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Prologue





4 juillet 2012. L’auditorium du CERN (Organisation européenne pour la recherche en physique des particules), à Genève, est plein à craquer, et la fébrilité des physiciens et ingénieurs présents est palpable. Tous pressentent l’annonce d’une découverte importante, car deux séminaires conjoints ont été prévus pour communiquer des résultats des deux grandes expériences ATLAS et CMS, dont les détecteurs sont installés sur le grand collisionneur de hadrons (Large Hadron Collider, LHC). De plus, des milliers de scientifiques et de journalistes du monde entier peuvent suivre en direct la diffusion de cet événement sur le Web devant leur écran d’ordinateur. Cette séance fait même partie du programme de l’ICHEP (Conférence internationale sur la physique des hautes énergies), qui se tient à ce moment aux antipodes, à Melbourne. En fait, une grande partie de l’assistance est composée de physiciens travaillant au sein des deux grandes collaborations internationales qui ont imaginé et construit les détecteurs spectaculaires du LHC, et qui en exploitent les données. Ils savent ce qui va être annoncé en ce qui concerne leur propre expérience, mais ignorent les résultats de leur concurrent. La tension est donc vive.

Le sujet de la séance est unique. Il s’agit de la recherche du fameux boson de Higgs, particule hypothétique imaginée il y a près de cinquante ans pour parachever la théorie des particules et de leurs interactions au niveau le plus fondamental, théorie appelée avec un peu de prudence « modèle standard ». Le boson de Higgs a été l’objet de recherches quasiment obsessionnelles, surtout dans les vingt dernières années, avec les accélérateurs de particules les plus puissants du monde, mais aucune preuve indéniable de son existence n’avait pu être apportée à cause de sa grande masse, trop élevée pour les énergies disponibles jusque-là.

Le premier séminaire est donné par Joseph Incandela, physicien américain, porte-parole de la collaboration CMS. Les diapositives défilent, détaillant l’analyse des données et démontrant le bon fonctionnement des détecteurs. Lorsque les résultats finissent par tomber, l’attention de l’assistance est extrême… et immédiatement suivie d’une salve spontanée d’applaudissements. Une nouvelle particule a été mise en évidence avec les caractéristiques correspondant à celles attendues pour le boson de Higgs !

L’attention se porte maintenant sur le deuxième exposé, présenté par Fabiola Gianotti, du CERN, porte-parole de la collaboration ATLAS. Après avoir convaincu l’auditoire que les données et l’analyse sont bien comprises, elle montre les résultats tant attendus. Il ne faut pas beaucoup de temps pour repérer les chiffres clés sur la diapositive, qui indiquent clairement, eux aussi, la découverte d’une nouvelle particule comportant toutes les caractéristiques du boson de Higgs et observée avec la même masse que CMS. Cette fois, c’est une ovation grandiose, intense et prolongée qui jaillit de l’auditorium. Non pas parce que les résultats d’ATLAS surpassent ceux de CMS, mais parce que cette seconde observation de la nouvelle particule a valeur de confirmation, les résultats des deux expériences étant indépendants.

La nouvelle de la découverte se répand à la vitesse de l’Internet et fait la une des journaux dans le monde entier, ce qui est extrêmement rare pour un événement purement scientifique. C’est donc un jour de jubilation pour les physiciens des particules et les scientifiques en général, qui ont souvent bien du mal à susciter l’intérêt des médias. Évidemment, des excès sont inévitables, en raison du caractère presque mythique de ce boson de Higgs, propice aux dérives métaphysiques : on parle ici et là de la « particule de Dieu », qui éclaircirait les mystères de la création de l’Univers ! Mais, en dépit de ces extrapolations hasardeuses, l’engouement médiatique est réel et justifié par l’ampleur de la découverte.

Mais pourquoi le boson de Higgs suscite-t-il tant d’intérêt scientifique, et en quoi se distingue-t-il des autres particules qui composent la matière ou qui sont responsables des forces fondamentales de la nature ? Quel est son rôle dans l’évolution de notre Univers ? C’est une histoire que je vous propose de reprendre à ses débuts.
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Introduction





La physique des particules s’intéresse à la structure ultime de la matière, faite de particules élémentaires appelées « quarks » et « leptons », et à leurs interactions fondamentales qui engendrent les forces s’exerçant entre les particules élémentaires. On sait que ces interactions sont au nombre de quatre : la gravitation, qui est l’interaction dominante à grande échelle (objets, planètes, étoiles, galaxies…), mais complètement négligeable à l’échelle des particules ; l’interaction forte, qui assure la cohésion des noyaux atomiques ; l’interaction électromagnétique, qui contrôle un nombre considérable de phénomènes, comme le comportement des atomes, les réactions chimiques, la physiologie des êtres vivants, l’électronique et l’informatique, la lumière, et beaucoup d’autres encore ; et, finalement, l’interaction faible, responsable de la radioactivité bêta (β) et du cycle de réactions nucléaires qui entretiennent la combustion du Soleil et des étoiles.

Pourquoi quatre interactions fondamentales ? En fait, cette constatation dépend de notre niveau de compréhension et de formalisation des théories susceptibles d’expliquer, ou du moins de représenter, les phénomènes physiques que nous observons. Sans remonter jusqu’aux quatre éléments des anciens Grecs, l’histoire de la physique montre combien l’unification dans un même cadre théorique de plusieurs manifestations d’une même interaction fait progresser la connaissance de façon spectaculaire. Ainsi, les phénomènes d’électricité et de magnétisme, mais aussi d’optique, ont été unifiés dans le cadre de la théorie électromagnétique de Maxwell, vers 1865. Les conséquences pratiques de cette démarche ont créé une véritable révolution, ne serait-ce qu’avec les applications des ondes électromagnétiques, dont l’importance peut difficilement être surestimée. Le spectre des fréquences du rayonnement électromagnétique s’étale sur au moins 18 ordres de grandeur, des ondes hertziennes jusqu’aux rayons gamma (γ) – les plus énergétiques – en passant par la lumière visible. Une autre étape importante a été franchie dans les années 1970 avec l’unification de l’interaction électromagnétique et de l’interaction faible, dans le cadre de la théorie électrofaible, et avec le développement d’une théorie de l’interaction forte. Ces théories, qui se fondent toutes sur le même principe, forment ce que l’on appelle le « modèle standard » des particules.

Bien qu’elle soit toujours hypothétique, la grande unification entre les interactions électrofaible et forte est fortement suggérée par un ensemble de considérations théoriques, qui doivent encore être confirmées par l’expérience. Finalement, une grande activité théorique est déployée pour aboutir à leur unification avec la gravitation, mais il s’agit là d’une partie très difficile, dont l’issue réservera certainement des surprises. Ces avancées spectaculaires et la quête de la théorie ultime représentent un enjeu considérable dans le progrès de la connaissance. Cependant des questions se posent encore dans le cadre de l’unification électrofaible.

La cohérence interne de la théorie repose sur le mécanisme de Brout-Englert-Higgs, une hypothèse qui n’avait pas pu être testée directement jusqu’à présent, mais dont la validité conditionne l’acceptation totale de la démarche. Sa vérification est donc l’un des enjeux les plus importants des expériences mises en œuvre actuellement. En effet, une conséquence spectaculaire de ce mécanisme est l’existence d’une particule aux propriétés très particulières, appelée « boson de Higgs ». La découverte du CERN d’une nouvelle particule ressemblant à s’y méprendre à ce boson est donc un moment fort dans cette démarche scientifique.

Essayons maintenant de replacer cet enjeu dans son contexte, ce qui nous permettra de saisir les raisons de l’entêtement des physiciens dans la recherche de cette nouvelle particule, qu’ils dénomment familièrement « le Higgs ».

 

 

 

 

 

Nota bene

La plupart des physiciens mentionnés dans ce livre ont obtenu le prix Nobel de physique pour leurs travaux. Leurs noms sont marqués d’un astérisque lorsqu’ils sont cités pour la première fois. Toutefois les Prix Nobel de physique ne sont pas mentionnés si leur contribution n’entre pas directement dans le contexte large du boson de Higgs. Le grand nombre de noms cités montre que le développement de la physique des particules moderne a été une œuvre collective alimentée par un dialogue constant entre expérience et théorie.
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  Particules et interactions


  

    


  


  

    

      Fermions et bosons


      Si on laisse de côté la gravitation, la description théorique des trois autres interactions fondamentales qui déterminent les phénomènes à courte distance est maintenant très claire. Ces interactions mettent en jeu deux types de particules : celles qui composent la matière, les fermions, et celles qui propagent les interactions, les bosons. Ces dénominations sont tirées des noms des physiciens Enrico Fermi* et Satyendranath Bose. La distinction entre fermions et bosons se fait au niveau du comportement de ces particules lorsqu’elles sont en groupe. En effet, deux fermions ne peuvent pas être dans le même état quantique, ce qui conduit au principe d’exclusion énoncé par Wolfgang Pauli*. D’après ce principe, un état quantique donné ne peut être occupé que par un seul fermion. Ce comportement est codifié mathématiquement par ce que l’on appelle la statistique de Fermi-Dirac*, qui a une importance pratique considérable. En effet, elle explique la structure atomique en oignon, selon laquelle les électrons se répartissent dans l’espace sur des couches successives appelées « orbitales atomiques ». Ces couches se remplissent progressivement lorsque le nombre d’électrons entourant un atome augmente. Ce nombre conditionne les propriétés chimiques des atomes et conduit au tableau de Mendeleïev des éléments. De manière plus parlante, le caractère fermionique des électrons est responsable de l’incompressibilité de la matière condensée, qu’elle soit solide ou liquide. À l’inverse, rien n’empêche deux bosons d’être dans le même état quantique, car ils obéissent à une statistique différente, celle de Bose-Einstein1*. Les bosons peuvent donc s’accumuler dans le même état quantique, et l’on parle alors de condensats de Bose-Einstein. Cette propriété a elle aussi des conséquences spectaculaires dans le cas des photons, permettant l’obtention de faisceaux laser concentrés et intenses. De même, l’obtention récente de condensats d’atomes ouvre la voie aux lasers à atomes.


      Il est remarquable que cette propriété des bosons provienne de la valeur du moment angulaire intrinsèque de ces particules, appelé « spin », qui caractérise (dans une vision simplifiée des choses) un mouvement de rotation de la particule sur elle-même. Selon les unités utilisées par les physiciens, sur lesquelles il n’est pas nécessaire de s’attarder ici, le spin des quarks et des leptons est égal à ½, ce qui leur confère deux degrés de liberté de rotation sur eux-mêmes – comme une toupie pouvant tourner dans un sens ou dans le sens contraire. Les bosons, eux, sont caractérisés par des valeurs entières de spin. Par exemple, le photon a un spin égal à 1. Nous verrons plus loin que le boson de Higgs a un spin nul. Classiquement, il ne tourne pas et donc aucune direction de l’espace n’est privilégiée.


      La matière présente différents niveaux de structure. Elle est formée d’atomes, donc d’électrons et de noyaux. Les noyaux sont constitués de protons et de neutrons, qui sont eux-mêmes des assemblages de quarks. Protons et neutrons font partie d’une classe plus générale de particules à interaction forte, dénommées « hadrons », qui sont toutes constituées de quarks. Leptons et quarks sont des fermions ; ils se distinguent par les interactions auxquelles ils sont sensibles : alors que les quarks réagissent aux trois types d’interaction, les leptons ne subissent pas l’interaction forte. Plus précisément, les leptons chargés électriquement sont soumis aux interactions électromagnétique et faible, alors que les leptons non chargés, appelés « neutrinos », ne connaissent que l’interaction faible. Comme nous le verrons, au niveau quantique des petites distances, les forces entre fermions élémentaires sont toutes les trois engendrées par l’échange de bosons de spin 1, qui sont caractéristiques de chaque interaction. Ces particules ont toutes été mises en évidence expérimentalement : il s’agit des gluons de l’interaction forte entre quarks, du photon de l’interaction électromagnétique et des trois bosons de l’interaction faible, deux électriquement chargés, W+ et W−, et un neutre, Z0, bien que, dans ce dernier cas, les choses soient un peu plus subtiles, comme nous le verrons.


      Terminons en observant les ordres de grandeur de l’intensité des différentes interactions. Pour fixer les idées, considérons le cas de deux protons séparés par une distance de 1 fm (femtomètre ; 1 fm = 10−15 m), typique des dimensions des noyaux atomiques. On sait déjà que la force forte est dominante et attractive, puisqu’elle est responsable de la cohésion des noyaux, alors que la force électrique est répulsive si les deux particules ont la même charge. Il est pratique de prendre la force forte comme référence et d’exprimer l’intensité des autres forces par rapport à elle. Dans ces conditions, la force électrique est cent fois plus petite (10−2) et la force faible dix millions de fois plus petite (10−7), ce qui justifie son appellation. Quant à la force attractive de gravitation, comme nous l’avons dit, elle est extrêmement faible (10−40).


    


    

    

      Trois familles de leptons et de quarks


      Si l’on considère l’ensemble des processus dérivant de l’interaction faible, on s’aperçoit que l’électron et son neutrino ne sont pas uniques en leur genre, mais qu’il existe en fait plusieurs familles de leptons, chacune étant formée d’un lepton chargé électriquement et du neutrino qui lui est associé. Le lepton chargé de plus faible masse est l’électron. Les leptons des différentes familles subissent une force faible d’intensité universelle. Les quarks sont sensibles non seulement à l’interaction forte, dominante, mais aussi aux interactions électromagnétique et faible. Ils peuvent eux aussi se ranger par familles constituées chacune d’une paire de quarks différents. Cet assemblage des particules élémentaires de matière est l’un des aspects les plus fascinants de la physique microscopique, mais il reste inexpliqué. Tout comme leur nombre, égal à trois, comme l’ont montré en 1990 de façon très élégante les expériences menées sur le grand collisionneur électron-positon (Large Electron-Positron Collider, LEP), au CERN, sur lesquelles nous reviendrons plus tard. Déjà lors de la découverte du lepton chargé de la deuxième famille, appelé « muon », le physicien Isaac Rabi* s’étonnait : « Who ordered that ? » (Qui a commandé cela ?)


      La structure en trois familles de leptons et de quarks est remarquable. Comme le montre la figure 1, chaque famille, représentée verticalement, est constituée d’une paire lepton chargé-neutrino et d’une paire de quarks. Ainsi la première famille regroupe-t-elle la paire formée par l’électron (e) et son neutrino spécifique (νe), et la paire de quarks up (u) et down (d), qui sont les constituants du proton et du neutron. En effet, le proton est un assemblage de trois quarks uud, alors que le neutron est un état ddu. Le modèle standard fonctionne très bien avec cette première famille, qui regroupe tout ce qui est nécessaire pour construire la matière ordinaire : les atomes avec leur cortège d’électrons tournant autour des noyaux, eux-mêmes formés de protons et de neutrons, donc de quarks u et d. La radioactivité naturelle met en jeu l’électron et son neutrino, ce dernier jouant un rôle important dans les réactions nucléaires qui chauffent le Soleil et lui permettent de rayonner la lumière, sans laquelle toute vie sur Terre serait impossible. Mais alors, pourquoi sommes-nous dotés de deux familles supplémentaires ? Cette question n’a pour l’instant pas de réponse. On sait seulement qu’au moins trois familles de quarks sont nécessaires pour expliquer, dans le cadre du modèle standard, une violation observée de la symétrie CP qui crée une asymétrie entre matière et antimatière. Nous verrons dans le prochain chapitre la signification de cette opération CP.


      L’élucidation de la structure en familles des fermions est une belle épopée de la physique. Cette structure s’est dessinée d’abord pour les leptons, avec la découverte par Leon Lederman*, Melvin Schwartz* et Jack Steinberger* que l’électron et le muon ont chacun un neutrino associé ; elle est ensuite devenue claire après la mise en évidence du quark c (charme) par Burton Richter* et Samuel Ting*, en 1974. Les choses se sont précipitées dans les trois années qui suivirent avec la découverte du lepton τ par Martin Perl* et celle du quark b (beauté) par Leon Lederman. Pour le quark t (top), beaucoup plus lourd, on a dû attendre 1995, et enfin l’an 2000 pour le dernier lepton, le neutrino τ.


      

        [image:  Le tableau des particules élémentaires de matière, avec les trois familles de leptons et de quarks, au centre, et les bosons propageant les quatre interactions fondamentales, à droite. Une échelle des dimensions caractéristiques est esquissée à gauche. La première famille de leptons et de quarks est illustrée par le Soleil (ν ), les atomes (e), et les noyaux atomiques (u, d). Dessin adapté d’un document IN2P3.]


        

          Figure 1 : Le tableau des particules élémentaires de matière, avec les trois familles de leptons et de quarks, au centre, et les bosons propageant les quatre interactions fondamentales, à droite. Une échelle des dimensions caractéristiques est esquissée à gauche. La première famille de leptons et de quarks est illustrée par le Soleil (ν e), les atomes (e), et les noyaux atomiques (u, d). Dessin adapté d’un document IN2P3.


        


      


      Il se trouve que les masses des leptons et des quarks sont très différentes les unes des autres et couvrent un spectre très large. Les neutrinos sont les plus légers. Bien que l’on ne connaisse pas bien leur masse, elle semble bien inférieure à 1 eV (électronvolt) : les neutrinos sont donc au minimum un million de fois moins lourds que l’électron. Quant aux deux autres leptons chargés, le muon µ et le lepton τ, ils sont respectivement 200 et 3 500 fois plus massifs que l’électron. Le spectre de masse des quarks est encore plus étendu, le quark top étant aussi lourd qu’un noyau de tungstène, qui est formé de 74 protons et 110 neutrons, ce qui fait du quark top la particule élémentaire la plus lourde découverte à ce jour.


      Le tableau des particules élémentaires et des bosons des interactions fondamentales est représenté dans la figure 1. Il faut aussi mentionner qu’à chaque particule est associée une antiparticule de même masse et de charge électrique opposée (plus généralement, de nombres quantiques opposés). Ainsi, l’antiparticule de l’électron est le positon (de charge positive), celle du proton est l’antiproton (de charge négative).


      La théorie quantique des champs


      Les calculs effectués dans le cadre des théories de la physique des particules utilisent le formalisme de la théorie quantique des champs. « Quantique », parce qu’à l’échelle microscopique les particules, atomes et molécules n’obéissent plus aux lois de la mécanique classique, qui met en jeu des trajectoires bien définies. C’est la mécanique quantique qui prend le relais, avec sa description ondulatoire des particules, caractérisée par des probabilités de présence et une perte du déterminisme. Ainsi, un système quantique ne peut pas être représenté par des valeurs précises de ses paramètres, mais par une fonction d’onde dont le carré donne la probabilité de trouver le système avec ces valeurs de paramètres. Cette indétermination gouverne le comportement des atomes, de leurs électrons et de leurs noyaux.


      De plus, aux énergies considérées en physique des particules, il est absolument nécessaire de tenir compte de la relativité restreinte d’Einstein ; on parle alors de mécanique quantique relativiste. La théorie quantique des champs entre dans ce cadre, les descriptions en termes de particules ou de champs étant complémentaires : à une particule est associé un champ, et vice versa. Une interaction électromagnétique, par exemple la collision entre deux électrons, peut être vue comme le résultat de la force appliquée par l’électron 1 sur l’électron 2. La force est représentée comme le produit de la charge de l’électron 2 par le champ électrique produit par l’électron 1. Sur le plan quantique, ce champ électrique est le résultat de l’échange de photons entre les deux électrons. On dit que ces photons sont virtuels, car ils ne peuvent pas apparaître dans des détecteurs placés autour du point de collision : un photon virtuel, médiateur de l’interaction électromagnétique, est émis par l’électron 1 et absorbé par l’électron 2, ou vice versa. Cette description propre à la théorie quantique des champs peut être visualisée par des diagrammes de Feynman, imaginés par le physicien Richard Feynman*, un des pères, avec Julian Schwinger* et Shinichiro Tomonaga*, de l’électrodynamique quantique, qui est la version quantique et relativiste de l’électromagnétisme classique. Ces diagrammes sont très utiles pour représenter des processus d’interactions, et surtout comme outils pour calculer les probabilités de collision correspondantes (figure 2). Un diagramme met en jeu des lignes fléchées symbolisant les particules entrantes et sortantes, d’autres lignes (ondulées pour un photon) schématisant la particule virtuelle échangée ; les points de concours de ces lignes, appelés vertex, indiquent l’émission et l’absorption des photons. Les diagrammes de Feynman permettent aussi de généraliser ces processus, car un même diagramme peut en représenter plusieurs : en effet, particules et antiparticules sont représentées par les mêmes lignes, mais parcourues en sens inverse. Ainsi, le diagramme de la figure 2 représente aussi bien la diffusion d’un électron e− par un autre électron e− que l’annihilation entre un électron e− et son antiparticule le positon e+, de charge électrique opposée. Dans les deux cas, un photon virtuel est échangé.


      

        [image:  (a) Diagramme de Feynman symbolisant l’interaction entre deux électrons (lignes orientées) par échange d’un photon (ligne ondulée). (b) Le même diagramme tourné de 90° décrit l’annihilation d’un électron et d’un positon (avec sa flèche renversée), créant à nouveau une paire électron-positon. Le temps s’écoule de la gauche vers la droite.]


        

          Figure 2 : (a) Diagramme de Feynman symbolisant l’interaction entre deux électrons (lignes orientées) par échange d’un photon (ligne ondulée). (b) Le même diagramme tourné de 90° décrit l’annihilation d’un électron et d’un positon (avec sa flèche renversée), créant à nouveau une paire électron-positon. Le temps s’écoule de la gauche vers la droite.


        


      


    


    

    

      Un vide fluctuant


      Une prédiction importante de la théorie des champs est la notion de fluctuations quantiques du vide. Lorsqu’un photon virtuel se propage lors d’une interaction, il peut créer momentanément une paire e+e−, elle-même virtuelle, puisqu’elle est émise et aussitôt réabsorbée par le photon. Cet effet de création-annihilation viole la conservation de l’énergie E à cause de la masse électron-positon, mais cela est possible en physique quantique si la paire n’existe que pendant un temps très court ∆t, avec une variation d’énergie ∆E compatible avec la relation d’incertitude proposée par Werner Heisenberg* : ∆E × ∆t = h/2π, où h est la constante de Planck* caractéristique des quanta d’énergie2. Le photon se propageant dans le vide (au sens d’un milieu sans matière), on parle alors de fluctuation quantique du vide, ou encore de polarisation du vide. Cette dernière expression vient de l’analogie avec le processus d’électrostatique classique où un isolant (cette fois, on n’est plus dans le vide) placé dans un champ électrique se polarise : au niveau microscopique, les molécules de l’isolant acquièrent un moment électrique sous l’effet du champ extérieur à cause de leur déformation (la molécule est globalement neutre, mais les électrons chargés négativement sont tirés dans un sens et les noyaux positifs dans l’autre). Les molécules polarisées créent à leur tour un champ électrique qui tend à s’opposer au champ extérieur. De la même façon, dans la situation quantique précédente, la polarisation du vide modifie le champ électrique du photon virtuel échangé et donc la force effective entre les particules chargées qui ont échangé le photon. Cette fluctuation quantique du vide peut aussi être représentée et calculée à l’aide du diagramme de Feynman de la figure 3.


    


    

    

      La théorie quantique des champs à l’œuvre en électrodynamique


      Si une fluctuation quantique comme celle de la figure 3 se produit lors de l’échange du photon dans le processus considéré sur la figure 2, le calcul du diagramme de Feynman devient plus compliqué, mais possible. Cependant quelques difficultés apparaissent en cours de route avec l’apparition de termes qui divergent et deviennent infinis. A priori, c’est une mauvaise nouvelle, car tous ces processus, simples ou compliqués, doivent être pris en compte dans le calcul de la probabilité de transition. Si des termes infinis apparaissent, le résultat perdra tout son sens. La solution de ce casse-tête, mise en avant et développée par Feynman, Schwinger et Tomonaga, n’apparaît pas très satisfaisante au premier abord, mais elle règle le problème de manière efficace et n’a pas été mise en défaut, quelle que soit la complexité du processus que l’on veut calculer. Le remède consiste à considérer que la masse et la charge électrique d’un électron nu, c’est-à-dire en l’absence de tout champ électromagnétique (donc de photons), sont elles-mêmes infinies. L’introduction de photons et de fluctuations quantiques en général va engendrer les infinités décrites précédemment et, les deux effets se compensant, le résultat du calcul restera fini. Autrement dit, la masse et la charge des électrons ne prennent leurs valeurs physiques que lorsque tous les processus possibles ont été pris en compte. Cette méthode dite de « renormalisation » peut sembler très artificielle, voire miraculeuse, mais elle donne des résultats convaincants. De nombreux calculs ont été entrepris en électrodynamique quantique en suivant ce schéma avec un succès extraordinaire, vérifié par comparaison avec les mesures expérimentales.


      

        [image:  Une fluctuation quantique du vide lors de l’échange d’un photon virtuel, créée par l’émission et la réabsorption d’une paire électron-positon.]


        

          Figure 3 : Une fluctuation quantique du vide lors de l’échange d’un photon virtuel, créée par l’émission et la réabsorption d’une paire électron-positon.


        


      


      Un exemple suffira à nous convaincre. Il s’agit du moment magnétique de l’électron, qui résulte de sa charge électrique et de son spin. C’est un peu l’analogue d’un fil métallique en boucle dans lequel circule un courant électrique et qui engendre un champ magnétique porté par l’axe perpendiculaire à la boucle. De la même manière, l’électron se comporte comme un petit aimant caractérisé par son moment magnétique. Comme l’a montré Paul Dirac en 1927, ce moment magnétique est complètement déterminé par les valeurs de la charge et de la masse de l’électron, cela étant une conséquence de la mécanique quantique et de la relativité. Et, en effet, les premières expériences ont montré un bon accord avec cette prédiction, accord qui doit être considéré comme un grand succès de l’électromagnétisme quantique et relativiste.


      Cependant, des mesures ultérieures, de plus en plus précises, ont permis de mettre en évidence un écart de l’ordre d’un millième avec la prédiction de Dirac. Fallait-il abandonner l’une des hypothèses théoriques ? En fait non, car cette déviation a pu être expliquée avec l’avènement de la théorie quantique des champs, transformant ainsi un échec en triomphe ! En effet, la théorie de Dirac ne correspond qu’au premier ordre de l’électrodynamique quantique. La mesure du moment magnétique se fait par interaction de l’électron avec un champ magnétique extérieur, un peu comme l’aiguille aimantée d’une boussole dans le champ magnétique terrestre. Dans notre description en termes de diagrammes de Feynman, le premier ordre correspond à l’échange d’un seul photon virtuel, comme l’indique la figure 4 (a). Mais, comme nous l’avons vu, tous les échanges possibles doivent être pris en compte si l’on veut calculer avec précision la valeur du moment magnétique. Fort heureusement, la contribution numérique de ces diagrammes d’ordres plus élevés décroît avec le nombre de connexions entre des lignes d’électrons et de photons virtuels. Le calcul du moment magnétique se réduit donc à une somme de termes, chacun correspondant à un nombre croissant de vertex. À l’ordre le plus bas de la figure 4 (a) s’ajoute celui de la figure 4 (b) avec deux vertex supplémentaires, qui donne une contribution effectivement d’environ un millième, en accord avec l’expérience. Et ainsi de suite en ajoutant d’autres vertex… Les calculs deviennent évidemment de plus en plus ardus, car le nombre de diagrammes augmente considérablement avec l’ordre, du fait des différentes configurations d’échanges possibles, ce qui nécessite des techniques de calcul formel automatisé sur ordinateur. Pour donner une idée de leur complexité, mentionnons que les résultats les plus récents ont été poussés jusqu’à dix vertex supplémentaires, où il faut prendre en compte 12 672 diagrammes, dont l’un est montré sur la figure 4 (c). Cette prouesse pourrait apparaître un peu folle si elle n’était pas motivée par la contrepartie expérimentale dont la précision a atteint un niveau extraordinaire. Ces expériences sont vraiment spectaculaires : un électron isolé est maintenu pendant des mois dans un piège, grâce à des champs électriques et magnétiques, dans un vide très poussé. Ce dispositif permet, sur une longue durée d’observation, la mesure ultraprécise de transitions entre différents niveaux de l’énergie magnétique de l’électron. Les derniers résultats obtenus à l’université Harvard déterminent le moment magnétique de l’électron avec une précision de quelque 10−11, soit une partie sur cent milliards. L’accord entre la prédiction théorique et la valeur mesurée est une validation éclatante de l’électrodynamique quantique et de sa mise en œuvre à travers les règles de Feynman et la procédure de renormalisation.


      

        [image: Interaction d’un électron avec un champ magnétique extérieur, décrite de façon quantique par l’échange d’un photon. Le diagramme (a) représente l’ordre le plus bas en électrodynamique quantique, le diagramme (b) comporte 2 vertex supplémentaires, et (c), un diagramme parmi beaucoup d’autres, comporte 10 vertex supplémentaires. La boucle correspond à une paire virtuelle électron-positon.]


        

          Figure 4 : Interaction d’un électron avec un champ magnétique extérieur, décrite de façon quantique par l’échange d’un photon. Le diagramme (a) représente l’ordre le plus bas en électrodynamique quantique, le diagramme (b) comporte 2 vertex supplémentaires, et (c), un diagramme parmi beaucoup d’autres, comporte 10 vertex supplémentaires. La boucle correspond à une paire virtuelle électron-positon.


        


      


    


    

    

      L’interaction faible


      L’étude de l’interaction faible a une longue histoire depuis la découverte de la radioactivité de certains noyaux par Henri Becquerel* en 1896, puis par Marie Curie* et Pierre Curie*. Il existe plusieurs types de radioactivité naturelle, dont la radioactivité β. Dans ces désintégrations, un neutron du noyau primaire se transforme en proton en émettant une paire électron-neutrino. Les durées de vie relativement longues des noyaux radioactifs et du neutron (environ quinze minutes pour un neutron libre) nous indiquent une force de très faible intensité par rapport aux forces électromagnétiques. On peut essayer de comprendre cette interaction en termes d’échanges, comme pour l’électrodynamique quantique (voir figure 2). Deux solutions extrêmes peuvent être avancées : soit l’intensité de l’interaction est intrinsèquement très faible avec un boson échangé de faible masse, voire de masse nulle comme pour le photon, soit son intensité est comparable à celle de l’interaction électromagnétique, mais avec un boson échangé de grande masse. En fait, c’est la deuxième de ces propositions qui s’est révélée exacte et qui jette une base tangible pour une unification éventuelle des interactions électromagnétique et faible. L’interaction faible implique un changement de charge électrique, par exemple la transformation d’un neutron (neutre) en proton (charge électrique positive), avec apparition d’un électron (charge électrique négative) et d’un neutrino (neutre). On parle alors de « courants chargés ». La particule échangée est donc un boson chargé appelé W, qui existe sous deux états : W+ et W−, selon sa charge.


      Parallèlement au développement des théories, deux étapes expérimentales majeures ont été franchies au CERN. Tout d’abord, sous l’impulsion d’André Lagarrigue, une expérience utilisant la grande chambre à bulles Gargamelle dans un faisceau de neutrinos a permis la découverte des courants neutres en 1974. Lorsque des neutrinos de type muon (deuxième famille) interagissent dans le liquide de la chambre, on s’attend à ce qu’ils produisent des muons, car l’interaction faible chargée fait passer d’un neutrino à son lepton chargé associé en émettant un boson W virtuel, comme l’indique la figure 5 (a). Cependant, certains événements ne montraient la production d’aucun muon, le neutrino initial restant inchangé après la collision, comme sur la figure 5 (b). Cette observation mettait en évidence une nouvelle forme de l’interaction faible qui nécessitait l’échange d’un boson lourd électriquement neutre, appelé Z0, partenaire des bosons chargés W+ et W− de l’interaction faible connue jusque-là. Dans la décennie suivante, de belles expériences permirent de caractériser ce nouveau type d’interaction faible. Comme le boson Z0 a les mêmes caractéristiques que le photon, hormis sa masse, il peut être échangé dans une interaction partout où c’est déjà possible avec un photon. Cela donne lieu à un phénomène d’interférence qui fournit une signature de la présence du Z0 à l’état virtuel. Malgré la grande masse de ce boson, qui en favorise l’étude à haute énergie, cette interférence a été mise en évidence dans des transitions entre niveaux d’énergie dans les atomes par des expériences très délicates et imaginatives. À ce niveau de précision, l’atome, qui est par nature une construction due à l’interaction électromagnétique avec des énergies de l’ordre de la dizaine d’eV, est donc influencé par le boson Z0, qui a une masse 1010 fois plus élevée. Ce nombre donne une idée de la sensibilité des expériences capables de détecter sa présence.


      

        [image:  Interaction d’un neutrino ν (associé au muon µ) de haute énergie avec un électron. Dans le processus (a) de courant chargé, un boson W chargé est échangé (on peut le voir soit comme un W descendant ou un W  montant), un muon de haute énergie apparaît et l’électron est transformé en neutrino-électron. Le processus (b) correspond à un courant neutre avec l’échange d’un boson faible Z  de charge nulle, les particules initiales gardant leur nature. En particulier, aucun muon n’est produit.]


        

          Figure 5 : Interaction d’un neutrino νµ (associé au muon µ) de haute énergie avec un électron. Dans le processus (a) de courant chargé, un boson W chargé est échangé (on peut le voir soit comme un W+ descendant ou un W− montant), un muon de haute énergie apparaît et l’électron est transformé en neutrino-électron. Le processus (b) correspond à un courant neutre avec l’échange d’un boson faible Z0 de charge nulle, les particules initiales gardant leur nature. En particulier, aucun muon n’est produit.


        


      


      Ensuite vint la découverte tant attendue des trois bosons W+, W− et Z0 en 1983, au CERN, autour de Carlo Rubbia* et Simon Van der Meer*, à l’aide d’un montage expérimental d’une grande ingéniosité. L’idée originale était de réaliser des collisions quark-antiquark afin de produire ces bosons dans leur annihilation. Les protons étant riches en quarks et les antiprotons en antiquarks, il était avantageux d’envisager des collisions entre eux, et cela à haute énergie afin de pouvoir explorer un large domaine de masse. Le mécanisme mis en jeu est schématisé sur la figure 6. Le problème majeur posé par son implémentation résidait dans la production intense d’antiprotons et leur compression dans des paquets de petites dimensions. Du côté des accélérateurs, il fallut donc concevoir une source d’antiprotons par collisions de protons sur une cible, et accumuler ces antiprotons dans un anneau magnétique, au fur et à mesure de leur production. Le plus difficile était de les comprimer dans des paquets suffisamment denses, ce qui fut réalisé grâce à une nouvelle technique dite de « refroidissement stochastique », où les particules qui avaient tendance à s’écarter de la trajectoire voulue étaient ramenées par un système astucieux de rétroaction. Finalement, les paquets de protons et d’antiprotons étaient injectés dans le supersynchrotron à protons (Super Proton Synchrotron, SPS), transformé pour l’occasion en collisionneur, les protons tournant dans un sens et les antiprotons en sens inverse grâce au champ magnétique des aimants de courbure. Il restait à construire les appareillages complexes permettant de détecter les particules produites et à chercher les signaux des fameux bosons par reconstruction de leurs produits de désintégration. Deux expériences indépendantes les mirent clairement en évidence, couronnant ainsi une entreprise d’une audace peu commune. Les bosons W et Z sont effectivement très massifs : 80 GeV pour le premier, 91 GeV pour le second, soit une masse environ cent fois plus grande que celle d’un proton3.


      

        [image:  Illustration de la production de bosons W et Z par annihilation d’un quark d’un proton avec l’antiquark d’un antiproton. Ces processus ont été utilisés pour la découverte de ces bosons au CERN en 1983.]


        

          Figure 6 : Illustration de la production de bosons W et Z par annihilation d’un quark d’un proton avec l’antiquark d’un antiproton. Ces processus ont été utilisés pour la découverte de ces bosons au CERN en 1983.


        


      


    


    

    

      L’interaction forte


      Les progrès dans la compréhension de l’interaction forte ont été plus tumultueux. Le problème principal était d’identifier les états physiques responsables des échanges et ceux sur lesquels ils s’appliquaient. Les premières tentatives ont mis en jeu les hadrons connus : par exemple, la diffusion entre deux protons était décrite par l’échange d’autres hadrons, en particulier les plus légers d’entre eux, les mésons π. D’ailleurs, le physicien japonais Hideki Yukawa* a pu prédire la masse de ces derniers à partir de la portée de l’interaction forte, mesurée par les dimensions nucléaires. Mais ces théories butaient toujours sur le même problème : l’intensité de la force forte est telle que les échanges de plusieurs particules sont plus probables que l’échange d’une seule particule ; par conséquent les calculs ne convergeaient pas.


      Un autre problème était la prolifération des différents types de hadrons observés par les expériences (on en connaît plusieurs centaines aujourd’hui !), ce qui montre assez clairement que ces particules ne peuvent pas être élémentaires.


      À l’instar de la botanique, il devint urgent de rechercher un moyen de classer tous ces états, avec l’espoir que cela ouvrirait des horizons pour comprendre leur origine. Le pas décisif fut franchi par Murray Gell-Mann*, qui identifia des propriétés de symétrie sous-jacentes des hadrons et proposa le modèle des quarks. Dans ce modèle, les hadrons connus étaient composés de particules élémentaires appelées quarks. Deux types d’assemblages apparaissaient : les mésons, formés d’une paire quark-antiquark, et les baryons, représentés par des triplets de quarks, les antibaryons étant des triplets d’antiquarks. Ces assemblages furent considérés au départ comme des objets mathématiques, mais les succès de la théorie pour rendre compte du grand nombre de hadrons et de leurs propriétés furent tels que les quarks commencèrent à être pris au sérieux.


      Vers 1970, la mise évidence des quarks par des expériences de diffusion d’électrons sur des protons et des neutrons menées par Jerome Friedman*, Henry Kendall*, et Richard Taylor*au Centre de l’accélérateur linéaire de Stanford (SLAC, Stanford Linear Accelerator Center) marque un grand tournant. Au cours de la diffusion, les électrons échangent un photon virtuel avec le proton, comme dans le diagramme de Feynman de la figure 2. Les photons transfèrent au proton une quantité de mouvement qui est d’autant plus importante que l’énergie des électrons est élevée et que leur angle de diffusion est important. D’après le principe d’incertitude de Heisenberg, qui est central dans toute la mécanique quantique, plus la quantité de mouvement transférée est importante, plus le pouvoir de résolution est élevé. En d’autres termes, le photon est sensible à de petites échelles de distance et peut sonder les entrailles du proton, révélant ainsi sa structure interne. De fait, ces expériences ont montré que le proton avait une structure granulaire, portée par des constituants chargés de très petite taille. La comparaison des résultats obtenus avec des protons et des neutrons, et avec des mesures ultérieures de diffusion de neutrinos ont permis d’identifier ces constituants aux quarks de Gell-Mann, ce qui représente un progrès considérable, inimaginable au départ.


      Ces expériences et d’autres effectuées par la suite ont montré que la taille des quarks est plus petite que 10−18 m, c’est-à-dire inférieure à un millième du rayon du proton. Il est remarquable que cette valeur, limitée par le pouvoir de résolution atteint avec les accélérateurs existants, s’applique aussi à l’électron. On ne connaît donc pas la taille réelle des quarks et des leptons, mais elle est si petite que cela justifie leur qualification de particules fondamentales, jusqu’à nouvel ordre.


      On peut naturellement penser qu’en frappant très fort sur un proton, celui-ci va se casser et libérer les quarks qui le constituent. Ce phénomène a été cherché, mais en vain, il ne se produit jamais : là où on attendrait des quarks, on voit en fait sortir des hadrons. Tout se passe comme si les quarks étaient confinés dans les hadrons et simplement répartis pour former les particules finales. Ce comportement peut sembler décevant et frustrant dans la mesure où l’on pourrait douter de l’existence même des quarks s’il n’est pas possible de les observer à l’état libre. Cependant, si aucun quark libre n’a pu être détecté, on a en fait une signature expérimentale de leur présence, car les hadrons produits ne sont pas émis au hasard. À suffisamment haute énergie, on observe, dans la direction où un quark a été produit, un jet de hadrons dont les directions sont très proches. L’exemple le plus simple est fourni par l’annihilation d’un électron et d’un positon par l’intermédiaire d’un photon virtuel. Les quarks ayant une charge électrique, le photon peut donner naissance à une paire quark-antiquark. Ces expériences s’effectuent dans un collisionneur circulaire avec des paquets d’électrons et de positons tournant dans des sens contraires sous l’effet d’un champ magnétique. Les faisceaux se croisent à l’emplacement des détecteurs, qui mesurent les trajectoires des particules produites lors de la collision. En lieu et place des quarks produits, on observe donc deux jets de hadrons partant dans des directions opposées (figure 7). Et quand les expérimentateurs observent la répartition de ces jets par rapport à l’axe de collision, ils trouvent qu’elle est identique à celle attendue théoriquement pour une paire de particules chargées de spin ½, comme les quarks. Remarquablement, les jets de hadrons gardent donc la mémoire des quarks qui les ont engendrés. On peut d’ailleurs montrer que l’angle d’ouverture de ces jets est déterminé par la distance de confinement des quarks (environ 1 fm) dans les hadrons, ce qui correspond à la taille de ces derniers.


      On peut se faire une image simple de ce processus de transformation des quarks en hadrons.


      L’annihilation e+e− donne initialement naissance à la paire quark-antiquark, chacun avec la moitié de l’énergie initiale et s’éloignant de l’autre rapidement. Mais plus les quarks se séparent, plus est intense la force attractive forte entre les deux. Lorsque la distance de séparation atteint environ 1 fm, la force est telle que le champ entre les deux quarks devient instable et que la seule manière d’en sortir est la création d’une nouvelle paire quark-antiquark entre les deux pour relâcher la tension. Ce phénomène est analogue à celui du claquage entre deux électrodes portées à une différence de potentiel élevée. C’est le cas, par exemple, de l’éclair entre un nuage chargé et le sol, dû à la polarisation de l’air sous l’effet du champ électrique intense, permettant le passage d’un courant électrique qui abaisse la différence de potentiel. Dans le cas des quarks, il s’agit de la polarisation du vide avec apparition de paires quark-antiquark. Le processus peut se répéter et les quarks et antiquarks se réorganisent en hadrons émis autour de la direction initiale des quarks primaires, comme l’indique le schéma de la figure 8.
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        [image: La collision frontale d’un électron et d’un positon peut produire une paire quark-antiquark qui donne naissance à deux jets de hadrons, dont un exemple est montré en bas (b) dans un détecteur du LEP. Les faisceaux incidents arrivent perpendiculairement à la figure en son centre. Les jets, qui sont visualisés par les trajectoires reconstruites des hadrons produits, sont dos à dos autour d’une direction privilégiée qui correspond à la ligne d’émission de la paire quark-antiquark.]


        

          Figure 7 (a) et (b) : La collision frontale d’un électron et d’un positon peut produire une paire quark-antiquark qui donne naissance à deux jets de hadrons, dont un exemple est montré en bas (b) dans un détecteur du LEP. Les faisceaux incidents arrivent perpendiculairement à la figure en son centre. Les jets, qui sont visualisés par les trajectoires reconstruites des hadrons produits, sont dos à dos autour d’une direction privilégiée qui correspond à la ligne d’émission de la paire quark-antiquark.


        


      


      Mais si les quarks sont les briques élémentaires de la matière hadronique, il faut maintenant se demander de quelle façon ils interagissent entre eux. Dans notre vision quantique, la question est de savoir quelles particules sont échangées dans les interactions entre quarks, comme sont échangés des photons lors de l’interaction électromagnétique. En fait, on savait déjà, par les expériences de diffusion de leptons, que ces particules, appelées « gluons », par allusion à la colle (forte !), devaient être présentes dans le proton. Il restait à les découvrir directement, ce qui fut fait dix ans plus tard au laboratoire DESY à Hambourg, en étudiant l’annihilation entre un électron et un positon à plus grande énergie que précédemment. On sait que les particules chargées émettent des photons lorsqu’elles sont accélérées, comme lors d’une diffusion sur une autre particule. On a ici un phénomène analogue avec l’interaction forte : les quarks produits peuvent émettre des gluons avant de donner naissance aux jets. Le produit final de la collision sera donc trois jets, deux associés au quark et à l’antiquark, et le troisième au gluon. La figure 9 montre les processus de base : deux jets lorsque seule la paire quark-antiquark est produite, trois jets quand il y a rayonnement d’un gluon par un des quarks. Ces jets représentent la manifestation la plus directe que les physiciens ont des quarks et des gluons, qui, sinon, sont confinés dans les hadrons. Un exemple d’événement à trois jets (quark, antiquark et gluon) observé au LEP est donné par la figure 10.


      

        [image: Séparation d’un quark (boule grise) et d’un antiquark (boule noire) produits dans une annihilation électron-positon. Le champ fort entre les deux est schématisé par les lignes parallèles. Lorsque l’énergie est élevée, la séparation peut atteindre une distance de 1 fm, caractéristique du confinement des quarks dans les hadrons. Dans ce cas, des paires quark-antiquark apparaissent pour relâcher la tension et permettent à des hadrons de se former avec des quarks confinés. Deux jets de hadrons se développent le long des directions du quark et de l’antiquark primaires, la multiplicité des hadrons émis croissant avec l’énergie dans l’annihilation.]


        

          Figure 8 : Séparation d’un quark (boule grise) et d’un antiquark (boule noire) produits dans une annihilation électron-positon. Le champ fort entre les deux est schématisé par les lignes parallèles. Lorsque l’énergie est élevée, la séparation peut atteindre une distance de 1 fm, caractéristique du confinement des quarks dans les hadrons. Dans ce cas, des paires quark-antiquark apparaissent pour relâcher la tension et permettent à des hadrons de se former avec des quarks confinés. Deux jets de hadrons se développent le long des directions du quark et de l’antiquark primaires, la multiplicité des hadrons émis croissant avec l’énergie dans l’annihilation.


        


      


      

        [image:  (a) La production de paires quark-antiquark dans une annihilation électron-positon par échange d’un photon. Ce processus simple est possible à cause de la charge électrique des quarks. (b) L’un des quarks produits peut émettre un gluon. En pratique, les quarks et les gluons ne sont pas observables à l’état libre et restent confinés dans les hadrons. On observe donc des jets de hadrons dans la direction primitive des quarks et des gluons.]


        

          Figure 9 : (a) La production de paires quark-antiquark dans une annihilation électron-positon par échange d’un photon. Ce processus simple est possible à cause de la charge électrique des quarks. (b) L’un des quarks produits peut émettre un gluon. En pratique, les quarks et les gluons ne sont pas observables à l’état libre et restent confinés dans les hadrons. On observe donc des jets de hadrons dans la direction primitive des quarks et des gluons.


        


      


      

        [image:  Un exemple d’événement d’annihilation électron-positon en trois jets de hadrons observé dans un détecteur au LEP. Une telle topologie résulte d’un état final quark-antiquark-gluon.]


        

          Figure 10 : Un exemple d’événement d’annihilation électron-positon en trois jets de hadrons observé dans un détecteur au LEP. Une telle topologie résulte d’un état final quark-antiquark-gluon.


        


      


      Les quarks ont pour particularité d’avoir une charge électrique spécifique. Toutes les autres particules chargées, fermions, hadrons et bosons W, sont porteuses de la même charge électrique élémentaire, un fait remarquable encore inexpliqué à l’heure actuelle. La charge des quarks est différente : elle vaut une fraction seulement de la charge élémentaire, soit + 2/3 pour les quarks u, c, t de la première rangée de la figure 1, et − 1/3 pour les quarks d, s, b de la deuxième rangée. Les antiquarks ont des charges opposées. En unité de la charge élémentaire, ces valeurs sont compatibles avec la charge +1 du proton (uud) et avec la charge 0 du neutron (ddu).


      Deux particules interagissent en échangeant un photon si elles possèdent une charge électrique. Quel est l’équivalent de la charge électrique pour l’interaction forte entre deux quarks ?


      En fait, les quarks sont aussi porteurs d’une charge forte qui existe sous trois formes différentes. On a l’habitude, par référence à la trichromie, d’appeler cette charge « couleur ».


      On parle donc de quarks bleus, rouges et verts, à ne pas prendre évidemment au sens strict. Il s’agit uniquement d’une image comme les physiciens les affectionnent : un quark c pourra ainsi être charmé et vert ! Le concept physique de couleur a été directement testé justement par l’annihilation électron-positon en paires quark-antiquark, dont la probabilité dépend du carré de la charge électrique du quark produit, mais multipliée par trois si les quarks apparaissent sous trois couleurs. Les résultats expérimentaux sont clairs et nets : il y a trois couleurs ! D’où le nom de « chromodynamique quantique » donné à la théorie de l’interaction forte au niveau des quarks et des gluons.
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