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Les mystéres de la physique (2)

Une ombre au bal des particules

La théorie actuelle décrit avec précision le monde

des particules élémentaires, mais reste incapable
d’expliquer pourquoi elles ont une masse. La découverte
du furtif «<boson de Higgs» résoudrait cette énigme

Anton Vos

Lamatiére se dévoile a lamanié-
re des poupées russes. A chaque
fois que 'on pense avoir trouvé la
«brique fondamentale» a partir de
laquelle serait constituée toute
chose del'Univers, une matriochka
encore plus petite apparait. Les
physiciens d’aujourd’hui aiment a
penser qu’ils ont atteint le bout de
cette série interminable qui les a
menés de I'atome des Grecs an-
tiques aux €lectrons et quarks
d’aujourd’hui, supposés indivi-
sibles. La théorie qu'ils ont mise au
point, le «modele standard», réper-
torie 'ensemble des particules élé-
mentaires de la nature et les forces
qui les gouvernent (a I'exception
de la gravité). Est-ce a dire que I'on
est sur le point de connaitre tous
lessecretsdelamatiére?

L'histoire du boson de

Higgs et de sa masse,

c’est celle de la cuillére
dans le pot de miel

Que non! Comme toujours en
science, lorsqu’on trouve une ré-
ponse d une question, dix nou-
velles surgissent aussitot. Et il suf-
fit d’effectuer un petit tour dans le
bestiaire du modeéle standard
pour se rendre compte des mys-
teres qui hantent encore les esprits
deschercheurs.

Mystérieuse masse

«Une des questions auxquelles
nous n’avons pas encore de ré-
ponses est celle de la masse des
particules, explique Allan Clark,
professeur de physique a I'Univer-
sité de Geneve et chercheur au La-
boratoire européen pour la re-
cherche des particules (CERN).
Pourquoi les particules ont-elles
une masse? Et pourquoi celle-ci
différe-t-elle autant d'une particu-
le a Pautre? L'une d’elles, le quark
«top», par exemple, est prés d’'un

Le modéle standard

demi-million de fois plus lourd
que I'électron. Si nous possédons
une théorie qui permet de ré-
pondre a la premiére question —
nous espérons d’ailleurs que le fu-
tur accélérateur de particules du
CERN, le LHC, la confirme -, nous
sommes loin de trouver une expli-
cationalaseconde.»

Mais cen’est pas tout. En plusdu
mystere de la masse, le physicien
d’aujourd’hui ignore ce qui s’est
passé avec 'antimatiére, qui aurait
di logiquement étre produite en
quantités égales a la matiére, mais
qui semble avoir entiérement dis-
paru dans un lointain passé. Il ne
sait pas non plus de quoi est com-
posée la matiére sombre de I'Uni-
vers qui manque cruellement aux
astrophysiciens, ni si le proton est
indéfiniment stable ou s’il lui arri-
ve de se désintégrer de maniere
spontanée. Au fond, il ne sait
méme pas ce qu'est vraiment une
particule élémentaire. Sans méme
parler de l'origine des forces fon-
damentales. Mais peut-étre est-il
plus simple de recommencer de-
puisledébut.

Briquedebase

Aujourd’hui, le composé de
base de la matiére est la particule,
commel’électron,le neutrinooule
quark. Elle est qualifiée de fonda-
mentale puisqu’on estime qu’elle
n’a pas de structure interne. En
réalité, aucune «sonde» n’aréussi a
mesurer ce qu’elle pourrait renfer-
mer. Quoi qu’il en soit, dans le
cadre de la théorie actuelle, cette
question n’a pas de sens puisque
les particules sont assimilées, ma-
thématiquement, a des objets
ponctuels qui obéissent auxlois de
la physique quantique, celle qui
régitle monde du tout petit.

D’aprésle modeéle standard, éla-
boré et peaufiné au cours de dé-
cennies d’observation de colli-
sions a trés haute énergie dans les
accélérateurs comme ceux du
CERN, I'Univers compte (on négli-
ge ici Pantimatiére) douze parti-
cules élémentaires qu’'on appelle
les fermions. Ni plus ni moins.

Seules trois d’entre elles suffisent a
composer l'essentiel de toute la
matiére ordinaire: 'électron et les
quarks appelés «bas» et <hautn», qui
sontles deux composants des neu-
trons et des protons. Si l'on ajoute
a ces trois larrons un quatriéme, le
neutrino-e, on obtient ce que les
physiciens appellent la premiére
génération - ou famille - de parti-
cules fondamentales. La nature
semble avoir bégayé et créé deux
générations supplémentaires, for-
mées elles aussi de deux quarks et
de deux particules apparentées a
I'électron et au neutrino-e. Pour-
quoi une telle débauche de parti-
cules a premiére vue superflues?
Mystere.

Fermionsetbosons

Toujours selon le méme mo-
dele, les particules interagissent
entre elles par I'intermédiaire de
trois forces fondamentales (on
ignore toujours la gravité): les in-
teractions électrodynamique,
faible et forte. Ces forces fontinter-
venir une nouvelle gamme de par-
ticules, appelées bosons. Ces der-
niers jouent le role de véhicule ou
de vecteur de l'interaction. Le plus
connu d’entre eux est le photon.
En effet, en plus d’étre un grain de
lumiére, il est le vecteur de la force
€lectrodynamique. Celui qui
transmet la force forte s’appelle le
gluon alors que la force faible
compte trois bosons différents, le
Wt W etle Z9, tous détectés de
maniére directe pour la premiere
foisau CERNdansles années 1980.

Pour illustrer et mieux com-
prendre la différence entre les bo-
sons et les fermions, le physicien
francais Michel Crozon propose
une analogie sociale. «Si les fer-
mions sont les seigneurs de la ma-
tiére, les bosons en sont les messa-
gers [...]. Dans un ensemble de
fermions, les bosons sont un peu
comme les paroles dans les
groupes humains. Sans cesse pro-
noncées, entendues, recues, ou-
bliées, réémises, les paroles assu-
rent la cohésion du groupe [...].
Elles sont a la base du lien social.
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Elles le déchirent aussi parfois,
amenant la discorde ou la guerre,
la dislocation, la désintégration. Si
I'on pousse encore la comparai-
son, les divers langages, des mots
d’amour a la langue de bois, tous
pourtant exprimés dans une
méme langue, sont un peu comme
les diverses formes d’action entre
les particules.»*

Les prédictions du modeéle stan-
dard ont été vérifiées avec une pré-
cision extréme. Ce qui au départ
était considéré comme un modele
provisoire, en attendant qu'un ou
une génie développe une théorie
plus fondamentale encore, a ainsi
recu ses lettres de noblesses au fil
des expériences. Toutefois, s'il est
trés fort dans toutes sortes de do-
maines, le modeéle standard de-
meure incapable d’expliquer
I'existence des masses des parti-
cules. En fait, pour lui, elles de-
vraient étre toutes nulles, ce qui
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n’est évidemment pas conforme a
la réalité. En particulier, le fait que
les trois bosons de la force faible, le
WY, W ~ et le Z°, possédent une
masse importante, alors que celle
des photons et des gluons est nul-
le, a provoqué comme une incohé-
rence dans le bel échafaudage
théorique. Une contradiction que
les physiciens ont essayé de ré-
soudre a leur maniére, c’est-a-dire
eninventant une particule supplé-
mentaire permettant de rééquili-
brerl’édifice:1e boson de Higgs.

Le «Higgs» est le dernier arrivé
dans le bestiaire du modéle stan-
dard et le seul a ce jour a ne pas
avoir été détecté dans laréalité. En

des particules totalement nou-
vellesetinattendues.»

La machine, qui devrait entrer
en fonction en 2007, permettra
parlaméme occasion de tester des
théories encore largement spécu-
latives, comme la supersymétrie
ou la théorie des cordes. Car si le
modele standard agrémenté du
boson de Higgs permet de correc-

Et si les particules
étaient représentées
par de minuscules
cordes vibrantes

'an 2000 pourtant, le LEP, 'ancien fe rmeées sur

accélérateur du CERN, a peut-étre
apercu son «ombre». Mais I'engin
n’était pas assez puissant pour que
les chercheurs décident de pour-
suivrelatraque.

Dés2007 au CERN

L'introduction du boson de
Higgs a 'avantage de fournir une
explication, sur le papier du
moins, pour lexistence des
masses ainsi que les différences
entre elles. A ce boson correspond
un champ (a I'image d'un champ
électrique) avec lequel interagi-
raient toutes les particules. Cest
I’histoire de la cuillére et du pot de
miel. Hors du pot, la cuillére se
meut facilement dans l'espace.
Pourtant, une fois plongée et mue
dans le miel, sa masse semble
avoir augmenté considérable-
ment en raison de l'interaction
avec la matiére visqueuse qui
I'empéche de bouger librement.
Le miel symbolise le champ de
Higgs qui baigne l'espace et la
cuillére une particule élémentaire
dont la masse serait nulle en I'ab-
sence de cechamp.

«Le LHC (Large Hadron Colli-
der) que le CERN est en train de
construire est un accélérateur qui
devrait créer des collisions de par-
ticules les plus énergétiques ja-
mais réalisées, explique Allan
Clark. Il devrait nous permettre de
détecter, s'il existe, le boson de
Higgs. Si c’est le cas, on franchirait
une étape importante dans la
compréhension de la matiere.
Mais, de toute facon, le LHC nous
ouvre un domaine de la physique
qui est encore inexploré. Il est pos-
sible, qui sait, que 'on découvre

elles-mémes?

tement décrire le comportement
des particules, il souffre toujours
de plusieurs lacunes. L'une d’elles
est sa difficulté a réunir dans une
méme théorie, plutot que de les
agencer, les trois interactions fon-
damentales. Une autre est de ne
pas pouvoir intégrer la quatriéme
force de la nature, celle qui nous
estla plus familiére:lagravitation.

La supersymétrie permettrait
de résoudre le premier probléme.
Cette théorie double le nombre ac-
tuel de particules, créant pour cha-
cune d’elles (fermions et bosons)
un partenaire supersymétrique.
Ce modele que les physiciens ont
imaginé est trés prometteur. Tou-
tefois, aucune trace de la moindre
particule supersymétrique n’a été
apercue pour l'instant.

La théorie des cordes, elles, a
l'ambition de réunir dans une
méme théorie les trois interac-
tions décrites ci-dessus et la gravi-
tation. Pour y parvenir, elle propo-
se que les particules élémentaires
comme les électrons et les quarks,
au lieu d’étre des objets ponctuels,
se représenteraient comme de mi-
nuscules cordes fermées sur elles-
mémes et vibrant selon des modes
treés précis. Et pourquoi pas?

*L’universdesparticules,
Michel Crozon, Ed. du Seuil,
Coll. Points sciences, 1999.
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