce point de vue se trouva prophétique quand on découvrit un peu plus tard que les interactions fortes, qui lient les nucléons dans les noyaux, sont indépendantes de leur charge. On trouve là le premier exemple de symétrie, terme sur lequel nous reviendrons bien souvent. Il y a symétrie entre le proton et le neutron et on peut souvent changer un proton en un neutron ou vice versa sans que la dynamique du noyau, sa structure et les énergies d’excitation qui lui sont associées, ne changent vraiment. Ce n’est pas tout à fait vrai car les protons chargés se repoussent alors que le neutron n’a pas de charge mais les forces nucléaires, qui ignorent la charge, restent cependant largement prédominantes. On peut tirer de nombreuses conséquences de cette symétrie manifeste entre proton et neutron en introduisant pour plus de précision les corrections associées à la répulsion électrique des protons.

Revenons sur la difficulté de comprendre comment le noyau aurait pu « piéger » ces électrons, puis comment le proton aurait pu en capturer un et apparaître comme neutron. En physique quantique, il faut renoncer à considérer une particule comme parfaitement localisable. Il faut accepter un certain « flou » couvrant au moins une certaine distance que nous apprendrons à estimer (voir chapitre 3). Elle est inversement proportionnelle à la masse. Pour un électron, cette distance est de l’ordre de mille fois supérieure à la taille du noyau ! Un électron est bien localisable dans les dimensions de l’atome mais pas dans celles du noyau, 100 000 fois plus petit. On peut certes toujours envisager une interaction très forte et à très courte portée qui arriverait à piéger l’électron dans un tout petit volume, mais l’énergie de liaison de cet électron devrait être énormément supérieure à son énergie de masse et l’électron y perdrait complètement sa nature. Il serait illusoire de vouloir le distinguer dans ce système lié. Ce flou quantique peut heurter l’intuition naturelle qu’il faut savoir prolonger par une intuition quantique dans le monde des particules. Ne peut-on pas envisager l’observation d’un électron pendant un temps très court durant lequel il ne pourrait parcourir qu’une petite partie de la distance associée à ce flou quantique ? C’est possible mais on ne peut plus distinguer dans ce cas l’électron des multiples autres particules (paires d’électrons et de positrons) qui peuvent être librement émises et réabsorbées durant ce temps très court. On ne peut trop vouloir localiser l’électron sans le perdre en tant que particule bien individualisée. On rencontre là une de ces nouvelles façons de penser de la physique quantique (voir chapitre 3).

Avec le neutron, découvert en 1932, et son admission comme nouvelle particule élémentaire, le problème posé par la localisation de l’électron disparaissait et la structure du noyau commençait à être comprise.

Dans la radioactivité β, l’électron ne vient pas du noyau. Il ne peut pas s’y trouver. Il est créé lorsqu’un neutron se transforme en proton. La radioactivité β apportait cependant un nouveau problème. On s’attendait à ce que l’électron soit émis avec une énergie bien définie correspondant à la transition entre deux états du noyau mais on trouvait au contraire toute une bande d’énergie, l’énergie de l’électron variant d’une désintégration observée à l’autre. C’est pour expliquer que l’énergie ainsi libérée n’apparaisse qu’en partie avec l’électron, le noyau, très massif, n’en prenant qu’une fraction infime, que Wolfgang Pauli avait postulé l’existence d’une nouvelle particule, le neutrino, de très faible masse, sans charge et sans interaction appréciable. Elle était pratiquement indétectable avec les moyens de l’époque mais pouvait emporter une partie de l’énergie libérée. Au cours de la désintégration β, l’électron est accompagné d’un neutrino, en fait d’un antineutrino, l’antiparticule du neutrino et Enrico Fermi formula sur cette base la théorie de la désintégration β en 1933. Comme nous le verrons plus tard cette création de paire particule-antiparticule est parfaitement normale en théorie quantique des champs, le grand formalisme théorique propre à la physique des particules. C’était cependant une révolution pour l’époque ! Des particules massives comme l’électron pouvaient être ainsi créées et « rayonnées » comme de la lumière ! On était prêt à admettre cela pour des photons mais pas encore pour des électrons. La présence d’une nouvelle particule, ce neutrino, semblait tout aussi révolutionnaire au point que Niels Bohr était prêt à abandonner la conservation de l’énergie pour un processus aussi nouveau que la désintégration β. Il fallut attendre 1956 pour observer directement le neutrino tant son interaction avec la matière est minime et Frederick Reines reçut le prix Nobel pour cela. Le neutrino est devenu aujourd’hui un outil (une particule sonde) très utilisé. Le Cosmos contient un nombre fabuleux de neutrinos, plusieurs milliards pour chaque proton. Le Soleil est une source abondante de neutrinos et chaque seconde un million de milliards de neutrinos solaires traversent notre corps. Leurs interactions sont si faibles que nous y sommes insensibles. On sait cependant les détecter sur terre et « voir » ainsi pour la première fois à l’intérieur du Soleil mais il faut des détecteurs imposants vu la faiblesse des interactions du neutrino avec la matière.




Trois modes d’interaction

Cette plongée rapide dans l’atome et son noyau a fait apparaître trois types d’interaction entre particules.

On a d’abord l’interaction électromagnétique qui lie les électrons au noyau et amène les protons à se repousser. L’atome étant relativement grand, elle a une longue portée. En fait, sa portée est infinie. Le champ électrique du noyau décroît comme l’inverse du carré de la distance et son flux, à travers la surface d’une sphère dont les dimensions augmentent comme le carré du rayon, est donc indépendant des dimensions de la sphère. C’est ce qui caractérise une portée infinie.

On a ensuite l’interaction forte entre les nucléons du noyau. Il s’agit de forces beaucoup plus importantes. Il suffit de quelques eV pour arracher un électron d’un atome mais il faut quelques MeV (un million de fois plus) pour arracher un nucléon d’un noyau. Ces forces ont par contre une très courte portée. Elles ne se manifestent que sur des distances de l’ordre du fermi (10-15 m). Cela limite la taille du noyau au volume où elles peuvent rester appréciables.

Il y a finalement un autre mode d’interaction qui permet à un neutron de se transformer en proton avec émission d’un électron et d’un antineutrino, ou vice versa. C’est un phénomène le plus souvent très lent (à l’échelle des particules) et de ce fait la manifestation d’une interaction faible. La portée est extrêmement petite. Elle est de l’ordre de 10-18 m, l’électron et l’antineutrino étant produits bien à l’intérieur du nucléon qui change de nature.

Nous verrons que la portée d’une force entre particules est inversement proportionnelle à la masse du boson échangé (voir chapitre 3). Le photon a une masse nulle et cela confère une portée infinie aux interactions électromagnétiques. L’interaction faible correspond à l’échange d’un boson W, 86 fois plus massif que le proton. Cela implique une très faible portée, longtemps considérée comme quasi nulle. L’interaction forte est plus complexe. Entre protons et neutrons elle correspond en grande partie à l’échange de mésons π. Ces mésons π ont une masse de l’ordre de 0.14 GeV et cela donne une portée de l’ordre de 1 fermi (10-15m.).

Voilà donc une hiérarchie très marquée en intensités et en portées et une différenciation claire et nette entre trois types d’interaction.

Qu’allons-nous découvrir ? Les forces électromagnétiques et faibles, malgré une différenciation si marquée, ne sont que deux aspects d’un même phénomène. L’interaction forte entre nucléons (et entre hadrons) est assez compliquée. Il y a le méson π mais il y a beaucoup d’autres choses. Elle ressemble par certains aspects à l’interaction électromagnétique qui se manifeste entre deux molécules de charge globale nulle mais ayant chacune une distribution de charge, avec des parties négatives et d’autres positives. Ces forces intermoléculaires sont bien connues et naturellement complexes, la simplicité n’apparaissant qu’au niveau des interactions entre particules ponctuelles, quand on retrouve la loi de Coulomb. Dans le cas des forces entre nucléons, la simplicité ne va apparaître qu’au niveau des quarks porteurs de couleur et échangeant des gluons eux aussi porteurs de couleur. La couleur est ici une propriété qui joue le rôle de charge pour ces interactions fortes. Les nucléons (formés de 3 quarks) sont globalement neutres vis-à-vis de la couleur mais ils s’attirent quand même en fonction de leur distribution interne de couleur.




Et on atteint les quarks

Cette structure du proton et du neutron nous amène aux quarks. Nous sommes en effet descendus profondément à l’intérieur du proton et du neutron avec une résolution dans l’observation qui atteint le millième de leur dimension et ils ont perdu leur caractère élémentaire. On a découvert les quarks et on a compris comment le proton et le neutron en sont tous deux formés. Un proton est formé de deux quarks u et de un quark d. Les noms de u (up) et d (down) ont été choisis pour caractériser un doublet comportant deux états (voir chapitre 3). Le neutron est aussi formé de trois quarks mais il comprend un quark u et deux quarks d. Le quark u a une charge 2/3 (la charge du proton étant toujours prise comme unité). Le quark d a lui une charge – 1/3. La découverte de cette structure en termes de quarks, puis sa compréhension dans le cadre de la chromodynamique quantique, représente une des grandes aventures de la physique dans la seconde moitié du XXe siècle.

Un mot sur le nom de quark. Il est dû à Murray Gell-Mann qui resta largement le grand maître à penser de la physique des particules pendant près de deux décennies allant des années 1950 aux années 1970. C’est lui qui postula leur existence pour rendre compte globalement d’un grand nombre de phénomènes mis au jour dans les années 1950 et 1960. Il trouva ce terme dans une œuvre de James Joyce, Finnegan’s Wake, où il s’agit d’un objet non explicitement défini mais désigné par ce mot curieux et surgissant dans le texte sous forme de « trois quarks ». On avait à ce moment besoin de trois quarks, les quarks u, d, déjà mentionnés, et aussi un quark s (strange) ou étrange pour interpréter la structure de toutes les particules alors connues. Les physiciens aiment des noms qui marquent et même qui surprennent pour traduire leurs nouveaux concepts et les racines grecques ne sont plus guère à la mode. Le quark est une particule élémentaire au niveau d’exploration atteint aujourd’hui. Les quarks u et d ne sont cependant pas seuls. Il y a le quark s, comme nous venons de le voir, et l’on a découvert au total 6 types de quarks (voir chapitre 3). Qui plus est, chaque quark existe sous trois variétés de couleurs. Il y a des quarks « rouges », « verts » et « bleus ». Cela fait beaucoup de quarks, 18 au total, mais on a de bonnes raisons de penser que la liste s’arrête là. On ne cherche plus la simplicité par une économie de particules, comme en 1930, mais par une économie de principes et c’est ce qu’apporte ce niveau de structure avec un principe d’invariance unique pour tous les modes d’interaction (voir chapitre 6).




Décrire et comprendre la structure de l’atome

Avant d’aller plus loin, revenons sur ces constructions pour l’atome puis pour le nucléon en distinguant deux étapes clés dans la description de la structure de la matière. Avant de plonger dans les nucléons, il convient de revenir à l’atome et de façon plus générale à l’étude d’une structure.

Il y a d’abord un travail d’exploration. Il conduit à une interprétation qui devient compréhension quand des prédictions peuvent être formulées à partir de cette interprétation et ces prédictions se trouvent vérifiées par l’expérience. Cela donne alors une robustesse à l’interprétation avancée que l’on peut considérer comme un reflet fidèle d’une réalité que l’on essaye de saisir de la façon la plus précise possible.

Illustrons-le par la découverte de la structure de l’atome. Nous sommes à la fin du XIXe siècle. L’atome est le constituant fondamental de la matière. Il y a un grand nombre de types d’atomes, une centaine, mais c’est déjà une grande simplification et une grande unification dans la compréhension de la structure de la matière.

Le premier grand pas en avant fut l’expérience de Rutherford, au début du XXe siècle. Dans cette expérience fameuse du tout début de la physique nucléaire, Rutherford et ses collaborateurs envoyaient un faisceau de noyaux d’hélium produits par une source radioactive (radioactivité a) sur une feuille de métal. C’était le type de sonde dont on disposait au début de la physique nucléaire, avant l’invention et la construction des premiers accélérateurs. Ces noyaux d’hélium étaient tout petits et donc de bonnes sondes. La plupart d’entre eux, que l’on appelait alors « particules a », traversaient la feuille comme si elle n’existait pas. Sa structure devait donc laisser de nombreux espaces vides. Comme les atomes se touchent pour assurer la cohésion du métal, il fallait en conclure que l’atome était essentiellement vide. Mais parfois une particule a était violemment déviée et même éjectée dans une direction très différente de sa direction initiale, comme si elle avait heurté quelque chose d’assez dur pour la faire ricocher, et de très petit, vu la rareté relative de l’événement. L’aspect général de l’atome s’imposait. Il était essentiellement vide mais avec un tout petit noyau chargé capable de dévier en la faisant même rebondir une particule α.

Encore fallait-il donner corps à cette interprétation. Rutherford calcula et vérifia comment la répulsion entre la particule a, chargée positivement, et le noyau de l’atome, tout petit et aussi chargé positivement, permettait bien de comprendre ce qui arrivait au cours de ces collisions, avec parfois un ricochet à grand angle pour les particules a passant très près du noyau. Sa formule fameuse est pratiquement celle que l’on utilisa de nombreuses années plus tard en changeant la charge en couleur pour expliquer la collision à grand angle des quarks d’un proton avec ceux d’un autre proton.

Il fallait organiser cet atome avec son noyau et ses électrons. C’est ce que fit Niels Bohr dans son modèle de l’atome où les électrons tournent sur des orbites particulières autour du tout petit noyau portant, lui, une charge opposée à celle de l’ensemble des électrons. La structure de l’atome était en gros décrite. Tout se passait comme si l’atome était construit de cette façon. Les électrons tournaient sur des orbites assez loin du noyau à l’intérieur du (relativement) très gros volume occupé par l’atome, un volume énorme par rapport à celui du noyau. Le noyau crée un potentiel électrique qui décroît comme l’inverse de la distance. Plus les électrons tournent de façon rapprochée, plus ils sont liés au noyau. Chaque orbite correspond à une énergie de liaison particulière.

On pouvait ainsi interpréter les propriétés spectroscopiques – l’absorption et l’émission de lumière avec des fréquences spécifiques – par le saut d’un électron d’une orbite à une autre et le changement de son énergie de liaison. Cette spectroscopie avait fait l’objet de nombreuses études à la fin du XIXe siècle. On pouvait enfin rassembler et interpréter un grand nombre de données.

Mais la structure de l’atome n’était encore que bien mal comprise. On peut faussement la considérer comme naturelle en pensant au mouvement des planètes qui tournent autour du Soleil sans se précipiter sur lui. Il fallait maintenant comprendre pourquoi les électrons se plaçaient sur ces orbites particulières, toutes les mêmes pour chaque atome du même type. Il fallait aussi comprendre pourquoi le mouvement des électrons pouvait être incessant et non pas freiné par l’émission de lumière, comme on pouvait normalement s’y attendre. Les électrons sont chargés. Tournant autour du noyau, ils sont accélérés et doivent en principe rayonner de la lumière en perdant de l’énergie. C’est cette propriété que l’on exploite dans une source de lumière synchrotron où l’on fait tourner des électrons non pas dans un atome mais dans une machine circulaire, produisant des rayons X en grande abondance.

L’atome ainsi conçu n’était pas stable selon les idées de l’époque. D’après la physique du début du XXe siècle, tous les électrons auraient dû très vite dégringoler sur le noyau avec émission de lumière. Il fallut pour comprendre la stabilité de l’atome une véritable révolution en physique, une révolution qui donna naissance à la mécanique quantique et où s’illustrèrent particulièrement Niels Bohr, bien sûr, mais aussi Max Born, Louis de Broglie, Paul Dirac, Werner Heisenberg et Erwin Schrödinger, autant de prix Nobel, et beaucoup d’autres (voir chapitre 3). Disons simplement tout de suite qu’il s’agit d’une nouvelle façon de penser, et cela de manière souvent surprenante. Nous en avons rencontré un exemple avec les électrons que l’on aurait tant de mal à piéger dans un noyau ! La physique habituelle en devient une approximation valable chaque fois que l’action mise en jeu (l’énergie multipliée par le temps écoulé) est grande par rapport à une valeur connue sous le nom de constante de Planck. C’est pratiquement toujours le cas dans la vie courante, et de loin ! Ce n’est pas du tout le cas au niveau de l’atome.

Max Planck avait introduit cette constante au tout début du XXe siècle pour expliquer des propriétés alors surprenantes observées dans le rayonnement d’un trou dans un four à haute température, ce que l’on peut appeler, en termes plus savants, un « corps noir ». Le spectre du corps noir, soit la façon dont l’énergie rayonnée se distribue en fonction de la fréquence du rayonnement est prévisible. Il ne dépend que de la température du four. Il y avait des anomalies inexpliquées en bout de spectre. Pour en tenir compte, il fallait admettre que l’énergie ne pouvait pas être émise de façon continue, mais qu’elle apparaissait au contraire par paquets (des quanta), la valeur énergétique du quantum étant proportionnelle à la fréquence de la radiation et le coefficient de proportionnalité étant cette constante de Planck. Si elle n’est pas nulle, la fréquence d’émission définit l’énergie de ce qui va apparaître comme un « paquet d’énergie minimum » de lumière. Le rayonnement prenait pour la première fois une structure granulaire, comme s’il correspondait à un ensemble de particules. Einstein reprenait cette idée un peu plus tard, dans un de ses fameux articles de 1905, pour expliquer l’effet photoélectrique. La fréquence du rayonnement utilisé pour extraire des électrons d’un métal devait être supérieure à une valeur particulière. L’électron ne peut absorber qu’un quantum à la fois et il faut que ce quantum ait assez d’énergie pour le libérer du métal.

Si nous prenons des unités à l’échelle humaine, soit le kilowattheure pour l’énergie et la seconde pour le temps, la constante de Planck (une énergie multipliée par un temps) est très faible. Elle ne vaut que 10-40. Les effets particuliers propres à la physique quantique ne sont pas décelables le plus souvent. Les actions mises en jeu à l’échelle humaine sont énormément supérieures à la constante de Planck, désignée par h. Mais, si nous prenons des unités propres à l’atome, à savoir 1 électron-volt (eV) pour l’énergie – le type d’énergie impliquée par atome dans une réaction chimique – et 10-15 seconde pour le temps – un temps typique pour l’émission d’une radiation lumineuse par l’atome – h prend une valeur de l’ordre de 1. Les aspects quantiques deviennent omniprésents et la théorie quantique est la seule qui soit applicable dans ce cas. Rappelons-nous qu’il faut souvent savoir prendre le point de vue des particules ! Ces propriétés quantiques ne peuvent sembler curieuses qu’à quelqu’un suivant une perception atavique fondée sur l’étude de phénomènes à une échelle où la valeur de h est très petite. Il faut l’abandonner et se laisser guider par les calculs quantiques quand on pénètre dans un monde ou h est loin d’être négligeable. La récompense est grande. On comprend pourquoi l’atome est stable. On peut prédire ses niveaux d’énergie et donc les fréquences spécifiques des radiations lumineuses émises lorsque les électrons changent de niveau, soit le spectre d’émission de l’atome. Cela va être en particulier le cas pour le plus simple d’entre les atomes, celui d’hydrogène, tous les autres suivant.

L’électron est lié au proton et son mouvement est décrit par une fonction d’onde (voir chapitre 3). Si l’on cherche à tout prix une représentation visuelle de cette fonction d’onde, on peut prendre un nuage traduisant par sa densité changeante dans l’espace les endroits où l’on a plus ou moins de chance de trouver l’électron à un moment précis. C’est l’état de base de l’atome. L’absorption d’une radiation lumineuse (un quantum) va « exciter » l’électron mais les énergies d’excitation possibles sont parfaitement définies. Le spectre d’absorption et d’émission représente une véritable signature de la présence de l’hydrogène. C’est une façon de le rechercher dans l’espace. La succession des niveaux d’énergie est une représentation fidèle de l’hydrogène, beaucoup plus que toute image concrète. Si l’on veut garder une telle image, on aura pour chaque énergie d’excitation une nouvelle forme de nuage, ayant le plus souvent perdu la symétrie globale sphérique de l’état de base. Si l’énergie d’excitation dépasse une valeur limite, l’électron s’en va. Dans ce cas, on peut dire, contrairement à ce qui se passe pour la radioactivité β, que l’électron était dans l’atome

La correspondance précise entre les prédictions avancées et les résultats observés pour le spectre de l’atome montre que l’on a ainsi vraiment compris sa structure. Théorie et expérience rivalisent aujourd’hui de précision, une précision qui dépasse même le centième de milliardième pour certaines des quantités mesurées. Il faut cependant introduire, pour atteindre un tel niveau de précision, l’autre grande révolution de la physique au XXe siècle que fut la relativité. On doit combiner théorie quantique et relativité, ce qui implique l’existence de l’antimatière. Il faut introduire la théorie quantique des champs (voir chapitre 3) et travailler avec de nouveaux concepts.

Expérience de Rutherford et spectre de l’atome d’hydrogène, on a là les deux éléments clés de la découverte et de la compréhension de la structure atomique. Ce sont les deux éléments que nous allons retrouver en plongeant plus profondément dans la structure des constituants du noyau de l’atome.




La structure en quarks

Pour nous convaincre du bien-fondé de ce nouveau niveau de structure, nous avons besoin d’une expérience de Rutherford, confirmant qu’il y a quelque chose de tout petit et de dur à l’intérieur du proton. Nous avons aussi besoin de l’équivalent de l’atome d’hydrogène, avec le calcul de niveaux d’énergie montrant que l’on comprend bien cette structure, décrite en termes de quarks.

L’équivalent de l’expérience de Rutherford est apparu à la fin des années 1960. En envoyant des électrons de grande énergie (centaines de MeV) sur des protons, on avait déjà observé que les ricochets ne correspondaient pas à une cible ponctuelle mais à une distribution de charge sur un volume dont le rayon était de l’ordre de 1 fermi. Le proton avait une forme même s’il n’avait pas encore une structure interne connue. Robert Hofstadter avait reçu le prix Nobel en 1961 pour cette découverte. Pour voir cette distribution de charge, il faut des énergies de choc de l’ordre de 100 MeV et on les avait dans les années 1950. La résolution atteinte est en gros définie par la différence entre l’impulsion de l’électron avant et après le choc. Plus elle est élevée, mieux on connaît la distribution de charge à l’intérieur du proton. Vers la fin des années 1960, des énergies de choc de plusieurs GeV devinrent disponibles sur l’accélérateur de Stanford (SLAC) construit par Wolfgang Panofski et l’analyse de cette distribution de charge pouvait gagner en précision. Ce fut une grande surprise d’observer que tout se passait comme si cette distribution de charge n’était pas répartie sur la taille du proton mais localisée sur des grains ponctuels dont le mouvement incessant semblait remplir le volume du proton. Jerome Freidman, Henry Kendall et Richard Taylor, tous alors au SLAC, furent récompensés par le prix Nobel (voir chapitres 4 et 5) pour cette découverte majeure qui débouchait sur la structure du proton en termes de quarks. Ils passaient vite ainsi de l’hypothèse à la réalité. Nous allons cependant raconter une autre histoire qui va nous confronter plus directement aux propriétés surprenantes de ces quarks.

Au début des années 1980, le CERN réalisa une première mondiale en produisant et en stockant assez d’antiprotons pour réaliser un bon faisceau d’accélérateur. Il en faut pour cela quelques centaines de milliards. L’antiproton a une charge opposée à celle du proton et la même masse. Le comportement de particules dans un accélérateur, où le champ magnétique des aimants les maintient même quand elles sont accélérées progressivement sur une même trajectoire circulaire particulière, est défini par le rapport entre la charge et la masse. Des particules de même masse mais de charges opposées seront accélérées de la même façon mais dans des directions inverses, tout en restant confinées dans l’accélérateur par le même champ magnétique. Dans un synchrotron, le champ magnétique augmente en suivant l’énergie prise par les particules accélérées pour les maintenir dans une chambre à vide annulaire de quelques centimètres de largeur. Une machine qui accélère des protons dans un sens, peut donc simultanément accélérer des antiprotons dans l’autre sens. Si elle est construite pour ne pas perdre les protons en les accélérant, elle ne perdra pas non plus les antiprotons en les accélérant dans l’autre sens. On injecte donc un faisceau d’antiprotons et un faisceau de protons dans l’accélérateur. Si l’on dispose les protons et les antiprotons en paquets et qu’on les accélère dans des sens opposés, on obtient des collisions frontales de grande énergie aux endroits où ils se croisent en tournant dans la machine. Toute l’énergie des particules accélérées se retrouve alors dans l’énergie de choc. On a transformé l’accélérateur en collisionneur.

Cela paraît simple mais il faut disposer d’un bon faisceau d’antiprotons, ce qui n’est pas facile à obtenir (voir chapitre 10). Qui plus est, quelques centaines de milliards de particules circulant dans un accélérateur représentent un vide déjà très poussé. Il y a mille milliards de fois plus de particules dans un gramme de matière que dans tout le faisceau accéléré ! Les collisions sont rares car les particules se manquent en général vu la très faible densité des faisceaux. Il faut un très bon détecteur pour repérer toutes les collisions intéressantes en les analysant le mieux possible. L’énergie de choc atteinte fut de 600 GeV. C’est ainsi que purent être découverts les bosons W et Z produits dans des collisions quark-antiquark par les équipes conduites respectivement par Carlo Rubbia et Pierre Darriulat. C’était en 1983. Nous avons déjà rencontré le W dans la désintégration β. Nous reparlerons de lui et du Z plus tard. Simon van der Meer avait trouvé le moyen d’accumuler les antiprotons pour en faire un bon faisceau. Il partagea le prix Nobel avec Carlo Rubbia.

Nous parlerons ici d’une autre découverte, moins spectaculaire mais importante aussi, celle des jets hadroniques. Cela va nous mettre directement en contact avec un grand nombre de propriétés du monde des quarks, propriétés souvent bien surprenantes qui montrent la richesse de la nature. Nous allons voir les antiquarks de l’antiproton ricocher parfois à grand angle sur les quarks du proton. C’est une nouvelle version de l’expérience de Rutherford, mais très riche en nouveaux phénomènes.




Les jets hadroniques

La collision d’un proton et d’un antiproton à une telle énergie donne en moyenne une trentaine de particules secondaires, parmi lesquelles les mésons π dominent, car ce sont les hadrons les plus légers (0.14 GeV, un septième seulement de la masse du proton). Une partie de l’énergie de choc se transforme en matière et antimatière. Il est toujours plus facile, et donc plus fréquent, de créer des particules légères que des particules lourdes. La grande majorité des particules produites sont des hadrons. Elles ont toutes des interactions fortes. Le proton, le neutron, les mésons π sont tous des hadrons mais il y en a bien d’autres (voir chapitre 4).

Un groupe de hadrons de grande énergie partant tous dans une direction particulière forme un jet hadronique. La trentaine de particules secondaires est le plus souvent émise en avant et en arrière, soit en deux jets. Elles ont beaucoup d’énergie dans la direction des particules initiales, celles du proton et de l’antiproton, mais peu dans les directions transversales. C’est une conséquence quantique de la taille du proton et de l’antiproton. Une collision mettant en jeu l’ensemble des particules incidentes, qui « s’étalent » sur un fermi (10-15 m) en largeur, ne peut que rarement donner des secondaires de plus de 300 MeV d’énergie transverse, cette énergie transverse étant l’énergie mesurée dans la direction perpendiculaire à celle des particules en collision. Mais voici que, de temps en temps, relativement rarement, on voit apparaître des particules secondaires avec une grande énergie transverse se groupant en jets hadroniques. Le cas le plus fréquent est celui de deux jets dans un plan contenant la direction des faisceaux incidents, et presque dos à dos. On les voit clairement dans le détecteur, à côté des jets émis en avant et en arrière.

L’analogie avec l’expérience de Rutherford est immédiate. Ces jets hadroniques, produits à grand angle par rapport à la direction initiale des particules incidentes, sont l’équivalent des particules a éjectées à grand angle. Tout se passe comme si des constituants très petits et très durs (ne se fragmentant pas), à l’intérieur du proton et de l’antiproton, se frappaient les uns les autres à grande énergie et ricochaient à grand angle. Comme ces constituants n’ont en général pas la même fraction de l’énergie des particules incidentes auxquelles ils appartiennent, le choc donne bien des particules éjectées dans le même plan mais pas exactement dos à dos. Il se trouve que lorsque cette expérience a pu être réalisée, en 1982-1983, on pensait savoir assez de choses sur les quarks et les antiquarks à l’intérieur du proton et de l’antiproton, mais aussi sur les gluons qui les lient, pour calculer la distribution en énergie et en direction des particules qui devaient être ainsi éjectées à grand angle (quark, antiquark ou gluon) et que l’on pouvait associer séparément à des jets hadroniques directement observables. Les équations permettant de calculer ces effets étaient bien proches de celle de Rutherford, la couleur y remplaçant la charge. Les résultats s’avérèrent en accord avec les prédictions. J’avais fait ce calcul en 1979, avec un jeune boursier du CERN, Ronald Horgan : quelle fut notre joie de voir en 1983, les résultats expérimentaux se disposer sur les courbes que nous avions calculées et qui donnaient la probabilité d’observer de tels jets hadroniques à grand angle en fonction de leur énergie transverse. Nous n’avions fait qu’appliquer une théorie, la chromodynamique quantique, à ces conditions expérimentales particulières. C’est ce qu’on appelle « faire de la phénoménologie ». L’expérience confirmait une fois de plus la présence des quarks à l’intérieur du proton, tout petits et très durs. En fait, le calcul les supposait ponctuels, ce qu’ils sont à la précision des mesures actuelles.

Les choses sont moins simples cependant qu’avec l’expérience de Rutherford. Dans ce cas, nous avions considéré une particule α (un noyau d’hélium) ricochant sur un autre noyau sans avoir assez d’énergie pour le casser ni se briser elle-même. C’est ce que nous avions traduit par le qualificatif « dur ». Ici nous pourrions dire que nous avons un des quarks du proton ricochant sur un des antiquarks de l’antiproton alors que les autres morceaux des deux particules en collision frontale vont filer respectivement en avant et en arrière. Les choses sont cependant encore plus complexes. Il y a trois quarks dans un proton et trois antiquarks dans un antiproton. Ces quarks (ou antiquarks) se trouvent liés par l’échange de gluons. Ils peuvent émettre et absorber des gluons, ce qu’ils font sans cesse. Ces gluons peuvent se transformer en paires quark-antiquark et ils le font sans cesse. Il s’agit de processus virtuels (voir chapitre 3) qui ne durent qu’un temps infime mais la collision entre le proton et l’antiproton ne dure aussi qu’un temps infime. Proton et antiproton se « surprennent » mutuellement dans un état virtuel qui peut être très complexe. Il y a une véritable chorégraphie à suivre et à connaître. Mais il y a une théorie pour cela, la chromodynamique quantique. Elle prédit la façon dont le proton et l’antiproton vont apparaître au cours du choc, non pas comme des particules ayant un certain volume, mais comme des faisceaux de quarks, d’antiquarks et de gluons, avec une large bande d’énergie ouverte pour chacun de ces constituants, une probabilité de présence étant attachée à chaque valeur de l’énergie. Les calculs peuvent être très difficiles mais ils se simplifient beaucoup quand la collision est à grande énergie (au moins 20 GeV, disons au niveau des quarks et des gluons) et à grand angle (30 à 90°) par rapport à la direction initiale soit quand la valeur du transfert est grande (voir chapitre 3) et c’est justement ce qui nous intéresse en l’occurrence. On peut donc calculer et prédire ce qui doit sortir à grand angle de la collision, des quarks, des antiquarks ou encore des gluons de grande énergie, ou tout au moins calculer la probabilité de trouver les différentes configurations possibles à la suite du choc. Les valeurs expérimentales sont en accord avec ces prédictions. La production de ces jets hadroniques est bien la version de l’expérience de Rutherford au niveau des quarks. Tout est-il terminé ?




Les quarks prisonniers des hadrons

Il y a quand même encore un gros problème. On calcule ce qui doit se passer pour des quarks, des antiquarks ou encore des gluons, et ce que l’on voit, ce sont des jets hadroniques (le plus souvent plusieurs mésons π éjectés dans la même direction). Pourquoi faut-il identifier les quarks, antiquarks et gluons produits à ces jets ? Pourquoi ne sortent-ils pas vraiment eux-mêmes pour qu’on puisse les observer ? Quand deux atomes se heurtent, des électrons peuvent être facilement éjectés. Il suffit de disposer d’une énergie de choc de l’ordre d’une dizaine d’eV. Quand deux noyaux se heurtent, des nucléons peuvent être facilement éjectés. Il faut pour cela une énergie de choc de l’ordre de la dizaine de MeV. Mais quand deux hadrons se heurtent, même avec une énergie de choc de près de 2 000 GeV, comme aujourd’hui sur le collisionneur de Fermilab aux États-Unis, les quarks ne sortent pas. On ne voit que des jets hadroniques constitués de particules banales, surtout des mésons π. Certes, la cinématique de ces jets sortant presque dos à dos traduit bien une collision de deux corps où, par exemple, un quark et un antiquark ricochent l’un sur l’autre avec force, mais ils ne sortent pas !

On touche là un des grands problèmes de la physique actuelle qui tient à la nature du vide. Ne semble-t-il pas que le concept d’éther revienne sous une autre forme ? Le vide est opaque à la « couleur » portée par les quarks et les gluons ! Voyons comment !

Nous savons que les quarks sont liés entre eux par l’échange de gluons, comme les particules chargées sont liées entre elles par l’échange de photons. Le photon est sensible à la charge de la particule mais il n’a lui-même pas de charge. Le gluon est sensible à la couleur de la particule et il a lui-même une couleur. Cette couleur n’a rien à voir avec la couleur habituelle des choses. Néanmoins, cette appellation imagée recouvre certaines analogies et c’est cette couleur qui donne son nom à la chromodynamique quantique (une exception en faveur des racines grecques !). Chaque type de quark se présente sous trois variétés de couleur, les antiquarks portant une anticouleur. Le gluon se présente, lui, sous huit variétés, accolant une couleur et une anticouleur différentes. Cela lui permet de changer la couleur d’un quark (voir chapitre 3). Pour l’instant retenons simplement que les quarks, les antiquarks (avec des anticouleurs opposées à la couleur des quarks) et les gluons portent tous de la couleur. Si le vide est opaque à la couleur (voir chapitre 11), ils ne peuvent pas sortir des particules qui les contiennent et apparaître tels qu’ils sont parmi les débris d’une collision.

Mais pourquoi le vide est-il opaque à la couleur ? C’est une propriété remarquable de la chromodynamique quantique. On la comprend mais on ne la maîtrise pas encore complètement. Si, comme nous l’avons vu, le calcul des collisions à grande énergie et à grand angle est assez facile, les collisions mettant en jeu des énergies entre constituants plus faibles peuvent être très compliquées et leur prédiction est souvent à la limite des moyens de calcul actuels. On va rencontrer ces difficultés chaque fois que, par exemple, un quark et un antiquark, qui neutralisent mutuellement leur couleur, vont essayer de s’éloigner l’un de l’autre, en tâchant ainsi de se propager séparément dans le vide. La réaction du vide se fait sentir dès le dixième de fermi et elle est énorme à un fermi (voir chapitre 3). Elle ne diminue pas alors que le quark et l’antiquark perdent en fin de compte toute l’énergie qu’on avait pu leur donner au départ dans un essai infructueux de les séparer.

Un électron et un proton s’attirent avec une force qui décroît comme l’inverse du carré de leur distance. Si l’on tire assez fort sur l’électron on peut l’arracher du proton. Plus on éloigne l’électron, plus la force à vaincre pour achever de l’arracher est petite. Tous les espoirs sont donc permis. La chromodynamique donne au contraire une force qui devient vite constante selon la distance. C’est cette force qui va par exemple s’exercer entre les deux quarks restant dans un proton et celui qu’on essaye d’arracher. Elle reste la même quelle que soit la distance atteinte. Il n’y a plus d’espoir d’arracher le quark. Il faudrait une énergie infinie. On ne peut pas y arriver.

Mais que veut dire « opaque » ? Un quark peut quand même pénétrer un peu dans le vide s’il a beaucoup d’énergie. L’opacité traduit la valeur élevée de l’énergie nécessaire à la pénétration. Elle est de l’ordre de 1 GeV par fermi (soit pour avancer d’une distance de l’ordre de la taille du proton). Mais, dans une des collisions que nous avons décrites avec sa production de jets, un quark peut facilement ricocher avec une énergie de 50 GeV. Ira-t-il jusqu’à 50 fermis, le vide absorbant peu à peu cette énergie ? Non. Ces 50 GeV « jetés » dans le vide représentent une énergie bien supérieure à l’énergie de masse d’un méson π et même de nombreux mésons π. Rappelons-nous que l’énergie de masse d’un méson π n’est que de 0.14 GeV. Rien n’empêche dans ce cas la matérialisation de l’énergie du quark en un jet de mésons π, avec, le cas échéant, d’autres hadrons. Les mésons π n’ont pas de couleur. Ils sont formés d’un quark et d’un antiquark qui neutralisent globalement leur couleur. Ils circulent librement dans le vide. C’est donc eux que l’on voit sortir sous forme d’un beau jet hadronique, chacun prenant une fraction de l’énergie du quark ou du gluon qui ont ricoché avec force au cours de la collision.

Formulons la question de manière plus imagée. Continuons à tirer résolument « à la main » sur un des quarks d’un proton en essayant de le séparer des deux autres. On a l’impression de tirer sur un ressort mais, dès que ce ressort aura emmagasiné assez d’énergie, il va se briser avec la création d’une paire quark-antiquark à l’endroit de la brisure. Cela va nous laisser un méson « entre les mains », formé par le quark que nous tâchions bravement d’arracher et cet antiquark, alors que le quark créé se colle aux deux autres pour reformer un proton. On essaye d’extraire un quark et l’on se retrouve avec un méson entre les mains ! Au cours d’une traction très brutale, on peut concevoir que plusieurs mésons se forment d’un seul coup. On aura un jet hadronique.

Le méson π est blanc, la couleur du quark neutralisant celle de l’anti-quark. Mais pourquoi le proton est-il aussi blanc ?

Les charges sont positives, négatives ou nulles. Elles s’ajoutent de façon algébrique. Les couleurs s’ajoutent comme des vecteurs. Avec trois couleurs, on peut ainsi réaliser du blanc tout comme on peut le faire avec une couleur et son anticouleur. Dans le premier cas, on peut considérer les trois couleurs comme les trois côtés d’un triangle, parcourus tour à tour, les trois vecteurs s’ajoutant l’un à l’autre pour un résultat nul. Dans le second cas, il s’agit d’un simple aller-retour, donnant aussi un résultat nul. On voit ainsi une certaine analogie (très lointaine !) avec la couleur des choses. On sait qu’en ajoutant trois couleurs naturelles, on peut obtenir du blanc. Par exemple, un disque avec des secteurs égaux rouge, vert et bleu paraît blanc dès qu’il tourne assez vite. C’est en suivant cette métaphore que nous avons parlé de quarks « rouges », « verts » et « bleus ».

Dans le proton ou le neutron, les trois quarks ont des couleurs toutes différentes, l’ensemble donnant du blanc. La couleur y est cachée – proton et neutron peuvent librement circuler dans le vide. Les manifestations directes de la couleur sont confinées à la bulle dans le vide de l’ordre de 1 fermi associée à la particule. Créer une telle bulle dans le vide coûte de l’énergie. Elle représente l’essentiel de l’énergie de masse de la particule, un résultat surprenant dans la mesure où l’on avait coutume de considérer la masse comme une propriété intrinsèque de la particule ou associée à ses constituants. Il s’agit maintenant d’une réaction du vide à la présence des constituants de cette particule (voir chapitre 11).

Nous avons déjà rencontré plusieurs propriétés très intéressantes et même surprenantes. Les quarks sont là. On en est sûr. Comment expliquer autrement l’apparition de ces jets hadroniques mais aussi les multiples autres phénomènes qui impliquent leur existence (voir chapitres 4 et 5) ? Et pourtant, on ne peut pas les faire sortir des hadrons qu’ils constituent. On cherche un quark. On a au mieux un jet hadronique. C’est une grande première en physique. On peut arracher les électrons d’un atome. On peut arracher les nucléons d’un noyau. On ne peut pas arracher les quarks de l’intérieur d’un hadron. Et pourtant ils sont bien là ! Les hadrons nous apparaissent comme des bulles dans le vide et ces bulles contiennent des quarks, des antiquarks et des gluons dont la chorégraphie est réglée par la chromodynamique. La distribution de couleur à l’intérieur des bulles leur permet d’interagir entre elles, même fortement, bien qu’elles soient globalement blanches, comme des molécules qui s’attirent bien que globalement neutres et telles étaient les seules interactions connues de la physique hadronique jusqu’à la fin des années 1960.




Quarks et gluons

Nous avons ainsi l’équivalent de l’expérience de Rutherford au niveau des quarks. Nous avons la preuve qu’il existe des éléments tout petits et très durs à l’intérieur du proton. Nous n’avons encore parlé que des collisions entre protons et antiprotons à très haute énergie, de nombreuses autres expériences nous permettent aussi d’affirmer la réalité des quarks (voir chapitre 5). Les quarks ont une charge. Les gluons n’en ont pas. Un photon « voit » un quark. Il ne « voit » pas un gluon. Les quarks peuvent se transformer l’un dans l’autre. Un quark d peut devenir quark u dans un noyau alors qu’un neutrino se transforme en électron. Le W échangé est insensible à la présence d’un gluon. Quand on étudie le résultat de chocs de haute énergie entre un électron (échangeant un proton) ou un neutrino (échangeant un W) et un proton, on doit reconnaître que l’électron ou le neutrino ne « voient » que les quarks. Ils ne « voient » pas les gluons auxquels ils sont simplement « aveugles ». On trouve que les chocs d’électrons ou de neutrinos de haute énergie, avec ricochet à grand angle, et donc grand transfert, distinguent séparément des éléments ponctuels ayant bien les propriétés attendues des quarks (voir chapitre 5) et l’on peut déterminer ainsi expérimentalement la carte des quarks à l’intérieur d’un proton mais pas celle des gluons. Il ne s’agit pas d’une carte localisant les quarks. Cela serait bien contraire aux règles du monde quantique. Cette carte est quand même très utile car elle donne la probabilité de trouver un quark de type particulier avec une fraction particulière de l’énergie du proton auquel il appartient. C’est en moyenne un sixième, car, s’il y a trois quarks, il ne faut pas oublier les gluons. Mais on trouve toute une distribution allant, avec différentes probabilités, d’une fraction nulle à la quasi totalité de l’énergie du proton.

La distribution reportée sur la carte qui suit (figure 2-1) n’est cependant pas fixe. Elle semblait l’être dans les premières expériences qui n’étaient pas très précises mais elle dépend de l’énergie de choc et de l’angle de sortie. Pour une énergie de choc donnée, plus l’angle de sortie est élevé, plus l’impulsion transférée au cours du choc est grande et c’est la valeur de ce transfert qui donne la résolution avec laquelle on peut observer l’intérieur du proton. Si l’on dresse la carte avec une valeur du transfert assez grande, mais pas trop, on obtient la probabilité de trouver un quark avec une certaine fraction (le quart, disons) de l’énergie du proton. Si la valeur du transfert est plus grande, on va voir avec une meilleure résolution et s’apercevoir, par exemple, que le quark a en réalité émis un gluon pour le réabsorber peu après et que la fraction de l’énergie du proton à attribuer vraiment au quark, « vu » entre cette émission et cette absorption du gluon, est ainsi plus faible. La première observation était aveugle à cet échange d’énergie entre quark et gluon. L’image était trop floue. Augmentons la valeur du transfert et voyons de plus près encore. Le gluon se fragmente en une paire quark-antiquark qui va redonner un gluon. Une fraction de l’énergie du proton peut se trouver maintenant sur un antiquark. La carte doit donc s’affiner avec le transfert. C’est là qu’apparaît le pouvoir de la chromodynamique quantique. Elle permet de dessiner la carte utile pour de grandes valeurs du transfert (grande résolution) à partir de celle donnée par l’expérience pour des transferts plus faibles (faible résolution). C’est comme cela qu’on a pu prédire le résultat d’expériences sur le collisionneur de proton et d’antiproton, avec des énergies de choc de 600 GeV, à partir de cartes données par les collisions d’électrons ou de neutrinos sur protons à des énergies de choc plafonnant à moins de 10 GeV alors que les collisions entre gluons ont un rôle très important dans la production des jets hadroniques et que ces gluons ne sont même pas « vus », ni par les électrons ni par les neutrinos. Mais la carte des gluons à grand transfert est en bonne partie définie par ces changements contrôlés à partir de la carte des quarks à plus faible transfert. Tout marche bien. On prédit correctement les jets hadroniques observés. On prend confiance dans la structure en quark du proton et la chromodynamique quantique qui permet de la comprendre. N’est-il pas remarquable de pouvoir dessiner une carte à petite échelle (grande résolution) à partir d’une carte à grande échelle (faible résolution) et de la trouver fidèle au terrain observé ! Ce n’est pas un miracle mais un test de la chromodynamique quantique.
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Figure 2-1. Carte des quarks (q), antiquarks (q) et gluons (g) à l’intérieur d’un proton (fraction de l’impulsion du proton prise par un quark, un antiquark ou un gluon).







L’atome d’hydrogène au niveau des quarks

Nous avons parlé du méson π en le présentant comme un système composite formé d’un quark et d’un antiquark. C’était une particule élémentaire dans les années 1960. Il a lui aussi perdu ce statut pour apparaître comme composite (un quark u et un antiquark d pour le π+). Mais encore faut-il, comme pour l’atome d’hydrogène, montrer que l’on comprend vraiment cette structure en pouvant prédire les niveaux d’excitation qu’elle manifeste. Il faut pouvoir dresser un autre type de carte en termes de niveaux d’énergie cette fois, comme celle de l’atome d’hydrogène. Les choses sont très complexes avec le méson n car le quark u et l’antiquark d y ont des vitesses proches de celle de la lumière. C’est une particule assez grosse (un rayon de l’ordre de 1 fermi) et les calculs de chromodynamique sur ces grandes distances sont, comme nous l’avons souligné, encore très difficiles. On va aussi rencontrer des difficultés importantes avec le proton, avec ses quarks u et d. Pour disposer d’une illustration plus nette et précise, nous allons prendre un système plus exotique au départ mais très bien connu aujourd’hui, le charmonium. Sa découverte, faite indépendamment à Brookhaven et à SLAC, à Stanford, en 1974, valut le prix Nobel à Samuel Ting et à Burton Richter (voir chapitre 5).

Nous avons déjà rencontré deux quarks, le quark u et le quark d. Ils ont des masses assez faibles, environ 8 fois (quark u) à 15 fois (quark d) celle de l’électron. Comment peut-on les trouver prisonniers dans un proton alors que ce n’est pas possible pour un électron guère moins massif, comme nous l’avons souligné en parlant de la désintégration β ? Il se trouve qu’à l’échelle de distance correspondant à la taille du proton, où ils sont confinés, la chromodynamique les « habille » à tel point de gluons qu’ils prennent une masse apparente de l’ordre de 300 MeV. Ils sont alors bien localisables à l’intérieur du proton dont la masse calculée à partir de ces trois quarks habillés apparaît comme un effet dynamique. Il faut aller voir à bien plus faible échelle, au centième des dimensions du proton, pour vraiment voir le quark indépendamment de son habillage et le trouver ainsi avec la faible masse qui lui est propre. Mais alors, c’est avec une telle énergie de choc qu’il n’est plus ni localisable ni localisé à l’intérieur du proton ! Il est éjecté en jet.

Les deux quarks u et d ne sont pas seuls. On a aussi un quark « étrange » (nous le savons déjà) et un quark « charmé ». Il y a encore deux autres types de quarks (voir chapitre 3). Nous avons associé les quarks u et d à un doublet où les deux particules diffèrent par une unité de charge, le quark u ayant une charge 2/3 et le quark d une charge –1/3. C’est comme les deux nucléons, le proton et le neutron, qui diffèrent aussi par une unité de charge, le proton ayant la charge 1 et le neutron la charge 0. Il en est de même des quarks étrange s et charmé c. Ce dernier a une charge 2/3 alors que le quark s a une charge qui vaut –1/3. Ils s’apparentent respectivement aux quarks u et d en formant un autre doublet. Ces quarks sont par contre très massifs. Le quark s a une masse de l’ordre de 150 MeV et le quark c en a une de l’ordre de 1.5 GeV.

Ces quarks ont chacun leur antiparticule, ayant la même masse, la charge opposée mais aussi l’étrangeté ou le charme opposés. On peut considérer l’étrangeté et le charme comme de nouveaux types de charge, avec une addition de type algébrique. Elles ne sont toutefois pas associées à des interactions particulières, comme c’est le cas pour la charge électrique.

Prenons alors un système formé par un quark charmé et son antiquark. Les couleurs se neutralisent. C’est un méson qui circule librement dans le vide. Sa masse est de 3.1 GeV. On l’a appelé le « J » à Brookhaven et le « Psi » à Stanford et on a pu satisfaire tout le monde, en l’appelant Jpsi (Gipsy ou gitan en anglais). Les deux quarks tournent l’un sur l’autre avec un moment angulaire (un spin) 1 (en unité h/2π) et une parité –1. Admettons tout cela pour l’instant (voir chapitre 3) et disons simplement qu’on peut caractériser le système ainsi formé par ce quark et son antiquark selon sa masse, son spin et sa parité. Le Jpsi n’a pas de charme, le quark et l’antiquark annihilant globalement leur charme respectif, comme ils annihilent globalement leur charge et leur couleur respectives. Mais il garde quand même un certain « charme caché », quark et antiquark ne se précipitant pas l’un sur l’autre pour s’annihiler complètement en quelques mésons π. Avec 3.1 GeV, il y a bien assez d’énergie de masse pour cela ! On comprend aujourd’hui dans le cadre de la chromodynamique pourquoi il peut en être ainsi, mais, au moment de la découverte, en 1974, ce fut une grande surprise. Si rien n’empêche secrètement cette annihilation, le Jpsi devrait normalement vivre 1 000 fois moins longtemps ! Il ne vit en moyenne qu’un centième de milliardième de milliardième de seconde (10-20 s), mais, encore une fois, il faut savoir prendre le point de vue de la particule. La création d’un méson n demande mille fois moins de temps !

Le Jpsi est formé de deux particules très lourdes (1.5 GeV) qui peuvent donc être localisées de façon quantique sur une très faible distance. Il est tout petit, 10 fois plus petit qu’un méson π. Les quarks étant lourds, leur vitesse est faible par rapport à celle de la lumière. Ce sont autant de propriétés (faible distance et faible vitesse) qui rendent beaucoup plus facile le calcul des niveaux d’énergie du système composite ainsi formé par un quark et un antiquark, le charmonium. Le Jpsi n’est qu’un de ces états, comme un des états de l’atome d’hydrogène. On peut prédire par le calcul de nombreux états quantiques différant l’un de l’autre par la masse (l’énergie), le spin et la parité. Comme le système ainsi formé par un quark charmé et son antiquark vit un temps assez long avant de s’annihiler en quelques mésons π, on peut étudier son passage d’un état à un autre par émission de photon, tout comme on peut le faire dans le cas d’un atome. On peut le créer au cours d’une collision, comme celle d’un électron et d’un positron. Il peut apparaître dans un état excité (d’une centaine de MeV) que l’on voit cascader vers des états moins massifs avec, à chaque étape, l’émission d’un photon. Le temps demandé par une de ces transitions radiatives (émission de photon) est beaucoup moins long que la vie moyenne du système. On peut donc observer le spectre d’émission avec des énergies de photons associées aux différents passages entre les différents états, et vérifier que ces énergies, ainsi que les probabilités d’émission, sont bien conformes au calcul. L’analogie avec l’atome d’hydrogène est flagrante, toutefois les énergies ne sont plus mesurées en eV mais, cette fois, en centaines de MeV, les émissions de protons étant dans ce cas beaucoup plus rapides que pour un atome d’hydrogène.
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Figure 2-2. Le spectre d’émission du système formé par un quark charmé et son antiquark (le charmonium) et ses niveaux d’énergie.




Cet accord entre les prédictions théoriques et l’expérience montre la validité de la structure proposée – quark et antiquark – bien qu’on ne puisse pas les extraire. On a ainsi une preuve complémentaire de la structure en quarks. Le charmonium est un bel exemple d’ « atome d’hydrogène » à ce niveau. Les quarks sont bien là. Nous avons bien à nouveau une expérience de Rutherford, avec le signal d’une structure interne en termes de constituants quasi ponctuels. Les jets hadroniques nous la donnent. Nous avons aussi un atome d’hydrogène, le charmonium, avec ses états d’excitation et les transitions entre ces états montrant que cette structure est bien comprise.

Que de choses nouvelles et surprenantes ! Nous allons, pour terminer, regarder des événements observés sur le LEP (sur le détecteur ALEPH) qui illustrent similitudes et différences entre électrodynamique et chromodynamique. Dans la première phase du LEP, des électrons et des positrons étaient amenés en collision à 91 GeV, pour créer par annihilation mutuelle une particule très massive appelée Z. Ce Z peut se désintégrer en électron-positron, comme il a été produit, mais aussi en muon et antimuon en quark et en antiquark, etc., une véritable corne d’abondance de particules.

On a, dans chaque cas, une vue frontale du détecteur, où l’on peut repérer le passage des particules chargées et l’énergie déposée dans les calorimètres. La désintégration en électron-positron donne une signature particulièrement claire (traces dans la chambre et énergie dans le calorimètre). Lorsqu’un photon de grande énergie est aussi produit, il ne laisse pas de trace dans les chambres mais de l’énergie dans le calorimètre. L’électron et le positron cessent d’être dos à dos.
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Figure 2-3-a. Désintégration d’un Zen une paire électron-positron.
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Figure 2-3-b. Rayonnement d’un photon au cours d’une annihilation du Zen muon et antimuon le muon est un « cousin » de l’électron (voir chapitre 3).
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Figure 2-4-a. Désintégration d’un Z en une paire quark-antiquark.
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Figure 2-4-b. Rayonnement d’un gluon au cours d’une annihilation du Z en quark et antiquark. C’est comme cela que le gluon fut découvert au laboratoire DESY à Hambourg à la fin des années 1970.




La paire quark-antiquark n’est pas directement visible. On voit à la place deux jets hadroniques dos à dos. Les trajectoires des mésons n sont plus ou moins courbées par le champ magnétique du détecteur suivant leur énergie. La configuration de l’événement, avec deux particules dos à dos, ne laisse pas de doute sur son origine. Un gluon peut être produit. Il porte de la couleur et va donner un troisième jet.

 

La structure de l’atome est aujourd’hui comprise mais cela a demandé une révolution de notre façon de penser. Il y faut la mécanique quantique puis la théorie quantique des champs, avec tous leurs aspects surprenants dans les années 1920-1930 mais qui semblaient presque naturels aux jeunes physiciens de ma génération. La structure du noyau, déjà bien déchiffrée dans les années 1950, n’a pas apporté de révolution comparable. Les nouveaux concepts introduits pour comprendre l’atome ont suffi.

La théorie quantique des champs semble suffire au niveau des quarks mais la structure du vide, opaque à la couleur, est-elle comprise de façon satisfaisante ? On peut en douter. Un changement de la façon de penser n’est-il pas nécessaire au niveau de la masse que l’on était tenté de considérer comme une propriété fondamentale de chaque particule ? La masse de l’atome, qui est à la base de toute masse macroscopique observée, est essentiellement celle de ses constituants et en particulier ceux de son noyau. Mais la masse des nucléons n’a maintenant rien à voir avec celle des quarks qui le constituent. Elle résulte d’effets dynamiques à l’échelle du confinement qui apparaît au niveau du fermi.

Que de choses nouvelles mais aussi que de questions laissées en suspens ! Il faut rassembler maintenant les propriétés des quarks et des leptons et parler des forces qui agissent entre eux. Mais il convient de revenir d’abord sur la nature du monde quantique, ne serait-ce que pour comprendre comment se définissent les différents niveaux d’énergie rencontrés, que ce soit dans l’atome, dans le noyau ou parmi les hadrons (voir chapitre 3).

 

Nous avons ainsi parlé de l’atome et de sa structure. L’atome est essentiellement vide avec son tout petit noyau et son cortège d’électrons remplissant un volume relativement grand par ses mouvements incessants. Nous avons parlé du noyau avec ses protons et ses neutrons et rencontré le neutrino à propos des transformations entre protons et neutrons correspondant à la radioactivité β. Nous avons vu que la connaissance de la structure de l’atome repose sur deux études cruciales : l’expérience de Rutherford qui mit en évidence une structure interne, et le spectre de l’atome d’hydrogène, qui atteste qu’on comprend bien cette structure interne. Nous avons vu comment de telles expériences cruciales se présentent au niveau des quarks en prenant l’exemple des jets hadroniques et celui du charmonium. Nous avons rencontré des propriétés surprenantes au niveau des quarks. Ils sont manifestement là mais on ne peut pas les faire sortir des particules composites qu’ils constituent, comme le proton et le neutron. Il y a les quarks mais aussi les gluons, tous avec leur couleur.
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