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L'ADASTA est particulierement heureuse de vous présenter cette revue spéciale
«d'Auvergne Sciences» consacrée a I'historique de la physique des particules et de
I'astrophysique et a leur évolution. 11 s'agit d'un travail magistral effectué par notre ami
et confrere Louis AVAN que la plupart d'entre nous connaissent ou ont connu et qui
tous ont apprécié sa compétence, sa délicatesse, sa modestie et sa disponibilité.

Comme disait Montesquieu en parlant des qualités nécessaires aux hommes qui se
destinent a étre exemplaires, Louis possede I'intelligence, le caractere, le talent et la
vertu. Qu'il en soit remercié chaleureusement et accepte notre admiration et notre
estime.

Au contenu remarquable de cette revue, I'ADASTA ajoute un historique de la création
du laboratoire de physique corpusculaire de Clermont-Ferrand par Louis et Madeleine
AVAN.

Cet article a été rédigé par notre Vice-Président Jean-Claude Capélani que nous
tenons a remercier tout particulierement.

L'ADASTA peut étre fiere d'avoir de tels talents dans ses rangs.

Merci encore & Louis Avan pour tout ce savoir qu'il apporte a I'ADASTA, et merci a
toute I'équipe qui a permis la réalisation de cette revue spéciale.

Le Président Henri Bouffard
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ENFANCE DE L'UNIVERS:
DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES A LA COSMOLOGIE

De cinq dates-clés: 10™ seconde
107" seconde
10" seconde
380 000 ans
13 milliards 820 millions d'années

M. Louis AVAN

Professeur honoraire du Conservatoire National des Arts et Métiers de
Paris, membre actif de I’Adasta

Six chapitres couvrent ce théme qui va nous proposer des allées et venues entre 1'immensité de notre
Univers et la petitesse des ses composants.

I. Les particules élémentaires. Les 4 interactions fondamentales. Les lois de conservation.
II. Le boson de Brout - Englert - Higgs (BEH) ou "boson de Higgs".
III.  Unification et brisures de symétries. L’inflation de 1’Univers.
IV. Les nombres cosmiques. Certitudes et incertitudes.
V. Le rayonnement fossile (ou cosmologique) micro-ondes et le modéle standard de 1’Univers.
VI. L'Enfance de I'Univers : les « nouvelles » apportées par I’observatoire spatial PLANCK. Questions.

|- LES PARTICULES ELEMENTAIRES. LES QUATRE INTERACTIONS
FONDAMENTALES. LOIS DE CONSERVATION.

I-1 LA PERSPECTIVE ATOMIQUE

e  L’idée que le monde est fait de particules plus ou moins élémentaires s’est imposée progressivement tout
au long de I’histoire des sciences, voire I’histoire de la connaissance.

o Les Grecs se sont demandé si la matiere était continue ou discontinue. Leucippe (v. 460 - 370 av. J.C.) et
son éleve Démocrite (méme époque) ont opté pour la deuxieme hypothése : Démocrite donna a ces particules
« invisibles » le nom d’atomes, du grec « a-tomos » (indivisible). Cette idée, aujourd’hui familiere, fut rejetée
vigoureusement par Platon et Aristote, avant d'étre reprise dans I’enseignement d’Epicure.

° Un illustre épicurien, Lucreéce (v. 98 - 55 av. J.C.), philosophe romain, introduit les idées atomiques dans
son magnifique poe¢me « De rerum natura » (« De la nature ») épopée en six livres. Cette ceuvre fut 1’'une des
premiéres a bénéficier de I'invention de 'imprimerie. L’idée d’atome ne disparait jamais complétement en
Occident.

e  En 1647, Pierre Gassendi (1592 - 1655), partisan du systéme de Copernic, admirateur de Galilée, renoue
avec le matérialisme atomiste d’Epicure, tout en le nuancant de thémes spiritualistes (« De vita et moribus
Epicuri »...). Les idées de Gassendi ont influencé les travaux de Sir Robert Boyle sur les corps simples et
primitifs et les corps composés, sans toutefois parvenir au concept d’élément chimique de Lavoisier
(R. Boyle 1627 — 1691) (Antoine Laurent de Lavoisier 1743 — 1794).
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e  Les premiers travaux d’Isaac Newton (1642 — 1727) sur la structure de la matiére et la transmutation
(1714) sont influencés par Boyle. Newton est délibérément atomiste. Entre autres découvertes essentielles, il
expose une premiere théorie de la gravitation et de I’attraction universelle.

° 1804 : John Dalton (1766 — 1844). Le savant anglais John Dalton est souvent considéré comme le « pére
de la chimie moderne » sans pour autant négliger, d’un autre point de vue, le role essentiel de Lavoisier. En
1801, il découvre en méme temps que Gay-Lussac (1778 - 1850) la loi de dilatation des gaz (loi vérifiée par
~ Mariotte). Par une intuition géniale, il suppose (1804) que chaque élément chimique est formé d’atomes
caractérisés par leur masse. Il fonde ainsi la théorie atomique moderne. Son nom reste également attaché a la
premiere représentation symbolique liée au systéme des atomes et & son tableau des masses atomiques. La
classification ainsi obtenue sera systématisée par Dimitri Mendeleiev (1834 - 1907). Ce tableau purement
empirique (1869)ne sera justifié théoriquement que par la mécanique quantique et le principe d’exclusion de
Pauli.

I’agencement des atomes, en proportions variées, donne consistance au monde qui nous entoure.

° Le 19°™ sidcle est trés riche en découvertes, ce qui faisait dire a Marcelin Berthelot (1827 — 1907),
chimiste éminent, découvreur de ’acétylene (1860) que la science "avait atteint son plus haut degré de
perfection et qu’elle donnait I’explication de tout" (1890)... Prétention trés vite démentie par une cascade de
découvertes et d’interrogations.

-2 L’ELECTRON. LA RADIOACTIVITE. LES QUANTA.

° 1895 — La découverte des rayons X par Wilhelm Rontgen amorca, en particulier, une nouvelle étape dans
I’histoire du tableau périodique. Elle est aussi a 1’origine de la découverte de la radioactivité. Le 22 novembre,
Rontgen « radiographie » par rayons X la main de sa femme.

° 1896 — Henri Becquerel, étudiant les relations entre les rayons X et la fluorescence des sels d’uranium,
découvre la radioactivité et les propriétés ionisantes du nouveau rayonnement.

° 1897 — Découverte de la premiére particule vraiment élémentaire. Sir Joseph John Thomson, étudiant
les propriétés électriques de la matiere, jette les bases de nos connaissances sur 1’électron, confirmant en
particulier les travaux de Jean Perrin suivant lesquels (1895) les rayons cathodiques sont constitués de
corpuscules de charge négative. Dans une expérience célebre de 1897, J.J. Thomson fait agir séparément un
champ électrique et un champ magnétique : il détermine ainsi la vitesse des particules constitutives des rayons
cathodiques et le rapport €/m de leur charge a leur masse. De 1898 a 1899, il mesure directement leur charge e.

° 1898 — Pierre et Marie Curie découvrent le radium et le polonium. "Internationalisation de la Science".

o 1899 — Ernest Rutherford discerne dans le rayonnement issu de minerais uraniferes protégés par des
écrans absorbants deux types de radiations :

a) la radiation alpha, facilement absorbée.

b) la radiation béta, plus pénétrante, rapidement identifiée comme formée d’électrons rapides.

c) les désintégrations alpha et béta sont toujours accompagnées d’émissions gamma non déviées par un champ
magnétique (Villard). Leur émission n’affecte ni leur masse ni leur charge atomique. Les radiations gamma
seront identifiées avec les photons de haute énergie.

L’identification de la radiation alpha intervint plus tard, en 1906, grace aux travaux conjugués ou indépendants
de Ramsay, Soddy et Rutherford. La mesure de la charge et de la masse montra qu’il s’agissait de noyau
d’hélium.

e 1900 — Max Planck introduit le concept de "quantum d’action” pour expliquer 1'échec de la théorie
classique du rayonnement thermique.
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o 1905 —Albert Einstein publie les trois articles « fondateurs » : Probabilités et mouvement brownien,
Lumiere et photon, Relation masse-énergie E = mc2 : naissance de la «Relativité restreinte ».

Einstein propose une "quantification du champ de radiation", de sorte que 1’énergie peut étre absorbée ou émise
uniquement sous la forme de quantum d'énergie hv, h étant identique au quantum d’action de Planck, v la
fréquence de 1'onde.

Il suggere que les caractéristiques de 1’effet photoélectrique découvert par Hertz en 1887 soient décrites par
I’équation h(v=vo) = 1/2 mv?, v, étant la fréquence seuil, 1/2 mv” I'énergie cinétique de 1'électron éjecté,
Le succes de I’équation d’Einstein démontre le caractére corpusculaire de la radiation.

C’est I'interprétation de 1’effet photoélectrique, et non la théorie de la relativité, qui vaut 2 Einstein le Prix
Nobel de Physique en 1921.

° 1903 — Sir Frederick Soddy, collaborateur de Rutherford, montre que la radioactivité résulte de la
transformation d’un élément chimique en un autre : la conséquence de I’émission d’une particule alpha est la
diminution de deux unités du nombre atomique, celle d’une particule béta, son augmentation d’une unité.

° 1906 — 1913 — A partir de 1906, les propriétés des particules alpha (o) font 1’objet d’études intensives,
associant notamment E. Rutherford, Hans Geiger et Marsden.

I-3 1911 - LEXPERIENCE DITE DE « DIFFUSION DE RUTHERFORD » va devenir le prototype
de nombreuses expériences de « Physique des particules »

Une feuille métallique treés fine (or, platine...) est « bombardée » par un faisceau judicieusement collimaté de
particules alpha monoénergétiques issues d’une petite source de Polonium fournie par Marie Curie,
Apres traversée de la feuille, des particules o sont plus ou moins déviées dans diverses directions. C’est le
phénomene de « diffusion » (en anglais « scattering »). On observe que la grande majorité des particules ne sont
pratiquement pas déviées (0 = 0) mais Geiger a déterminé 1’angle 0, le plus probable de déviations des
particules alpha traversant des feuilles d’or d’épaisseur 0,0005 millimetre : 8, est de ’ordre de 1 degré d’arc.
Certaines déviations 0 sont supérieures a 90 °: c’est le phénomene de « rétrodiffusion ». Geiger et Marsden ont
observé, dans le cas d’un film mince de platine, une déviation pour 8000 supérieure a 90° « c’est aussi

incroyable que d’envoyer un obus sur une feuille de papier et de constater que I’obus revient vers vous »
(E. Rutherford).

° Des 1902, Jean Perrin avait suggéré que I’atome pouvait étre une miniature du systéme solaire, ol les
électrons « planétaires » circuleraient a d’énormes distances du «soleil nucléaire » positif.
La premiere publication mathématique sur la diffusion des particules alpha, due a E. Rutherford date de
1911. « 11 s’agit d’un grand "classique" qui devrait étre lu sous sa forme originale par tout étudiant sérieux »

[E. Rutherford « Philosophical Magazine » 21 : 669 (1911)].

(Nous avons traduit et adapté cet article dans « Physique Moderne » Ed. Memento des Sciences et Techniques
« La maitrise du savoir » Madeleine et Louis Avan. Juin 1992. SNRI M.67 a 69).

Pour interpréter les expériences, notamment celle en 1909 de H. Geiger et E. Marsden, E. Rutherford suppose
que chaque atome posséde en son centre un petit « noyau atomique » dont il estimait le diamétre inférieur a
107"° matre; les expériences ultérieures porteront cette valeur a quelque 10™° métre. Quant 4 I’atome entier, son
rayon est évalué par Rutherford 2 environ 10! metre.

Rutherford laissait ouverte la question du signe de la charge nucléaire (en 1911), bien qu’il soit aujourd’hui
évident que le noyau atomique se trouve positivement chargé, équilibrant ainsi la charge négative du cortege
électronique.

"Au sujet de l'ensemble unique des travaux d'Ernest Rutherford, il est juste de souligner ['immense portée de la
contribution de Marie Sklodowska Curie: en fournissant au savant britannique l'outil nécessaire a la premiére
découverte de l'atome nucléaire, elle crée une véritable anticipation de ['étape suivante, étape cruciale de la
physique: l'exploration, 20 ans plus tard, de la structure méme du noyau atomique" (V.F. Weisskopf).
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Pour Rutherford, la- distribution
angulaire  de  diffusion  des
particules alpha, commandée par la
section efficace de diffusion o(0),
est en z°Z%" /sin*(0/2), donc en Z>.
Geiger et Marsden montrerent que
le nombre de charges élémentaires
formant le noyau est approxima-
tivement égal a la moitié du
nombre de masse atomique de la
cible diffusante. Grace a un
dispositif ~ trés  ingénieux, J.
Chadwick, en 1920, détermina les
charges nucléaires.

Fig-I-1 Rutherford (a droite) et Geiger (laboratoire de 1'Université de Manchester

vers 1908)

Source o
de
polonium

>Détecteur
(cible
scintillatrice)

Feuille diffusante
annulaire

Fig-1-2 Dispositif de Chadwick:

L’écran E arréte le faisceau direct de particules alpha. Les
positions respectives de la source, de 1’anneau diffuseur et du
détecteur pour des
particules o , a partir des intensités de diffusion entre les angles
01 et 02 , une mesure directe des charges nucléaires relatives aux

permettent, intensités croissantes de

trois éléments diffuseurs Cu, Ag et Pt soit respectivement
293 e,463 eet 774 e, avec une incertitude de 1 a 2 pour cent...
Confirmation finale des nombres atomiques Z = 29, 47 et 78
précédemment assignés a ces éléments par Moseley. C’est ainsi
que le nombre atomique Z fut reconnu comme caractérisant la
charge électrique positive du noyau atomique.

Relation angle de diffusion / paramétre d’impact

Un noyau atomique de charge Ze exerce sur une particule o identifiée
a un noyau d’hélium de charge 2e, une force répulsive qui dévie sa
trajectoire d’un angle 6 d’autant plus grand que le « paramétre d'im-

pact » b (distance entre la ligne de vol de la particule o et le noyau-
b cible diffuseur) est plus faible. Les forces agissantes sont des forces

Noyau-cible

Fig-1-3

b 1 ZZ(,’2

centrales répulsives dérivant du potentiel V = + > 0.
dre, r

La gravitation est négligeable. La trajectoire est donc hyperbolique
(et pratiquement confondue avec les asymptotes).

Les forces sont conservatives. Les énergies initiales (-oo) et finales (+oo) sont identiques :

400
Par intégration: J‘mdvx =

2Ze*
5— COSQ
r
2 oo ; 2 4o
e” "rcos . zZe” " rcos
< [52 ar Soit mvy(cos® - 1) = [ ar

dre, = r dre, < r

. b - 2do r
Les forces étant centrales, le moment cinétique est conservé : '6, = ‘r. p] =mvgb = -mr 3 dt= ——]—j—d(p

t Vo
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. Ze? % 1
D'ott mvo(cosB - 1) = - _[— cos@d@
dme, Yv,b
g ... 6 1 zze?
Enfin: mvg(cosO - 1) = - 1 e sinf Ainsi tg— = ¢ 62
dre, vob 2 dre, mvyb
Notations : & Permittivité du vide

ze Charge de la particule o, de masse m, de vitesse v
Ze Charge du noyau-cible (platine, etc...)

b Parametre d’impact (dont on vérifie le role)

0 Angle de diffusion

Hypothése :  le noyau-cible, de masse M >> m, reste fixe.

Nous donnons, pour mémoire, I’intensité de diffusion sous la forme dN/d€2 : nombre de particules diffusées par
élément d’angle solide dQ.

No Nombre de particules incidentes

d Epaisseur de la feuille

n Densité de noyaux-cibles par unité de volume dans la feuille

dN _ Nondz’Z%e* 1
Q" ety .0

Démonstration de la formule de Rutherford (intérét général en physique des hautes énergies)

Section efficace de Rutherford : Pour Z donng, les particules dont la déviation est comprise entre 8
et 6 + d6 ont un parametre dimpact compris entre p et p + dp, ce qui pour un noyau-cible donné,
“correspond a une surface "efficace" de 2np dp.

No =~NS~ est le nombre de particules incidentes par unité de section droite (et par unité de temps).

Le nombre de particules o passant par unité de temps dans I'anneau efficace est v,N, (2np dp).

‘ Ce nompre estidentique au flux de particules diffusées pendant la méme unité de temps dansl'angle
solide dQ défini par 6 et 6 + d6. La "densité de courant” incidente est VN,

On obtient alors la section efficace de diffusion coulombienne.

Oo(B) = W =21 D -qg. Nous généralisons pour une particule incidente de charge ze.
volNg dQ 1419 ‘

dp=-1 (%4 x o M VY —1 dQ-27sin0d6=4xsin8cos®as
' 2 sin’8 2 2
2
Lo : : zz Zz 4 1
D'ou la section efficace de Rutherford.(en valeur absolue) :| o (6) = £

4(4 nef M2V Sin4§

SiN, est le nombre de particules incidentes, d I'épaisseur de la feuille, n la densité de noyaux-cibles

dans la feuille (en particules par unité de volume) : 94N _ NondzZZz'e! !
| dQ 6424 M v sin“g
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I-4 CAS DE LA DIFFUSION DES ELECTRONS

Lorsque les projectiles sont des électrons de haute énergie, ils peuvent pénétrer profondément a I’intérieur de la
matiere nucléaire. Robert Hofstadter (Prix Nobel de Physique 1961), lors de la séance solennelle du Congres
International de Physique Nucléaire et de Médecine Nucléaire de Clermont Ferrand (Tricentenaire de la mort de
Blaise Pascal 30 juin 1962), montra, en s’appuyant sur une section efficace de ce type, comment elle dépendait
de la distribution des charges dans le noyau. En particulier, la charge du noyau d'hydrogene se répartit de facon
non homogene. R. Hofstadter précisa également la répartition de charge des noyaux plus lourds.

Nous avons voulu, par cet exemple, illustrer I’actualité permanente d’une grande découverte :_le noyau
- atomique de Rutherford.

1913 — Niels Bohr (1885 — 1962). Depuis 1912, il travaille 8 Cambridge sous la direction de Rutherford.
En introduisant les conditions de quantification inspirées de Max Planck au modele atomique planétaire
de Rutherford, il parvint a rendre compte du spectre de I’hydrogene dans les divers domaines de
longueur d’onde : visible, ultraviolet, infrarouge.

1916 - Einstein étend les idées de sa théorie de 1905 aux repéres non galiléens. Ainsi nait la Relativité
Générale. |

I-5 DECOUVERTE DU PROTON

1919 — Rutherford ouvre le champ des réactions nucléaires réalisées par I’homme : en bombardant de
I’azote par des particules alpha, il obtient quelques protons de trajectoires importantes.

En 1923 Patrick Blackett montre qu’il s’agit bien de la premiére réaction nucléaire de transmutation,
suivant ’équation : "N + yHe = 70 + 'H

La découverte du proton est justement attribuée a Rutherford : c’est le noyau de 1’atome d’hydrogene
(en réalité, dés 1918, Rutherford avait réalisé la réaction artificielle)

'!H+ ]Li > JHe+ ;He

1920 — Les astronomes publient le catalogue du spectre optique de 250 000 étoiles. Les travaux de

Balmer, Rydberg, Lyman...Bohr, Rutherford montrent que la physique atomique est la pierre de Rosette
de I’astrophysique (voir figure I-4).

I-6 PREMIERES NOTIONS D'ELEMENTARITE

a)

3

1925 — Quelle est, a cette époque marquée par la naissance de la mécanique ondulatoire de Louis de
Broglie et de sa forme quantique d’Heisenberg - Schrodinger, la situation des « Particules
élémentaires » ?

On connait deux particules «de matiere »: 1’électron et le proton. Quel parait étre le critere
« d’élémentarité» ?

. Les nombres Np et Ne- pourraient étre les « constantes de 1I’Univers »

De telles particules élémentaires semblent décrites comme des « points mathématiques » sans
extension spatiale.

Un proton est indiscernable d’un autre proton ; un électron est indiscernable d’un autre électron.

b) Qu’en reste-t-il dix ans plus tard ? tout juste le critere n° 3

1925 — Uhlenbeck et Goudsmith ont introduit le spin de I’électron. Wolfgang Pauli (1900 — 1958)

énonce son célebre principe d’exclusion : deux électrons identiques ne peuvent pas se trouver dans le méme
état quantique.
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I-7 NAISSANCE DE LA PHYSIQUE STATISTIQUE QUANTIQUE

o Mais de plus, dés 1924, Satyendra Bose a retrouvé la fonction de distribution spectrale de Planck sur

| des bases entierement nouvelles, en traitant toute radiation isotherme comme un gaz de photons. Bose

| suppose que pour une énergie donnée, les photons sont completement indiscernables. Ainsi, sur un niveau
d’énergie donné, le nombre de photons n’est pas limité. Le succes de 1’indiscernabilité, dans le cas des
photons, suggere a Einstein, aussitdt apres la publication de la théorie de Bose, I’idée d’étendre cette
hypothese a des particules matérielles et méme a des molécules de méme espece.

° Ainsi nait la statistique quantique de Bose — Einstein. W. Pauli montrera qu’elle s’applique aux
particules de spin entier : ce sont les bosons. Le photon est un boson de spin 1 (en unité de 7).

o 1927 — Paul A.M. Dirac (1902 — 1984) élabore en méme temps qu’Enrico Fermi (1901 — 1954) une
statistique quantique conforme au « principe d’exclusion » de Pauli : compte tenu de ce principe, on ne peut
pas trouver plus d’un fermion dans un état quantique donné. Aussi abstrait qu’il paraisse, ce principe est a la
base de la structure des atomes (répartition des électrons dans des niveaux d’énergie)... et de la physique
des particules élémentaires !

Les fermions ont un spin semi-entier. Le proton et I’électron sont des fermions de spin 1/2

e 1928 — Paul Dirac propose une mécanique quantique relativiste intégrant « relativité et spin ». Il en
résulte une interprétation de tous les spectres issus de 1’observation du cosmos.

Nouveaux regards sur le ciel : I'Astronomie Gamma ~ (clichés NASA)

Radio (0,4 GHz)
Hydrogéne atomique
Radio (2,7 GHz)
Hydrogéne moléculaire

»4»%«?‘ 3

Infrarouge

Infrarouge moyen
Proche infrarouge & |

Visible et U.V.

Rayons X

Rayons Gamma

Repeéeres

¥
e
A fg{m‘m Laghse |

18/02/2003

St LitPude
%

1930 — Participant a la création de la théorie quantique des champs, Dirac prédit !'existence des
antiparticules.
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I-8 DEUX NOUVELLES PARTICULES EN UNE SEULE ANNEE !

® 1932 — Carl Anderson découvre dans le rayonnement cosmique la présence d’électrons positifs ou
positons, antiparticules de 1’électron, confirmant la théorie de Dirac: dans une chambre de Wilson, en
altitude, et placée dans un champ magnétique, la courbure de la trajectoire du positon est opposée a celle
de I'électron.

e 1932 — Encore ! Découverte du neutron.

vers a lampe paraffine A.u moyen du dlSpC‘)Sltlf c1~coptre,

a vide ou autre convertisseur Sir James Chadwmk, CXplOlt&l’lt,
- h | % &

{ = pipar e frot ' dans une chambre a vide, le

1.5¢cm;. bombardement d’une cible de

Bore ou de Béryllium par des
particules o du Polonium (5,3
MeV), obtient une «radiation
vers ramplificateyr ~ PENELTante » (le n;utron) convertie
dlonisation et en proton a partir d’'un écran de
l'oscillographe . = .
denregistement  paraffine, le proton résiduel
traversant une chambre

d’ionisation  associée a un

_ it d}SpQSLtlf amplificateur.  La
Polonium Alarmigiin 5 réaction de base est du type
Source alpha (feuilles) B !; B+ ;He - 51’1 + 1;N

1/
T \Be tu

Fig-1-5 Expérience de Chadwick

La masse du neutron, déterminée par Iréne et Frédéric Joliot-Curie est légerement supérieure a celle du proton.
Soit, aujourd’hui : m, = 1,6726231(10).107 kg m, = 1,6749286(10).10%" kg.

Cet exces a une trés grande importance théorique et pratique: le neutron libre se désintégre spontanément
(période 15 mn).

-9 ENTREE EN MATIERE DU NEUTRINO

Hypothese du neutrino. La désintégration 3 des substances radioactives a mis en évidence, expérimentalement,
un phénomene curieux : le caractére continu du spectre . En 1930, Pauli avait suggéré que I’apparente viola-
tion de la conservation de 1’énergie pourrait étre expliquée par la présence d’une autre particule, émise en méme
temps que la particule B ; ce fut ’hypotheése du neutrino v. Sa mise en évidence expérimentale interviendra
seulement en 1956. Retenons pour mémoire le schéma de désintégration du neutron libren = p + ¢ + Vool Ve
désigne en notation actuelle, ’antineutrino électronique: au point de désintégration du neutron son énergie
totale se répartit entre proton, électron et antineutrino, tandis que les énergies cinétiques se distribuent entre
I'€lectron (particule 3) et I'antineutrino (trajectoire invisible).

I-10 LA DECOUVERTE DE LA RADIOACTIVITE ARTIFICIELLE

1934 — En 1934, Iréne Curie et Frédéric Joliot trouverent que des feuilles de Bore, d'Aluminium ou de
Magnésium, aprés une exposition de 10 minutes a des particules alpha du polonium, continuaient & émettre des
positons, la source alpha étant enlevée. Ce fut la découverte de la radioactivité artificielle (avec émission de e+)

suivant par exemple la réaction 'JB + ;He 2 jn + 2N suivie de "N = B*+ 2C (B* = ¢*). De nombreuses
expériences ont illustré les processus de production de paires e+ e- dans des cibles soumises 2 des rayons
gamma d’énergie suffisante, et les processus d’annihilation: €" + ¢ — 2 ou 3 photons gamma.

e, ', neutron et proton sont des fermions de spin 1/2
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Les interactions de type p + € — n + V. (capture €lectronique) ou Ve + p — n + " (expérience de Reines et
Cowan, 1956, mise en évidence de l'existence du neutrino Vv  voir page 24) relevent de "l’interaction
universelle de Fermi", avec mise en jeu de 4 fermions. A partir de la réaction initialen — p + ¢ + Ve, toute
interaction universelle de Fermi s'obtient par changement de membre d'une particule, changement qui entraine
la permutation "particule - antiparticule" aux conditions énergétiques de réalisation pratique.

Ainsi n + e+ ¢ ;e+p.

CONCLUSION de I-1 a I-10

Tests provisoires d’élémentarité (Voir § 1-6))
Le critere 2 ne peut étre accepté : les fermions ne peuvent €tre décrits comme particules ponctuelles sans
extension spatiale : la présence du spin signifie une structure interne .
Le critere 1: np et ne. constantes de I’Univers est faux.
Contre-exemples :
- Capture €lectronique
- Annihilation e* e
- Matérialisation des photons gamma dans le champ du noyau atomique.

Création de paires protons — antiprotons lors de la réaction: p+p 2> p+p+p +; (réalisée en 1956).

Il ne reste donc que le critere d’indiscernabilité (insuffisant pour les fermions). Les progres obtenus depuis
1935 vont conjuguer les avancées théoriques et les découvertes expérimentales dans un ordre non précisé a
I’avance.

I-11 STRUCTURE NUCLEONIQUE DU NOYAU ATOMIQUE

1. A partir de 1932, le noyau atomique prend sa forme actuelle. Cceur de 1’atome, le noyau est constitué de
"nucléons" (protons et neutrons), rassemblés dans un tres petit volume : son diametre ? Quelque 107" metre.
Nous disons aujourd’hui : quelques fermis. Le nombre de protons d’un noyau est le nombre atomique Z. Le
nombre N de neutrons est le nombre « neutronique ». Le nombre de nucléons du noyau, ou nombre de
masse A est donc tel que A = Z + N. Une espece nucléaire de valeurs spécifiques Z et N est appelée
« nuclide ». Deux nuclides de méme Z et de N différents sont des "isotopes".

2. La structure électronique d’un atome, responsable de ses propriétés chimiques, est déterminée par la
répartition des Z électrons de son cortege. La "dimension caractéristique”" de 1’atome est de ’ordre de
quelque 107'% matre.

3. L’énergie qui doit étre mise en ceuvre pour séparer les nucléons est appelée "Energie de liaison":
Ep = [ZMy + (A-Z)M, - M(Z,A)]c? ot M(Z,A) est la masse mesurée de I’atome neutre contenant le noyau.
Mgy est la masse de 1’atome neutre d’hydrogene. Le terme le plus caractéristique est 1’énergie de liaison par

nucléon, Eg/A, qui varie de 1,112 MeV par nucléon a un maximum de 8,795 MeV par nucléon pour le

nickel 52 Ni. Presque tous les nucléons stables se situent entre 7 et 9 MeV par nucléon. Ces énergies de

liaison traduisent la cohésion des noyaux, laquelle cohésion, malgré la répulsion électrique des protons,
s’explique par ’existence d’une interaction forte entre nucléons.

En 1935 — Hideki Yukawa suggere que l’interaction forte entre nucléons doit €tre "transmise", via une
particule de masse voisine de 200 m, nommée "méson" (du grec "mesos", moyen).

1937 — Carl Anderson et Seth Neddermeyer découvrent dans le rayonnement cosmique des particules
chargées correspondant a cette masse, appelés initialement mésotrons, puis mésons. Pendant plusieurs
années, ils furent identifiés -difficilement- a la particule de Yukawa, mais la conviction inverse s’imposa
rapidement. La particule découverte par Anderson et Neddermeyer est un électron lourd appelé désormais
"muon" de masse 206,8 m., de vie moyenne (au repos) 2,22.10'6 s, de charge te et de spin 1/2

Son schéma de désintégration: u* > e" + v +v.
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L’énergie de désintégration du muon se répartit entre 1’électron (ou le positon) + un neutrino et un antineutrino.
C’est le caractere_non monoénergétique qui a imposé ce schéma a trois corps. Le muon ne subit pas
I'interaction forte, ce qui explique notamment son grand pouvoir pénétrant. Les plus énergétiques peuvent
traverser 1’équivalent de quelques milliers de métres d’eau. Nous avons pu relever la trajectoire de ces muons
cosmiques a -450 metres sous terre (mines de fer de May sur Orne) et observer les électrons de désintégration
des muons au repos (Madeleine et Louis Avan). Le muon est un fermion. Ne subissant pas l'interaction forte,
les muons, comme I'électron et le positon, sont classés parmi les "leptons"... Lors de la découverte du muon,
Isidor Rabi s'était écrié: "qui a commandé cela ?"

I-12 - 1947 - ETAPE DES MESONS

Les mésons m_ou pions.

Le grand pouvoir de pénétration des muons cosmiques évoqué plus haut posait probleme aux physiciens qui
désiraient I’identifier avec la particule de Yukawa : pour produire une liaison nucléaire forte, le méson de
Yukawa doit engendrer une interaction vraiment forte, ce qui implique un pouvoir pénétrant relativement faible.
Cette difficulté¢ fut résolue par la découverte
dans le rayonnement cosmique du méson x (dont
la désintégration dans des émulsions nucléaires
lford G5, suivant le schéma ©° > 1 + v fut
observée par Lattes, Cecil F. Powell et G.
Occhialini).

Le caractere monoénergétique du muon de désintégration implique un processus a "deux corps": ©° = pu* +v.
En 1950 fut découvert le méson m neutre, noté n°, dont I’existence était imposée par la théorie de Yukawa pour
les forces nucléaires entre nucléons identiques. Le n° se désintégre en 2 rayons gamma (découverte due 2
Steinberger, Panofsky et Stellar). Les propriétés intrinséques des mésons m et leurs interactions ont été
étudi€es intensivement grice a leurs productions dans des accélérateurs a haute énergie.

Masse Charge Spin Vie Schéma dominant
moyenne de désintégration
| 27323 m, T+ et 7T- sont
139,6 MeV | £1,0 2,54x10% | 1t w+ v mutuellement leurs
charge 0 antiparticules
n° | 2644 m. électronique n° est identique a
135,1 MeV ~10%s | 7> y+y son antiparticule

Fig-1-7 Tableau des principales propriétés des pions
113 LE POINT EN 1950

La découverte du "pion" en 1947 fut saluée triomphalement par les théoriciens, en confirmation de la théorie de
Yukawa. De plus, cette découverte fut regardée comme complétant la liste des particules élémentaires dont sont
composées maticre et énergie. Nous avons évoqué rapidement les premieres classifications : fermions et bosons,
les mésons m étant des bosons.

Les particules a interaction faible sont des leptons ( du grec "leptos" : faible, 1éger)

Les particules a interaction forte sont des hadrons (du grec "hadros" : "solide").

Nous connaissions en 1950 deux types de hadrons : les mésons 7; le proton et le neutron, premiers membres de
la classe des "baryons" ("barus" : lourd).

Au stade "1950", on peut décrire la situation de maniére cohérente :

¢ Protons + neutrons (liés par les mésons m) permettent la construction des noyaux atomiques

e Noyaux + €lectrons (liés par les photons qui peuvent d'ailleurs étre émis ou absorbés) conduisent a 1'édifice
atomique.

® De plus I'électrodynamique quantique a atteint son extréme degré de précision (Tomonaga, Feynman,
Schwinger)
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I-14 1947 - 1949 OU "LES DEBUTS D'UNE NOUVELLE ERE": L'ETRANGETE

Des 1947, année de la découverte du méson 7 , Rochester et Butler, étudiant les rayons cosmiques dans deux
chambres de Wilson superposées, présentaient des photographies suggérant l'existence de particules encore plus
instables que les mésons =, aussi bien neutres que chargées. Leurs observations furent aussitot confirmées aussi
bien dans le rayonnement cosmique (notamment en altitude ! nous avons été les témoins des expériences de
PMS Blackett et collaborateurs, par les techniques des chambres de Wilson, au sommet du Jungfraujoch) que
dans les accélérateurs de particules. C'était en effet le début d'une nouvelle classe de particules de plus en plus
énergétiques. Dans le dernier cas (les accélérateurs de particules) les propriétés des particules ainsi obtenues,

~ appelées "étranges" ont pu étre mesurées dans des conditions de laboratoire parfaitement controlées.

Deux classes générales de particules étranges sont connues : les mésons K, de masses voisines de 1000 m, et
les hypérons de masses supérieures  celle du proton.

AN

Le concept "d'étrangeté” introduit par Muray Gell-Mann et aussi par Nishijima (1953 - 1955) implique
essentiellement que les particules étranges ne peuvent pas étre produites isolément dans une collision nucléaire,
mais doivent étre produites en "association avec une autre particule étrange".

Par exemple, la réaction 7" + p = K° + A° est autorisée tandis que T + p = K° + n est interdite. Les nombres

quantiques d'étrangeté sont alors les suivants : S(Kg) =+1 S(Ag)=-1 S(m)=S(p)=S(n)=0

Conservation : L'étrangeté S est conservée dans 1'interaction électromagnétique et l'interaction forte, mais pas
dans l'interaction faible. Se trouvant a I'intersection de la physique nucléaire et de la physique des particules,
l'étrangeté a des implications importantes en astrophysique.

» Les mésons K sont des hadrons, et en méme temps des bosons

> Les hypérons sont des baryons hadroniques et fermioniques
Quand une particule étrange se désintegre (individuellement), I'étrangeté n'est pas conservée

Fig-1-7 Extrait de "Particle Physics Booklet" (réf N°44 en fin d'article)
Tableau des mésons (doublets de quarks q.c;' ) et des baryons (triplets qqq) en représentation SU(4): "Symétrie Unitaire
d'ordre 4" liée a la présence éventuelle de quarks u, d, s, c. Dans le cas le plus général, la formule dite de "Gell-Mann" -
"Nishijima" relie la charge électrique Q(=0 , % 1), les autres nombres quantiques de saveur S (étrangeté), C (charme),
B (beauté), T ("top") et le nombre baryonique B, avec la troisieme composante de I'isospin (caractéristique de I'indépen-

dance de charge des interactions fortes), soit Q = I; + (B+ S + C + B + T)/2. Exemple méson ©*: Q=1 B=0 S=C=B=T=0

I;=1. Dans le tableau tridimensionnel, I'hypercharge (profondeur de champ) est définie par Y = B+ S - C/3.

Mésons Baryons

Graphe (a): Graphe (c):

les "16-plet" "20-plet"

des mésons avec octet
pseudo- SU@3)
scalaires

Graphe (b): Graphe (d):

les "16-plet" "20-plet’

2 avec

des mésons decuplet

vectoriels SU(3)
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I-15 LA STRUCTURE DES PARTICULES

1964 Les Quarks

Les leptons sont des particules ponctuelles sans structure interne en dehors du spin. On a découvert
progressivement que les hadrons, nucléons, mésons, hypérons ne sont pas des particules ponctuelles, mais sont
constitués d'un nombre réduit d'entités élémentaires, appelés "quarks" (nom tiré du roman de James Joyce : "La
veillée de Finnegan"). Développé par M. Gell-Mann et G. Zweig, le modele des quarks se présentait d'abord
comme une facilité de calcul, avant de devenir une véritable réalité physique. L'ensemble des hadrons
actuellement connus nécessite l'introduction de 6 quarks. Les six "parfums" ou "saveurs" de quarks sont les
quarks u (comme "up" ou haut), d (down), s (strange "étrangeté"), c ("charme"), b ("beauty" ou "bottom"),

t ("top"). Comme dans le monde des particules, aux quarks correspondent leurs "miroirs", les antiquarks, notés

u,d,s,c,b ,t . Leur charge électrique est fractionnaire, leur spin 1/2: ce sont des fermions obéissant au
principe d'exclusion de Pauli.

Le proton et le neutron sont des triplets de quarks ainsi notés p (uu d) ; n (ud d).
Les mésons sont des doublets de quarks : exemple 7" (ud), n° (ZZ d)
Voir Fig-1-7

De 1960 a 1974, 3 quarks u d s suffisaient a tout expliquer. Les baryons sont des assemblages de trois quarks,

les mésons sont des assemblages d'un quark q et d'un antiquark q

I-16 1974 - 1995 VERS L'ACTE DE NAISSANCE DES "TROIS FAMILLES"

1974 La découverte du méson J/psi ou J/y par deux équipes indépendantes, celle du M.IT. de Cambridge USA
dirigée par S. Ting et celle de Berkeley - Stanford conduite par B. Richter, impose la présence d'un quatricme

quark : le J/y est un état 1ié (cz) qui forme une particule & "charme caché", caractéristique qui I'empéche de se
désintégrer aussi vite que la 102 s prévue, tandis que sa durée de vie est de 10% seconde. Cette découverte du

quark charmé fut confirmée au collisionneur ¢ ¢ de Stanford avec la mise en évidence du méson D" (cd) et

D (Ed). Depuis cette époque, un peu partout dans le monde, des millions de J/ y ont été détectés.
En 1975, toujours a Stanford, M. Perl découvre le lepton T (tau) tres lourd, de masse 1,78 GeV/c2. L'étude de
son schéma de désintégration révele la présence d'un troisi¢me type de neutrino v (neutrino tau).
Le cinquieme quark, début d'une troisitme génération, est né de la découverte, au Fermilab de Chicago, du
méson upsilon Y ou v de masse 9,460 GeV, par 1'équipe de L. Lederman. Nous sommes en octobre 1977. Le

méson upsilon, état lié (bg) est un "méson a beauté cachée". Le quark de beauté a une masse importante
4,2 GeV [quark appelé encore : bottom (bas)].

Il faudra attendre 1995 pour que soit mis en évidence le sixiéme quark, appelé "top" (t), par deux groupes
utilisant des détecteurs différents auprés du Tevatron du Fermilab. Sur guelque 10" collisions de protons de

0,9 TeV avec des antiprotons de 0,9 TeV (soit une énergie dans le centre de masse de 1,8 TeV), une paire

(t t o fut détectée ! .... avant d'étre ensuite largement confirmée ! Sa masse ? 17,4 GeV.
g
En 2011/2012, le CMS du CERN détecteur intitulé
PN S i "Solénoid Compact Muon" a sélectionné et analysé
%‘”&L p;)5656ﬁ‘»(/c B s o 4.4 "
D0 12 757 évenements t ¢ repérés dans le canal "lepton

b saGev/c ~ +jets", ot I'un des quarks t se désintegre vers I'avant
en un quark b + un lepton chargé (électron ou muon)
accompagné du neutrino correspondant, tandis que

';ji‘mm
l'autre quark t se désintégre en trois quarks.
Parallelement, 1'étude des interactions et de leurs
porteurs ou médiateurs se développe.

Jet
p,=47GeV/s

Fig-1-8 (Réf Courrier Cern mars 2012 p.8)
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I-17 POURQUOI TROIS FAMILLES ET SEULEMENT TROIS ?

L'un des résultats essentiels du Large Electron Positon (LEP) construit au CERN, fondé sur la "largeur de
résonance du boson intermédiaire Z," découvert par Carlo Rubbia (grace a la transformation du LEP en
collisionneur protons-antiprotons mis au point a partir des travaux de Simon Van der Meer), ce résultat
essentiel est que le nombre de types de neutrinos est de 3,04 £ 0,09. Les mémes résultats, au CERN et a
Stanford arrivent a la conclusion que le quark "top" est le dernier, 2 moins que la masse du neutrino additionnel,
qui serait 1'élément d'une quatrieme génération, soit de 1'ordre de 40 GeV/c2.

Fig-1-9
Le nombre de désintégrations du boson Z en quarks et
antiquarks observées en fonction de I'énergie de la
collision est comparé aux prédictions théoriques dans
I'hypothése de deux, trois ou quatre neutrinos
différents (courbes verte, bleue et rouge). Il s'avere
qu'une coincidence parfaite existe entre théorie et
expérience si l'on suppose trois neutrinos différents.
C'est de cette facon que fut prouvée l'existence de
trois familles de leptons, et de trois seulement.

Nombre de désintégrations de Z

- A Masse duZ
el e (environ 91 GeV) .
r 1GeV (Pour la Science nov 207 p 102)

IO DTSN SR M ST ST B ATUNTSITI BT SATS A RS S A S
Energie (en gigaélectronvolts)

Particules fondamentales

Aujourd'hui, I'ensemble de ces travaux montre que la matiére, quelle qu'elle soit, peut étre construite a partir des
6 leptons et 6 quarks connus, regroupés en 3 familles.

Premiere génération Deuxiéme génération Troisieme génération Charge
électrique

Electron ¢ Muon Tau 1

Masse 0,51 MeV Masse 106 MeV Masse 1784 MeV -1
Leptons

Neutrino électronique v, | Neutrino numérique v, | Neutrino tau v,

Masse <3 eV Masse <0,2 MeV Masse <0,7 MeV 0

Quark up u Quark étrange s Quark beauté b

Masse 0.4 MeV Masse 150 MeV Masse 4 200 MeV +2/3
Quarks

Quark down d Quark charme ¢ Quark top t

Masse 7 MeV Masse 1 800 MeV Masse 174 GeV -1/3

Fig-I-10 Tableau des particules fondamentales (spin 1/2)
Les masses sont exprimées en MeV ou eV (on suppose c=1)
{d'apres Jean lliopoulos "Pour la Science" novembre 2007 p. 92)

I-18 LES GLUONS ET LA CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE

Nous I'avons précisé, les quarks étant des fermions, obéissent au principe d'exclusion de Pauli. Or, des quarks
identiques entrent dans la composition de nombreux baryons : ainsi le proton p (uud) et le neutron n (udd). Pour
concilier le modele des quarks et le principe d'exclusion, il a fallu introduire un nouveau nombre quantique, qui
traduit une nouvelle propriété physique quantique (sans correspondance classique) : la "couleur”, ou "couleur
de confinement", est un concept purement abstrait, qui n'a rien a voir avec l'optique rétinienne.
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Syntheése additive Synthése soustractive

Bleu

Blan:

Rouge Vert Cyan

Jaune

e Tout quark peut ainsi avoir trois
couleurs ; on a choisi : Bleu, Vert,
Rouge (BVR)

e [ 'antiquark porte alors les

q
gLy couleurs BV R: Jaune, Magenta,
Magenta Cyan

Fig-I-11 Synthéeses additive et soustractive

Probleme de la force

Fig-1-12 Couleurs primaires
complémentaires

{Réf. "Lumiére et Luminescence” -
Bernard Valeur p 86)

La force qui tient confinés les quarks dans les mésons ou les baryons
est donc une "force de couleur" transportée par des "gluons".
L'interaction forte agit comme une sorte de glu collant les protons et
les neutrons au sein des noyaux d'atomes : les gluons transportent
donc une "charge de couleur”, a la différence des photons qui ont une
charge électrique nulle. C'est pour cette raison que la théorie des
champs analogues a 1'électrodynamique quantique (QED) est appelée
Chromodynamique quantique (QCD). Qu'en est-il des particules
physiques ? Celles que détecte l'expérience ? Elles ne sont pas
colorées au sens quantique : chaque hadron est formé de quarks de
couleurs primaires, telles que I'ensemble est "blanc" ou "neutre". Ainsi
les nucléons sont formés de 3 quarks portant les couleurs BVR. De
méme, les mésons sont des doublets de quarks, 1'un portant une
couleur, l'autre quark portant la couleur complémentaire.

Comment peut-on mettre en évidence, directement, l'existence des quarks ? Les quarks, comme les gluons,

n'ont jamais été et ne peuvent étre observés a 1'état libre. Ils sont confinés a l'intérieur du hadron. Les quarks
sont liés entre eux par les gluons. Ils seront détectés grace a leur "hadronisation" = leur "habillage" lors
d'interactions appropriées. Les vérifications sont donc indirectes mais trés convaincantes.

» Champ de gluons et champ électromagnétique : "une particule".

Depuis les années 2000, lors des collisions d'ions lourds (Pb-Pb), I'existence d'un plasma quarks-gluons a été

) . . 12 .
mise en évidence vers 10 “kelvins.

» Un champ (esquisse théorique) : les gluons sont des quanta sans masse, comme les photons mais comme ils
portent une charge de couleur, ils interagissent entre eux, aussi bien qu'avec les quarks.

N R

Fig-1-13

La théorie correspondante est donc non linéaire et de résolution tres
difficile. La QCD a une structure plus riche que la QED et constitue ce
qu'on appelle une "théorie de jauge non-abélienne" (en particulier non
commutative) : il existe huit types de gluons, au lieu d'un seul photon :
les gluons sont eux-mémes colorés. Par exemple, un quark rouge peut
interagir avec un quark vert en échangeant un gluon "rouge-antivert",
ou magenta suivant le diagramme de Feynman du ler ordre
correspondant.
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I-19 UNE PARTICULE . UN CHAMP (d'apres Jean Iliopoulos. Loc cit.)

La théorie quantique des champs fait correspondre a chaque type de champ un type de particule. On divise les
particules en deux catégories : les particules de matiére et les particules médiatrices des interactions. Tandis que
les particules de matiere représentent l'essentiel de la masse "visible" de I'Univers, les particules médiatrices -
qui peuvent étre de masse nulle comme le photon et le gluon, ou non nulle - sont échangées entre les particules
de matiere au cours de leurs interactions. La puissance prédictive de I'électrodynamique quantique se déduit
d'une propriété centrale : "l'invariance de jauge". Qu'on se rappelle, en électrodynamique classique, la condition

: . : g = 1 oV & 4 ; ;
de jauge de Lorentz sur les potentiels scalaire et vecteurV.A + — — = 0 qui laissent invariantes les
t

2
C

équations de Maxwell des champs électrique et magnétique. Pour en saisir 1'importance, il faut, nous rappelle
J. lliopoulos, comprendre la notion de symétrie. En physique une transformation symétrique laisse invariantes
les équations de mouvement. Ainsi les formes des trajectoires ne changent pas si on applique une symétrie : une
translation par exemple. Or, les symétries dépendent de parametres qui les définissent (pour les translations, un
vecteur: 3 composantes spatiales).

Pour des raisons purement mathématiques, les théoriciens se sont demandé si ces transformations particuliéres
restaient des symétries lorsque leurs paramétres varient en chaque point de l'espace-temps. A priori, la réponse
est "non". Mais il existe une facon de modifier les équations du mouvement pour les rendre invariantes par des
transformations de jauge, c'est-a-dire par des symétries dont les parameétres dépendent de I'espace et du temps.
Or, certaines de ces théories se sont révélées capables de décrire les forces fondamentales de la physique. Ces
interactions fondamentales ont une origine "géométrique". Les théories qui décrivent les interactions fortes,
électromagnétiques et faibles sont toutes des théories de champs de jauge. Dans de telles théories, les
interactions sont une conséquence des exigences d'une fonction appelée "Lagrangien". Tout systéme possede un
Lagrangien, par généralisation du Lagrangien classique L = K-U, K=¢nergie cinétique, U=énergie potentielle.
Le Lagrangien pour des champs de matiére libre sera invariant dans une série de transformations appelées
"transformations locales de jauge". Nous donnons, pour mémoire, le Lagrangien d'un champ de fermions libres,
il s'exprime sous la forme :

L= (iy0 - M)y avec Y : champ du fermion libre (€lectron par exemple) de masse m et y : matrice de Dirac.

La force d'interaction forte résulte de I'exigence suivant laquelle le Lagrangien du quark libre soit invariant par
rapport aux rotations locales dans I'espace commandé par les trois couleurs fondamentales. La théorie de jauge
résultante est la "chromodynamique quantique".

De plus, a chaque transformation de jauge, est associé un "boson de jauge", qui est le "médiateur" de
l'interaction associée a ces transformations : en d'autres termes, une interaction ne s'exerce entre deux particules
que par l'intermédiaire d'une troisieme qu'on appelle aujourd'hui "le boson de jauge".

Ayant ainsi évoqué, qualitativement, les fondements de la chromodynamique quantique, nous devons y ajouter
quelques exemples de confrontation expérimentale.

1-20 CONFRONTATION EXPERIMENTALE

Les premieres expériences déterminantes, de 1960 a 1968, concernent les expériences de diffusion

"profondément" inélastiques des €lectrons de 600 MeV et de 4 a 21 GeV par des noyaux lourds, puis par des

cibles d'hydrogene et de deutérium liquides, réalisées par J. Friedman, H. Kendall et R. Taylor au MIT et a

Stanford. L'électron incident "pénétrant profondément” perd une grande partie de son énergie, sortant donc

fortement dévié. La seule interprétation étant la présence dans le proton du noyau cible de constituants
ponctuels répondant indépendamment aux électrons incidents.

Yy Yy i Dans cette "chasse aux quarks",

N c 1 : : <
\/ ; il faut souligner le role de R.P.
Feynman et de ses diagrammes

1
520 d'interprétation, mais aussi celui
)
; de la découverte au CERN des
] - 3 ‘

3 / *C courants neutres par 1'équipe

‘“’//\e’ e Lagarrigue.
Fig-1-14 Diagramme de Feynman Fig-I-15 Diagramme de Feynman du processus

du courant neutre d'annihilatione” + e > g +¢g
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En illustration, nous présentons les
deux jets d'hadronisation issus de
"l'habillage” d'une paire quark-
antiquark  provenant de la
désintégration d'un  boson Z
(LEP/ALEPH, détecteur DELPHI)

Fig-I-16
Noter la présence de 2 muons isolés
(Réf. Courrier Cern - nov 2009 p.27)

I existe une autre possibilité traduite par le
diagramme de Feynman ci-contre, relatif a une
collision € e a haute énergie. En effet, la théorie de
"perturbation du second ordre" en chromodynamique
quantique prévoit qu'un des quarks, avant de se
hadroniser, peut quelquefois rayonner un gluon.

Fig I-17 L'un de 2 quarks émet un gluon

L'événement ci-contre (fig I-18) a été enregistré au collisionneur e'e’
"PETRA" au centre de DESY pres de Hambourg. L'énergie disponible,
dans le centre de masse, était alors la plus grande au monde
46 GeV.

1979 vit a PETRA la premiére observation d'un événement a 3 jets
similaires conduisant a la découverte expérimentale du gluon et a la
mesure de son spin.

®
®

-
*
-
-
-
-
-
-

® gk

I-21 PREMIERS REGARDS SUR L'OSCILLATION DES NEUTRINOS
L'histoire des particules élémentaires et de ses prolongements ne s'arréte pas avec cette présentation simplifiée :
La chasse aux nouvelles particules et la mise en évidence de leurs propriétés s'intensifie au contraire auprées
de tous les grands accélérateurs... et la moisson est déja abondante.
Un autre domaine est trés actif : celui des oscillations de neutrinos, a savoir les possibilités de passage d'une

forme de neutrino v, par exemple, a une autre forme v, et v par exemple, et réciproquement; l'oscillation
Ve ¢> vy est souvent recherchée dans des expériences souterraines a une certaine distance de grands
accélérateurs (exemples : Gran Sasso en Italie, Kamioka au Japon). Cette chasse est née du déficit observé dans
le cas des neutrinos solaires : le soleil est une étoile typique de la série principale qui produit son énergie par la

16 Auvergne Sciences N°83 - Edition spéciale - Mars 2014



fusion de I'hydrogene en hélium, essentiellement selon la chaine de réactions nucléaires dite proton-proton.
L'éclairement énergétique mesuré par satellite soit 1,35 kW par m?, permet de remonter a I'énergie émise par le
coeur du soleil, centrale thermonucléaire de puissance prodigieuse : 3,86.10% watts !

~

L'analyse du cycle thermonucléaire pp conduit alors a une évaluation de la luminosité solaire en flux de
neutrinos : approximativement 65 milliards de neutrinos par cm? par seconde sur la Terre. Or les mesures les
plus précises, par des méthodes radiochimiques (la désintégration béta issue des paires pp se traduit par du bore
8, du Lithium 4, ainsi que de la capture électronique conduisant du Béryllium 7 au Lithium 7), conduites dans
trois expériences souterraines spécialisées aux Etats-Unis (Homestake), en Europe (SAGE et GALLEX) et au
Japon (Kamiokande et Superkamiokande), confirment bien le processus proton-proton comme source d'énergie
pour le soleil, et donnent pour le flux de neutrinos observés le tiers de la valeur prévue. Ce désaccord est connu
sous le nom de "Probléme des neutrinos solaires" : PNS.

En 1968, Gribov et Pontecorvo avaient suggéré que les "oscillations" de neutrinos de 1'électron vers "d'autres
saveurs" neutriniques pouvaient réduire le flux des neutrinos électroniques issus du soleil. Plus tard, Mikhaiev,
Smirnov et Wolfenstein ont montré que I'amplitude de ces oscillations offrait, dans le cas du milieu Soleil-
Terre, une solution élégante : solution dite MSW du PNS, solution confirmée par toutes les oscillations de
neutrinos connues a ce jour, objet de recherches importantes.

I-22 CONCLUSION PROVISOIRE... QUESTIONS

Une autre limite de cette présentation des particules élémentaires et qui vaut pour les 5 chapitres suivants, tient
au fait que la "matiére ordinaire" dont les particules font partie méme via les accélérateurs, ne représente que
4.9 % de la maticre totale de I'Univers. Pratiquement 95 % de la matiere totale soit 26,8 % de matiere noire et
68,3 %_d'énergie sombre (données fournies par le satellite "Planck") sont actuellement l'objet de recherches
intensives... sans compter le fait que méme dans notre Univers immédiatement accessible, des objets nous
échappent aussi sous leur forme "visible" : ce sont les trous noirs sur lesquels notre "physique corpusculaire”
peut cependant €laborer ou conjecturer des "structures": ainsi I'émission de 2 jets de particules (noyaux lourds).

Ces remarques, loin de nous rendre pessimistes, doivent au contraire stimuler les "Recherches aux Limites".

I-23 LES QUATRE INTERACTIONS FONDAMENTALES

La physique classique, puis la physique des particules expliquent toutes les forces qui gouvernent 'Univers
dans toutes ses dimensions en fonction de quatre interactions fondamentales, soit en ordre d'intensité
décroissante (de 12 107%) -

Interaction Force relative Particule médiatrice
Nom Masse Charge Spin
en GeV (en unité de 1)
1) L'interaction forte (ou 1 Gluon 0 1
nucléaire forte)
2) L'interaction 1 &2 Photon 0 0 1
électromagnétique = A e
(a est, en physique 0
atomique, la "constante de = _“1~
structure fine") 137
3) L'interaction faible (ou 107 Boson 804 +e,0 1
nucléaire faible) intermédiaire 91,2
Wz
4) L'interaction 107° Graviton 0 0 2
gravitationnelle
Fig-1-19

Les interactions électromagnétique et gravitationnelle sont familieres de la physique classique. Toutes les deux
s'expriment en fonction de la distance par une dépendance en 1/r*. Leurs particules "médiatrices” ont une masse
nulle et sont stables. L'interaction électromagnétique a pour médiateur le photon, de spin 1. La particule
médiatrice de l'interaction gravitationnelle est le "graviton" de spin 2 : il n'a pas encore été mis en évidence
expérimentalement ; par exemple la force d'attraction gravitationnelle de deux protons est inférieure en intensité
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a la force électrique répulsive d'un facteur 10°°. La force gravitationnelle est de premiére importance dans la
structure des étoiles et dans le comportement a grande échelle de 1'Univers, mais elle ne parait pas jouer un role
significatif dans les interactions entre particules, tout au moins a 1'échelle des énergies aujourd'hui accessibles.
Le deux autres forces sont moins familieres. La premiere, l'interaction forte, est responsable de la force
nucléaire entre constituants du noyau atomique, mais aussi de la production de particules telles que les mésons
" m ou "pions" ou d'autres particules dans les interactions ou collisions de haute énergie. Au niveau le plus
fondamental, le médiateur de l'interaction forte est appelé "gluon", de masse nulle, de charge nulle, de spin 1.
Sa portée est faible, de l'ordre de 10™° m.

La quatrieéme interaction est appelée "interaction faible": elle est responsable de la désintégration P; ainsi dans
le corps humain, le carbone 14 et le potassium 40 se désintégrent par conversion d'un neutron du noyau

atomique en un proton, un électron et un antineutrino électroniquen - p+¢e + v, .

Tandis que la fusion thermonucléaire engageant des noyaux d'hydrogéne, de deutérium, met en jeu l'interaction
forte, "l'ensemble du processus", pour notre soleil, appelé "chaine protons-protons” est ainsi décrit :

(1) H+ H> 2H+B" + v

(2) iH+ H- jHe+y

(3) ;He+;He~> ;He+ H+ H

Pour chaque réaction (3) les réactions (1) et (2) interviennent deux fois.

On peut résumer cette chaine en "conversion de 4 protons en un noyau d'hélium (ou particule alpha) + deux
positons + deux neutrinos électroniques et deux gammas". D'ol 1importance de l'interaction faible. Tout se
passe dans la fusion {H + [H > 2H + B" + V., comme si un proton se transformait en neutron suivant la
réaction p = n +B* +v, (interactions faibles). '
L'interaction faible ralentit le rythme de la chaine proton-proton globale (avec une double interaction faible).
Sans elle le soleil aurait br{ilé son "combustible" depuis plusieurs milliards d'années... Ce qui faisait dire a

Madame Wu (responsable de I'expérience "princeps" qui a mis en évidence la violation de parité dans
l'interaction faible) : "Je suis ici par la force de l'interaction faible !".

Quelques propriétés de l'interaction faible :

- Elle est, comme l'interaction forte, a trés court rayon d'action ~ 0,001 10 m

- Le neutrino, tous les neutrinos, sont "d'interaction faible". Ils jouent un rdle précis dans les bilans énergétiques.
Lors de l'explosion de la Supernova 1987A, 0,1 % de I'énergie est apparue sous forme de lumiere visible. Tout
le reste a été émis sous forme de neutrinos. La collaboration Ice-Cube vient de mettre en évidence des neutrinos
d'origine extra-terrestre, d'énergie supérieure a 60 TeV (décembre 2013).

Pour une théorie électrofaible:

A partir de 1967 S.L. Glashow, S. Weinberg et A. Salam ont montré qu'une théorie de jauge correcte pour la
force nucléaire faible incorpore la théorie des champs appelée électrodynamique quantique et doit s'appeler
"théorie électrofaible". Elle traite de la force faible et de la force électromagnétique sur un pied d'égalité, les
considérant comme des manifestations différentes d'une force plus fondamentale, la force électrofaible, un peu
comme 1'électricité et le magnétisme apparaissent comme des aspects différents de 1'électromagnétisme.

Restait a découvrir, pour Glashow, Weinberg et Salam, les quatre quanta, médiateurs de l'interaction
électrofaible: le photon et les trois autres bosons de jauge. Carlo Rubbia, sur une idée de refroidissement
stochastique de Simon van der Meer, obtient la transformation du LEP du CERN en collisionneur protons-
antiprotons de 2x270 GeV. Ainsi fut mise en évidence en 1983, dans les deux sites UA1 et UA2 du CERN
(UA = Underground Area), I'existence des bosons W* et Z° qui véhiculent la force médiatrice de 'interaction
nucléaire faible. Leurs masses sont énormes:

M(W*) =804 GeV/c’ M(Z%) =912 GeV/c?

Ces masses expliquent a la fois le court rayon d'action et I'intensité 10° fois plus faible que l'interaction forte.

A partir d'énergies de 100 GeV, pratiquement énergie de masse de W* et Z°, 1a force de l'interaction faible est
équivalente a celle de 1'interaction électromagnétique. Cela veut dire, par exemple, que dans les réactions a trés
haute énergie, I'échange de Z est aussi commun que I'échange de 7.

Dans le monde de tous les jours la force nucléaire faible est plus petite que la force électromagnétique et plus
puissante que la force gravitationnelle. Contrairement au photon, stable et qui peut vivre éternellement, sauf
obstacle, en principe, W* et Z° ont une tres faible durée de vie: 10 seconde...
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Schémas de production des bosons de l'interaction faible: Schémas de désintégration, une des voies:
W :p+ p > W+ X ot X = somme des débris W- D e + v,
2:p+p dZ0+X Z°D>et+e-oup+

Au SLC de Stanford, sur 80 000 Z° — 88% de paires avec hadronisation et jets, 12% entre paires de leptons
ee/ut.
Exemples de médiation: diagrammes de Feynman

Ve e Fig 1-20 Collision électron-positon a et
\/ plus de 100 GeV dans le centre q
: W intervient comme de masse. You ZQ
] ) médiateur de la Une fois sur deux aux énergies QVAV W AVAVAY
?W désintégration B du LEP (100 GeV) l'annihi- a
; (exemple: le neutron lation €* e se fait par l'inter- o
l/\ p libren — p +€ +l_/:) médiaire d'un Z

Temps aprés Température Energie de la

le Big Bang de I'Univers particule
107% ¢ 1032 K 10"° Gev
107% 5 A 107 K 10" Gev
(O
38
S\
- &)
107V gt gl 10 K 100 GeV
T
1078 s—— & 108 K 1 GeV
=
(@
k)
W
(<))
=
L
5x10's 3K 104 eV
(maintenant)

Fig I-22 - Les 4 forces ("Universe" - William J . Kaufmann - Ed Freeman and Company 1994 p.565)

I-24 - LOIS DE CONSERVATION

Toute particule se distingue par des propriétés intrinseques : sa charge électrique, sa masse m li€e a son énergie
totale E et sa quantité de mouvement p par la relation E? = m%c* + pzcz... son spin, sa durée de vie ... et ses
comportements vis-a-vis des forces de base. Les masses sont exprimées en MeV/c*, GeV/c* ... ou en MeV,
GeV, ce qui revient a prendre c=1.

Toutes les réactions et désintégrations des particules élémentaires et des hadrons sont décrites par un ensemble
de lois de conservation. Le terme "conservation" signifie que certaines quantités demeurent inchangées, les
propriétés d'invariance fournissant des outils puissants en vue de la recherche des solutions des équations
fondamentales (y compris la mise en évidence de symétries et de brisures de symétries). Certaines lois de
conservation appartiennent a la physique classique:

1) Loi de conservation de la quantité de mouvement ou moment linéaire

2) Loi de conservation de I'énergie totale

3) Loi de conservation du moment angulaire total

4) Loi de conservation du spin (extension de la 3°™ Joi)

5) Loi de conservation de la charge électrique
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Exemples et applications des 5 premiéres lois:

- la désintégration du neutron libre: n — p+¢e + Ve

- l'antineutrino V. a été découvert expérimentalement par F. Reines et 1. Cowan grace a la réaction inverse:
Ve + p — n + ¢'. Le flux intense d'antineutrinos provenait de la désintégration béta moins des produits de

fission d'un réacteur de puissance. A Brokhaven le processus d'absorption de 'antineutrino v . dans une solution
de scintillateurs enrichie au cadmium (riche en protons) est détecté grice a la séquence e + ¢ — 2y, puis la
capture du neutron, accompagnée de 1'émission de rayons gamma: ce deuxi¢me processus est nettement décalé
dans le temps par rapport au premier (107'° seconde et 10 seconde); de plus dans la premiere. séquence, les
rayons gamma sont émis dans deux directions opposées. Dans la seconde séquence, plus "tardive", les
directions d'émission gamma sont aléatoires.

6) Conservation du nombre leptonique et baryonique:
"Aucune matiére baryonique ou leptonique ne peut apparaitre seule, sans étre accompagnée de l'antimatiere
correspondante”. Exemples:

- matérialisation de photons gamma d'énergie suffisante Y+ N (noyau) —> e* +e +N"

- Production d'antiprotons: p+p 2> p+p+p+ p

"Ce qui reste constant, dans l'univers cosmologique, c'est la différence entre la quantité de fermions et
celle d'antifermions".

Les lois précédentes provenaient de "symétries" ou "invariances" par rapport a des translations dans l'espace-
temps, a des rotations dans 1'espace, soit de propriété de symétrie interne des particules.

Les lois de conservation suivantes n'interviennent que dans certains type d'interactions. "Les grandes
découvertes sont toujours réussies quand on doute de I'évidence" (V.F. Weisskopf).

7) Non conservation de la parité P (ou violation du reflet symétrique) dans les interactions faibles.

Opérons une réflexion spatiale: si \;!(-7 ,§) = +\p(+; ,§ ), la parité est paire P = +1. Si \p(-_i ,E) = -\]I(+; ,E),
P = -1. Prédite par T.D. Lee et C.N. Yang, la violation de parité dans la radioactivité béta moins fut vérifiée par
Madame C.S. Wu en 1956. C.S. Wu étudiait a trés basse température la radioactivité du Cobalt 60:

9 Co — ¥Ni+ ¢+ v.(dont le processus de base est n = p + ¢ +V ). Madame Wu vérifia que les électrons e

de moment p . sont émis préférentiellement dans la direction opposée au spin / du Cobalt 60. La valeur

moyenne du produit (; ;) ¢) est négative.

8) Observations de la violation de I'invariance CP dans les interactions faibles.

En 1964 une 1égere brisure de la symétrie CP a été découverte. Afin de comprendre comment ce phénomene fut
observé, il nous faut poser clairement la question: <<foutes les lois de la Nature sont-elles invariantes par
application simultanée de la conjugaison de charge (échange particule-antiparticule) et la conjugaison de
parité (échange "miroir" ou "droite-gauche")>>.

Qu'implique l'invariance CP ? Que les deux réactions suivantes présentent la méme "rapidité":

A — B +e + v ("droite)

A = B +e" +v. ("gauche")

Il existe un systéme particulierement intéressant de ce point de vue, celui des mésons K neutres, soit K", sans

spin, de parité négative, de masse 497,7 MeV, qui se désintégrent soit en 27 K? > n'n, °r’ ... durée de vie

ferte seconde, soit en 37: Kg -> n++1t'+7t0, °n°r°... durée de vie 10 seconde (voie lente).

Dans le modele des quarks K est un état lié d s, K est un état lié d 5. Soit en terme de nombre quantique
détrangeté: K°=IK%:S=+1 KO =I1K"):S=-1

Sans la transformation CP nous avons:

CPIK’) = lF) soit un passage de la voie bréve a la voie lente

CPIF} = [K®) réciproquement
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En 1964, au Laboratoire National de Brookhaven, Christensen, Cronin, Fitch et Turley observerent que la
méme particule K appelée encore K a voie lente (10 seconde) pourrait se désintégrer soit dans le canal
"2mw", soit dans le canal "3w".

Pour 300 événements "K — 37", on observait un événement "K — 2n": effet non important quantitativement,
mais régulicrement présent; s'il n'y avait pas violation de l'invariance CP, la voie bréve donnerait deux pions, la
voie longue 37. La présence méme légere - et confirmée par d'autres expériences - d'un mélange "2n" dans "371"
traduit bien une brisure de symétrie, une rupture de l'invariance CP. Plus récemment la violation CP a été
observée dans une proportion plus importante (de 10> 2 10™) dans plusieurs modes de désintégration, des
diverses voies du méson B (bg ), ub , db , ch , sb + antiparticules, avec mixages...: nouvelle ére de physique
pour la collaboration LHCDb.

Cette violation de la symétrie CP dans les interactions faibles a une véritable importance cosmologique.

9) Des questions continuent pourtant a étre posées: méme si plusieurs travaux théoriques montrent que
plusieurs modeles pourraient conduire a une importante violation de l'invariance CP dans le domaine du
"charme", plusieurs autres études expérimentales approfondies, notamment sur la violation éventuelle de
l'invariance CP dans les désintégrations: D’ 2 K'K et D” © m'n, & partir de la mise en évidence de 1'écart
AAcp, montre que plusieurs mises a jour de telles mesures sont nécessaires pour répondre a la question: La

Nature, et & quel niveau, distingue-t-elle entre "charme" et "anticharme"? le D° a une structure en cu , sa
masse: 1869MeV...[Réf. LHC,, collaboration 2013 arxiv: 1303.2614 (hep-ex)].

Question d'autant plus aigué¢ qu'un autre probleme du Modele Standard des particules est que la
chromodynamique quantique n'impose pas l'invariance CP de l'interaction forte dans certaines situations:’
plusieurs approches théoriques suggerent que "au voisinage de la transition de phase de déconfinement" cette
violation de l'invariance CP en interaction forte pourrait se manifester suivant la direction du champ magné-
tique ultra puissant: 10'* teslas créé dans les collisions non-centrales d'ions lourds, et perpendiculaire au plan de
la réaction. Ce phénomene est appelé "effet magnétique chiral" (CME) [cf "ALICE", CERN: collisions dans le
centre de masse 2,76 TeV par paire de nucléons] : en 2010, 13.10° événements observés [Réf BI ABELEV et al.
ALICE collaboration 2012 arxiv: 1207.0900 (nucl-ex) submitted to Phys.Rev.Lett...].

Autant d'aires de recherches.

10) Invariance CPT ou PCT:

P: inversion des coordonnées spatiales

C: conjugaison de charge

T: inversion du temps [remplacement de T par -T dans toutes les lois physiques. On peut l'imaginer au moyen

d'un film représentant la réaction: A + B = C + D (a) qui se déroulerait dans le sens inverse pour obtenir la
réaction: C + D = A +B (b)].

L'inversion du temps T requiert
que les deux processus se
réalisent avec la  méme
probabilit¢ (la méme "section
efficace").

"Les lois de la Nature sont
invariantes dans le produit des

B (bl Inversion

Fig 1-23 Fig 1-24 trois transformations CPT

Un exemple de test crucial: I'identité .. = g.. a 11} e rés, ou g est ainsi défini: le moment magnétique d'une
g g p g gneuq

. = 2 .3 .7 . . 1 . . . .
particule vaut M = —ge(~2——~ )S ou § représente le spin, par exemple 5 7 . Puis on détermine par résonance a..
m

= (ge-2)/2 , de méme a.,. L'identité entre ces deux valeurs obtenue théoriquement par la méthode des
diagrammes de Feynman, puis expérimentalement en 1981, est un test crucial de 1'invariance CPT.

11) Nouvelle aire de recherche

Depuis 2007 environ, motivés par la quéte d'une théorie unifiant la mécanique quantique et la gravitation, des
efforts sont entrepris en vue de trouver une évidence expérimentale relative a la violation de l'invariance CPT et
de la symétrie de Lorentz (ou "invariance de Lorentz") qui lui est associée. L'invariance de Lorentz rejoint une
donnée du principe d'équivalence d'Einstein: dans les référentiels locaux en chute libre, les lois qui régissent les
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phénomenes doivent étre indépendants de la vitesse du référentiel. D'autre part, en Relativité Générale, les
trajectoires des corps tombant en chute libre sont des géodésiques. En Relativité Générale invariance CPT et
invariance de Lorentz se rejoignent. Le cadre théorique introduit par les chercheurs en "violation CPT" est
nommé Standard Model Extension (SME) [quatrieme conférence d'Indiana, Harvard University, Harvard
Smithonian Curter for Astrophysic 2008].

Pistes explorées:

1) Oscillations des neutrinos: ve — vy —> Vr .

2) Variation de I'anomalie des fréquences (g-2) des muons en lien avec les recherches de variations sidérales.
Méme recherche sur (g-2) des électrons et positons (collaboration Boston-Brookhaven).

3) Spectroscopie de l'antihydrogéne. Certains tests feraient apparaitre des variations sidérales dans le spectre.

4) Gravitation et astrophysique: travaux sur le rayonnement fossile micro-onde; la radiation synchrotron et la
diffusion Compton inverse dans les sources astrophysiques de haute énergie.

5) Tests de physique atomique: pendules de torsion, horloges atomiques, techniques interférométriques. ..

Des effets gravitationnels au moyen de la télémétrie laser lunaire ont ét€ étudi€s (réf Noél Russel, Université de
Michigan et Courrier CERN vol 48 - janvier/février 2008).

I-25 - POUR UNE NOUVELLE PHYSIQUE !?

Méme si on ne découvre que de minuscules traces de violations d'invariances Lorentz et CPT, il s'agirait d'un
événement entrainant un véritable changement de paradigme. Il en résulterait une profonde altération de nos
théories courantes décrivant les forces de la Nature. En attendant des confirmations précises et analysées de
fagon critique, une grande prudence s'impose.

Depuis la découverte de la radioactivité et de la désintégration du neutron libre, on sait que tout se passe
comme si un proton se transformait en neutron et réciproquement. Cette véritable transmutation - effectuée par
l'intermédiaire de l'interaction faible - correspond au changement d'un quark: un quark u devient un quark det
réciproquement: indice d'un détail plus fin au sein de ces particules ?... D'oll I'nypothése des "préons" et (ou)
des "supercordes": frontiére & conquérir ! (D'aprés Don Lincoln "Au cceur des quarks" - Pour la Science juin
2013 p.19-25)

Il LE BOSON DE B E H (précédemment nommé boson de Higgs)

II-1 LE CHAMP BEH

| Le prix Nobel de physique 2013 vient d'étre attribué a
Francois Englert et Peter Higgs en récompense de leurs
| travaux sur la constitution de la matiere, trés concrétement
% pour avoir proposé la théorie qui vient d'étre confirmée
expérimentalement par la découverte du boson de jauge
| appelé a l'origine "boson de Higgs".
B L'avancée trés récente (2012) concerne la mise en
évidence expérimentale d'un "champ" né dans le cosmos a
| linstant t = 10" seconde, soit un centiéme de
\ " | milliardieme de seconde, donc tout proche du Big-Bang.
Fig II-1 - Frangois Englert et Peter Higgs A cet instant la température du cosmos se trouve a
environ 10" kelvins.
Au-dessous de cette température il se produit une "transformation de phase" analogue - toute proportion gardée
- 2 ce qui se passe lorsque la glace, ou un cristal de neige fond au-dessus de zéro degré Celsius (273 K). Dans le
cas de la glace ou du cristal de neige, la transition de phase se traduit par le passage d'une symétrie cristalline a
un état "sans symétrie": I'eau liquide.
Cette transition s'appelle trés généralement "brisure de symétrie”. Ainsi Peter Higgs, et indépendamment et au
méme moment, Robert Brout et Francois Englert, en cosmologie, ont eu l'idée d'introduire au-dessous de 10"
kelvins, une "brisure de symétrie" appelée encore "brisure spontanée de symétrie" (BSS).
Pourquoi ce choix ? Parce qu'au-dessous de cette température l'interaction électromagnétique se sépare de
l'interaction dite faible qui gouverne en particulier le rythme de fusion thermonucléaire du Soleil.
Pour Brout, Englert et Higgs, cette brisure de symétrie modifie les propriétés de lI'espace et crée ainsi un
"champ".
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Fig 11-2 - Le champ BEH - Dessin de Michel Gendraud

Un "champ" représente l'ensemble des valeurs prises par une certaine grandeur physique en différents points de
l'espace: ainsi le champ magnétique créé par un aimant peut étre visualisé par 'angle que forme 1'aiguille d'une
boussole avec la direction Nord-Sud, ou encore par les lignes dessinées par la limaille de fer qui s'oriente dans
le voisinage de I'aimant. Dans notre cas a t = 10" seconde et T = 10" kelvins, précisément juste "apres et au-
dessous", nait un champ nommé initialement "champ de Higgs" ou "champ BSS" pour "champ de brisure
spontanée de symétrie", et aujourd'hui "champ BEH" en I'honneur de Brout, Englert et Higgs; la particule
médiatrice de ce champ vient d'étre découverte, en juillet 2012 au CERN de Geneve, dans deux immenses
détecteurs ATLAS et CMS (pour Solenoide Compact détecteur de Muons). Ces deux détecteurs sont placés
séparément sur des secteurs ou entrent en collision, lancés & une vitesse voisine de 300 000 km/s, les protons
issus de deux faisceaux accélérés dans deux directions opposées dans le Large Hadron Collider (les hadrons
sont ici les protons, particules d'interaction forte - "hadron", du grec "hadros"): 600 millions de collisions par
seconde !

Mais pourquoi une telle expérience ? "Rien, dans 1'Histoire, n'a jamais ressemblé a une telle entreprise!”
(Michel Serres)...entreprise qui a mobilisé plus de 8000 chercheurs du monde entier (une quarantaine de
pays)... sans compter autant et plus de techniciens, d'ingénieurs...mais également le travail de Recherche et
Développement, les exploits technologiques industriels ! Pourquoi une telle "Epopée” scientifique, humaine... a
la suite simplement des intuitions géniales de trois théoriciens ? Prés d'un demi-si¢cle au total, sans compter
depuis 2008 le fonctionnement, jour et nuit, du L.H.C. ? La réponse scientifique: pour découvrir l'origine de la
masse de 36 particules élémentaires mises en évidence depuis 1900, origine de la théorie quantique.

Quel intérét pour 'Humanité, en dehors de l'accroissement du "champ" des connaissances ? Quel intérét pour
nous ? Clest que, avant I'existence, trés bréve, a l'instant t = 10" seconde, pratiquement il y a 13 milliards 820
millions d'années, les particules élémentaires de base: électrons, quarks (briques de matiere)... n'avaient pas de
masse et, n'ayant pas de masse (d'inertie et gravitationnelle), elles "voyageaient" a la vitesse de la lumiére dans
le "vide" spatial: trois cent mille kilometres par seconde. Ces particules élémentaires n'avaient donc aucune
possibilité d'interagir pour former des "structures": pas de protons possibles dans un tel cosmos... pas d'atomes
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non plus, méme le plus léger, I'hydrogeéne (ou 1'électron gravite autour du noyau, le proton): I'électron, animé de
la vitesse ¢ ne peut que "fuir"... Pas de molécules non plus. '

Le champ BEH, qui transporte cette particule mystérieuse, le "boson BEH" de charge électrique nulle, de spin
nul - propriétés quantiques fondamentales - a donc, il y a "trés" longtemps, structuré le vide et empli tout
l'espace cosmique pendant un temps trés bref (la durée de vie du boson BEH: 107 seconde). Les particules
élémentaires, toutes, sensibles a ce maillage spatial, ont été ralenties en traversant le champ BEH qui baigne le
Cosmos deés sa "premiere enfance".

Et plus elles sont ralenties, plus leur masse devient importante. Elles peuvent donc interagir, créer les structures
de 1'Univers. Ainsi, au fil du temps, s'est peuplé le monde cosmique (galaxies... systéme solaire... planéte
Terre...)... et nous sommes la... le champ BEH est donc, aussi, une bonne nouvelle pour nous, pour I'origine
de 'Humanité... Par contre la masse des particules élémentaires n'est pas une propriété intrinséque; nous le
préciserons plus bas.

Mais indépendamment de tout cela, 'Homme ne sait-il pas, inconsciemment, qu'il est une énigme dans
I'Univers, malgré les conquétes de 1'astrophysique et de la paléontologie ?...

Les toutes récentes conquétes du CERN nous inclinent pourtant 4 partager 1'observation de 'auteur Sean Caroll
de I'ouvrage "The Particle at the End of the Universe" : "Si seulement les Nations Unies voulaient travailler & la
maniere du CERN (organisation, coopération, patience, rigueur, clarté, ténacité... paix ! fraternité de la
science...) le monde serait en meilleure position".

Quant aux théories scientifiques, en général, il faut se rappeler qu'elles sont toujours, dans leur beauté
méme, des symphonies "en attente",y compris la suite de I'épopée BEH.

Références sur le champ et le boson de Higgs:

Frangois Englert "Le boson de Higgs, la particule manquante" in "Les dossiers de la Recherche" n° 43 mai
2011 p28a31

"L'Univers inflatoire" Alan Guth et Paul Steinhardt in "L'Univers : des Faits aux Théories" préface de Jean-
Claude Pecker in Bibliotheque "Pour la Science”

Age de ['Univers
’ 10-'s 10s 3 min 500.000y 15x 10%y

10»‘4: S } 0—35 s

Temps croissant —>

Energie décroissante —>

109GeV 104 GeV - 100 GeV 100 MeV 1 MeV 1eV 1 meV
Champ

Leptons BEH wlf o = 2 K Bruit de fond des neutrinos
(Ve)(‘h) (Vr) v, d \\/\I\IVWVWW
e’ W/ \t- S et

Quarks .

uy (c\ [t Hadrons . Atomes —>
( ) ( ) ( ) Nuclei

d/ \s)\b n,p

Fig 1I-3 Diagramme schématique des temps, énergies et interactions in "University Physics" 5¢me Ed.
Young et Freedman. Ed Addison-Wesleg. Année 2000 p 1443
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I-2 EXEMPLES DE PROCESSUS DE PRODUCTION (DIAGRAMMES DE FEYNMAN)
f (fermion)

N\ U 70 f

. / H b
u

bt
Fig 1I-4 Processus le plus simple Fig I1-5 Processus de fusion de deux gluons par
(réf Jean-Claude. Montret) collision proton-proton

(Réf JC Montret - Auvergne Sciences déc 2002)

II-3 GENESE D'UNE GRANDE DECOUVERTE EXPERIMENTALE.
LE LHC. LES DETECTEURS GEANTS

Le champ BEH subsiste depuis 'époque primordiale t = 10" seconde, mais les bosons BEH, produits en
nombre immense comme traces de sa naissance, ont disparu depuis longtemps en raison de leur durée de vie
tres breve, environ 10 seconde.

Le seul moyen d'apporter la preuve du mécanisme BEH était donc de reproduire en "laboratoire" les conditions
historiques de sa production, & savoir l'obtention d'une trés haute énergie, supérieure a toutes celles qui se sont
succédées depuis le premier accélérateur de particules, le Cyclotron d'Ernest Lawrence (1930)... en passant
par le Super Synchrotron a protons du CERN, le Tevatron de Chicago et beaucoup d'autres "machines" de par
le monde (Berkeley, Brookhaven, Stanford, Darmstadt, Pékin...) ... jusqu'au Collisionneur Electrons-Positons
du CERN (le LEP qui a fonctionné de 1989 a 2000).

Tous ces accélérateurs ont apporté leur contribution 2 la floraison de découvertes de particules appartenant au
"Modele Standard": trente-six, si on associe a chaque particule son antiparticule:

24 fermions: 12 leptons + 12 quarks

12 bosons: 8 gluons, W+, W, ZO, photon

...... en plus du boson BEH, en attendant le graviton !

Le Tevatron de Chicago, collisionneur a 2 TeV, avait bien montré "quelque chose"autour de 126 GeV. Le LEP
avait établi des zones d'exclusion: le boson BEH devait avoir une masse supérieure a 115 GeV.

La décision de construire un nouveau collisionneur , le Large Hadron Collider (LHC) sur le site du LEP
(2 anneaux de 27 km de circonférence enfouis entre 50 et 150 metres sous terre, ou les protons seront accélérés
a des vitesses proches de la lumiére avant d'entrer en collision dans quatre zones de croisement) fut prise en
1994. Les études de Recherche et Développement se sont étendues de 1989 a 1997. La construction du LHC a
duré dix années: 1998 - 2008.

Le LHC est l'instrument scientifique le plus grand et le plus complexe jamais construit pour la physique des
particules aux trés hautes €nergies:

L "Large": grand anneau de 27 km de circonférence

H "Hadron": accélérateur de protons et d'ions (plomb)

C "Collider": collisions frontales

Le 11 décembre 2013 les visiteurs des Associations ADASTA et SFEN ont eu le privilege , accueillis par
Francois Vazeille, Directeur de Recherche Emérite au CNRS, chef du projet ATLAS au Laboratoire de
Physique Corpusculaire (Université Blaise Pascal et IN2P3), de découvrir a 100 métres sous terre, le détecteur
ATLAS, puis de suivre toute la chaine initiée par la source de protons: une petite enceinte d'hydrogene a haute
pression soumis 4 un champ électrique oscillant, assure la transformation du gaz en cette source de protons. Ces
protons sont injectés dans un premier puis un second accélérateur linéaire, avant d'aboutir a un petit
accélérateur circulaire qui nourrit un "booster" a partir duquel le flux désormais intense de protons est
successivement dirigé vers le Synchrotron de 24 GeV, puis le Super Synchrotron a protons qui porte les
faisceaux 2 une énergie de 0,49 TeV, avant de les injecter dans le LHC ou ils effectuent des millions de tours. A
chaque révolution les protons - plus généralement les hadrons - sont accélérés en huit points par un champ
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électrique contenu dans des cavités spéciales (5 millions de volts par metre) jusqu'a atteindre - en 2011 puis en
2012 - des énergies par faisceau de protons de 3,5 puis 4 TeV.

Pour controler et guider les faisceaux 2 de telles énergies, le LHC utilise quelque 1800 systémes d'aimants
supraconducteurs 2 trés basse température (1,9 kelvin soit -271,3 °C) aux fins de refroidir la partie active en
alliage de niobium et de titane, les dipdles fournissant un champ magnétique de plus de 8 teslas (200 000 fois le
champ terrestre).

Dans le LHC les hadrons circulent en sens contraires dans deux anneaux qui se croisent en quatre points; les
quatre expériences complémentaire: ATLAS, CMS, ALICE et LHCb fonctionnent dans un vide tres poussé
comparable au vide spatial (10" atmosphere, soit 1 atome par m’).

Fig 1I-6 - Le LHC - Illustration Philippe Mouche

Les collisions ont lieu dans une petite région sur l'axe des faisceaux (quelques micrometres de diametre,
quelques centimétres de long). Chaque faisceau est formé de prés de 3000 paquets de particules; chacun de ces
paquets contenant 100 milliards de particules (protons). Quand les paquets se croisent, seulement 20 collisions
se produisent parmi les 200 milliards de protons. Mais comme les paquets se croisent environ 30 millions de
fois par seconde, le LHC produit 600 millions de collisions par seconde.

Résumons: conclusion sur le Large Hadron Collider (Francois Vazeille):

"Le LHC monopolise les records mondiaux:

- le plus grand collisionneur (27 km)

- le plus puissant (la plus grande intensité de hadrons)

- le plus énergétique (7 TeV par faisceau dans la phase ultime, soit 7000 milliards d'électrons-volts)

- un vide extréme: le vide spatial (1 atome / m’ )

- une température plus basse que celle du rayonnement cosmologique fossile (1,9 K au lieu de 2,7 K)"

- ... donc un sommet technologique, industriel, organisationnel.

Les détecteurs géants: Atlas et CMS: il est apparu immédiatement que la construction des détecteurs ATLAS et
CMS, tous deux prévus pour la détection (en tous cas la recherche) du boson BEH, posait des problemes encore
plus "insurmontables" que celle du collisionneur LHC lui-méme. D'olt la nécessit¢ d'une collaboration
internationale en Recherche et Développement.

Conception et construction d ATLAS et CMS ont pris une vingtaine d'années.
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Fig II-7 CMS, le plus grand aimant solénoidal Fig I1-8 ATLAS, intérieur de |'aimant
supraconducteur

ATLAS:

- la plus grande caverne artificielle du monde
- le plus gros aimant toutes catégories (toroide
supraconducteur)

Détecteur a muons

Calorimétre hadronique
Fig II-9 Schéma simplifié des méthodes de détection

dans Atlas, en vue transverse. Les trajectoires en

pointillés ne sont pas détectés.

: Calorimétre élac:immagnétiqu
(Les Reflets de la Physique N°14)

Aimant solénoide

Détecteur central de traces

Le flux de données analysées a partir d ATLAS et
CMS

Au niveau quantique le méme état initial (la méme
collision) peut produire des états finals différents
bb, WW, 11, vy, ZZ suivant une certaine loi de
probabilité.

- Des centaines de millions de collisions par
seconde avec prises de données jour et nuit depuis
2008 ...soit en cette méme année 2008:
15 Téraoctects par an (15 mille milliards)
équivalant a une pile de CD de 20 km de haut.

Fig II-10 Simulation d'un événement Higgs: - Comment? Une grille mondiale de calcul met en
commun 100 000 ordinateurs et 100 centres de
calcul dont le nceud LPC de Clermont-Ferrand. La
production de BEH a mis en ceuvre directement 5
milliards de collisions.

ZZ —>e' e u* y dans Atlas (écorché). On distingue les
traces des deux muons qui sortent du détecteur et les
impacts des deux électrons (en rouge) qui sortent du

calorimétre central (orange).
(Réf. Reflets de la physique N°14 mai 2009)
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Extrait de "Clermont-Demain" de novembre 2013:

La contribution francaise et celle du LPC

Le LHC est situé aux deux tiers en France. En tant que pays hote, avec la Suisse, la France a apporté une
contribution financiere supplémentaire a son financement usuel du CERN pour Ia construction du LHC.
Elle a bien entendu participé activement a 1'élaboration des collaborations ATLAS et CMS et des
détecteurs éponymes, via dix laboratoires mixtes CNRS-Université dépendant d'un institut commun du
CNRS (I'IN2P3) et du laboratoire IRFU du CEA.

Le LPC est I'unité mixte de recherche CNRS-IN2P3/UPB de Clermont-Ferrand. Il est I'un des
laboratoires fondateur de la collaboration Atlas, qui ne comptait a 'origine qu'une quinzaine de
laboratoires. Aujourd'hui, ils sont cent soixante-dix-sept laboratoires issus de trente-huit pays.

La contribution du LPC s'est déroulée en 3 temps

> De 1989 a 1998: deux expériences de recherche et développement officielles au CERN ont
conduit au choix, par la collaboration Atlas, de 'option promue par le LPC d'un calorimétre
hadronique a tuiles scintillantes (le Tilecal) destiné a mesurer les hadrons (jets de quarks et
gluons; hadrons isolés et muons), alors qu'il y avait deux options concurrentes.

» De 1998 a 2008: construction du calorimétre avec la contribution d'une vingtaine d'autres
laboratoires, représentant des travaux de mécanique, d'optique, d'électronique et d'informatique.

» A partir de 2009:participation au fonctionnement d'Atlas (postes de 8 heures jour et nuit), a sa
maintenance, a la prise des données et aux analyses de physique.
Sachant que pendant la période 1990-2009, 1'équipe du LPC a participé également a la
prospective des analyses de physique qui seraient effectuées lorsque le LHC fournirait des vraies
données.

Le LHC a été arrété début 2013. Sa remise en route en 2015 s'accompagnera d'une amélioration de ses
performances: 1'énergie de collision devrait étre pratiquement doublée, ce qui permettra d'aller plus loin
dans l'analyse des propriétés du boson BEH et, quéte ultime, de mettre en évidence une "nouvelle
physique".

A 1'horizon 2022, le LHC va connaitre de nouvelles améliorations qui nécessitent, naturellement, une
nouvelle évolution technologique d'Atlas. Depuis 2005 le LPC est engagé dans de nouveaux travaux de
recherche et développement visant a améliorer Tilecal.

En savoir plus:

Atlas: CERN http://atlas.ch/
LPC: http://clrwww .in2p3.fr/
LHC-France: http://www lhc-france.fr

Le LPC (Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand) est ainsi l'un des dix laboratoires
francais concernés...et brillamment engagés dans cette recherche internationale: plus de 60 pays dans les
expériences, 500 laboratoires et 8 000 chercheurs (Europe, Etats-Unis, Russie, Asie). Dans le N° 69
d"Auvergne Sciences" (décembre 2008) Francois Vazeille, directeur de recherche émérite au CNRS, pilote de
I'équipe clermontoise, souligne les grandeurs de cette aventure scientifique, technologique et humaine.

Le prix Nobel 2013 ne pouvait que combler les acteurs d'ATLAS, du CMS, du LHC qui ont mené cette longue
traque dans un seul but: transformer les bosons de Higgs, de virtuels qu'ils €taient, objets des prévisions
théoriques générales de Robert Brout, Francois Englert et Peter Higgs, en bosons réels retrouvant la vitalité
qu'ils avaient lors de l'enfance de 1'Univers.

Le prix Nobel de Francois Englert et Peter Higgs (d'un c6té par la lame de fond pacifique qu'ils ont déclenchée,
de l'autre par la preuve expérimentale apportée par les 8 000 membres des équipes ATLAS et CMS...)
récompense une découverte d'une grande portée, une véritable révolution en physique des particules: nous
considérions la masse comme une propriété intrinseque de la physique des particules fondamentales !
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Aujourd'hui leur masse, celle de 1'électron, du proton, du méson, du quark...n'est qu'une propriété indirecte et
en un sens dérivée, secondaire. Elle est d'abord la trace de leur interaction avec un champ quantique, le champ
dit de Higgs ou champ BEH, qui structure le vide de 1'Univers. Dans "Reflets de la Physique" N°37 de
décembre 2013 - janvier 2014, Jean Orloff, du LPC de Clermont-Ferrand, illustre ainsi l'origine de la masse:
(masse) = (couplage) x (champ de Brout-Englert-Higgs)
et cite I'exemple d'un autre champ générique démultiplié par un couplage de 1'objet sensible a ce champ. Ainsi
’ (force électrostatique) = (charge électrique) x (champ électrique).

"Si la forme de l'équation (masse) = (couplage) x (champ BEH) est classique, le mécanisme de BEH est
révolutionnaire a plus d'un titre.

Le mécanisme de BEH permet de faire rentrer les interactions a courte portée dans le cadre fondamental des
interactions de jauge, véhiculées par des particules de spin 1, comme le photon dans l'interaction électro-
magnétique. Pour leur description quantique et relativiste, ces interactions sont basées sur une symétrie, dite
de jauge, qui exige la nullité de la masse des particules intermédiaires (le photon) et implique une interaction
de portée infinie. Le mécanisme de BEH permet de concilier "portée finie" et donc "masse non nulle", avec
"symétrie", en faisant appel au concept de "brisure spontanée de symétrie", caractéristique du ferromagnétisme
(au-dela de la température du point de Curie, la substance ferromagnétique devient paramagnétique). ..
comparaison importée en physique des particules par Yoichro Nambu en 1961."

Jean Orloff attire notre attention sur une difficulté: le mécanisme BEH explique bien l'origine de la masse des
particules; cependant, méme en terme de couplage, une question demeure entiere: pourquoi la masse du quark
up (04 MeV) est-elle de cinq ordres de grandeur inférieure a celle du quark top (174 GeV) ?.

1l-4 DE LA THEORIE A LA DECOUVERTE DU BOSON DE HIGGS

Le Boson de Higgs

Le 4 juillet 2012 au matin, le CERN accueillait des physiciens des particules du monde entier.

Les collaborations ATLAS et CMS ont annoncé qu'elles avaient observé des indices probants de I'existence
d'un nouveau boson aux caractéristiques compatibles avec celles du boson de Higgs au voisinage de 126 GeV.

Nous résumons d'apres le Courrier CERN de septembre 2012 les contributions proposées le 4 juillet précédent:

1) La recherche ATLAS du boson de Higgs: La stratégie "ATLAS" consiste a se focaliser sur les modes les
plus sensibles de désintégration du boson de Higgs :

e ATLAS ¢ data
e ~—— Sig + Bg fit (my = 126.5 GeV)
. ‘.

- a) Fig -11 - le mode H — vy g} 3000 — \.\‘\‘\‘ Bkg (4th order polynomial)
-b) FigI-12 - le mode H — ZZ* — 4 ¢ (/désignantles '\o\.‘,\. -
leptons) % <000 '"““‘%.1. &

= o]
-©) Fig II-13 - le mode H — WW* — evpv T N e L
ou pvev+ 0/1 jet Vs =8TeV, [ Ldt = 5.9 fo~t M %

Clés de lectures des 3 graphiques :

- s désigne 1'énergie dans le systeme du centre de
masse (7 ou 8 TeV)

- JLdt représente la luminosité totale délivrée dans
l'expérience: 1 fb! = 10*cm™s!

- Bkg: bruit de fond (background)

- Sig + Bkg : signal + bruit de fond

events — Bkg
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m., (GeV)
Fig-II-11
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» data ATLAS 140~ ATLAS
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y PR Y . §~ | | Commentaires :

* Pour le signal H — 7y la résolution dépend
du point d'émission des photons Y (au centre ou
~en avant du détecteur) et de I'efficacité du
processus Y — e'e”. L'analyse du bruit de fond
est tres rigoureuse. LLa masse estimée pour H
vaut 126,5 GeV; écart-type: 45 ©
(o: déviation standard).

* H — 4 / (£= lepton, soit €%, soit p*). Les
points expérimentaux ont rassemblé les
données 2011 et 2012. Pic de la masse :
125 GeV ; estimation a 3 4 ¢ (résultats joints a
la publication quelques jours apres le
séminaire du 4 juillet).

Fig-11-14 Installation ATLAS
(Photo Oerlikon - Courrier CERN sept 2012)

On note la présence tres significative du signal pour une masse a 125 GeV; 5,9 o: probabilité d'un événement
dd a une fluctuation qui donnerait un tel exces: 1 sur 600 millions de chances. Cet ensemble prouve
la découverte d'une particule, un boson scalaire, de spin 0 (Réf. Phys. Lett.B arXiv; 1207.7214V1 [hep-ex])

2) La recherche CMS du boson de Higgs

L'article du CMS (Compact Muon Solenoid) nous rappelle que la recherche du boson de Higgs dans le cadre du
"Modele standard", en raison de l'absence d'une pierre d'angle fondant le cadre courant de description des forces
et des particules élémentaires, a pris quelque quarante ans; l'idée qui conduisit a I'annonce du 4 juillet 2012:
plus de 20 ans!

Le succes de la recherche du boson de Higgs est un véritable tribut offert aux milliers de physiciens du CMS et
d'ATLAS et a toutes les générations "d'étudiants” qui ont travaillé sous forme de propositions, d'articles
scientifiques, touchant a ce projet "aux frontiéres", hors du commun.

Le méme article rappelle que les limites relatives au boson de Higgs, "s'il existe", ont été établies a la fois par le
- "Large Electron-Positron Collider" (LEP) du CERN et le Tevatron du "Fermilab" soit le domaine de 1144 -
127 GeV. Le 4 juillet 2012, la collaboration CMS a présenté les recherches en vue du boson de Higgs du
Modele Standard a partir de cing modes distincts

YLZZ > Ll L4 WW = /v, 11, et bb v désigne le neutrino accompagnant le lepton/ , T lepton de la
1 2 3 4 5 famille (e p 1) et b le quark de "beauté".
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La combinaison de ces 5 analyses révele un exces d'événements au-dessus du bruit de fond attendu, avec une
significativité de 5,0 6 pour la masse de 125,5 GeV.
Naissance d'un boson de Higgs : aux

imi & -1 =
CMS preliminary L=5.1 and 19.6fb~1 at Vs=7Tev and 8Tev sencontres de:Moriond {mats 2013):
= = 5 - les performances du LHC: on a obtenu
E] o, 12 dans ce domaine, au cours du second
L1 my = 126 Gev semestre 2012 quatre fois plus de
données a 8 TeV que le volume utilisé
2 15 dans les analyses ayant conduit a la
0 découverte;
% } - l'amélioration des mesures de masses
3 A qui ont bénéficié d'une meilleure
01 = — . résolution d'énergie et de quantité de
3 syaome | mouvement
S . oow 4o (TTeV, 8TeY) - la mise en évidence ( a 30) d'une
o . e production du boson de Brout-Englert-
W P Y — nggs-é partir d'une fusion de bosons
N D ey Yeotoriels;
: : : l : - la coincidence des caracteres du boson
100 120 140 160 180 BEH avec les attentes du Modele Stan-
my; (GeV) dard en termes de spin (0), de parit€é P
(facon dont son l'image-miroir se
Fig-11-15 Distribution des événements a 4 leptons au CMS comporte), donc parité positive;
(Cotrer RN sl 2005) - ATLAS et CMS ont confirmé que
7=

- les couplages relatifs des mécanismes de production et de désintégration;
- tout cela est consistant avec le niveau de précision attendu par rapport au Modele Standard.

CMS et ATLAS ont bien trouvé "un boson de Higgs". Ultérieurement, des améliorations et de nouvelles
performances de LHC (ou autres accélérateurs) seront nécessaires pour saisir les interactions du boson de Higgs
a un niveau plus profond.

Mais dés maintenant, il est clair que ce boson - découvert par ATLAS et CMS - est un précieux fil conducteur
avec lequel nous pouvons espérer éclaircir quelque peu certains mysteres scientifiques restants de I'Univers: il
est certain que ce boson scalaire - et son champ correspondant donc - jouent un role important non seulement
dans "'inflation cosmologique" qui marque les premiers instants de I'Univers, mais aussi dans 1'accélération de
son expansion récemment mise en évidence par les Supernovae 1A (et a de grandes distances, leur éclat plus
faible que ne laissait supposer leur distance).

Sur le premier point, l'inflation, il ne faut pas oublier que des travaux de Brout, Englert et Higgs lui-méme, ont
été inspirés par les questions de "brisure spontanée de symétrie", dont celle de l'inflation. Tout ceci met en
évidence limportance de la physique des particules et de leurs interactions avec la cosmologie moderne.
Rappelons enfin que l'absence définitive de la découverte du boson BEH au LHC aurait impliqué une
correction radicale du Modele Standard, avec d'immenses retombées.

"Les observations initiales des collaborations ATLAS et CMS (2012) étaient fondées sur la désintégration H en
paires yy- WW¥* et ZZ*. Elles confirment les prévisions suivant lesquelles le mécanisme BEH est responsable
des masses des bosons W et Z, tandis que le photon reste sans masse.

Actuellement, & partir de l'analyse des résultats 2011 et 2012, les deux collaborations portent leur attention sur

un nouveau test: que le champ BEH confére également leurs masses aux fermions, précisément les quarks bb

et les leptons T°7. Les résultats ATLAS et CMS confirment ainsi le couplage des bosons BEH avec les
fermions" (Courrier CERN - janv-fév 2014 - "LHC Physics")

"La découverte d'un boson de Higgs est plus probablement le commencement d'une histoire que sa fin"
(Lisa RANDALL, s'inspirant d'une phrase historique de Winston CHURCHILL).
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Il GRANDES UNIFICATIONS ET BRISURES DE SYMETRIES.
L'INFLATION DE L'UNIVERS

llI-1 LA THEORIE "GRAND-UNIFIEE"

La "théorie grand-unifiée" (GUT :Grand Unified Theorie) cherche a englober completement, a "unifier" les
interactions forte et électrofaible. Dans cette configuration - avant l'inflation - I'Univers ne possede que deux
forces : la gravitation et une "superforce unifiée". Cette théorie "GUT" a été proposée dans les années 1970 par
Sheldon Glashow et Howard Georgi ; elle prévoit que les trois interactions: forte, faible et électromagnétique
sont unifiées au-dessus de 10'* GeV. En d'autres termes, si des particules entrent en collision a des énergies
supérieures a 10" GeV soit 10" TeV, les interactions forte, électromagnétique, faible seraient indiscernables.
- Pendant trés longtemps, GUT a été purement spéculative. Il n'y a aucun moyen direct de contrdler des
expériences en laboratoire (10" "LHC") dans ce domaine d'énergie inaccessible aux accélérateurs terrestres
(sauf, bien sir,.expériences spatiales audacieuses).

Deux séries des contributions théoriques ont attiré I'attention:

- La "théorie grand-unifiée" implique 1'existence de bosons dont la masse varie d'une théorie a l'autre
- L'inflation.

lil-2 UNE TRANSITION DE PHASE

Mais nous devons évoquer d'abord "la théorie super grand-unifiée" : beaucoup de physiciens suspectent qu'a
des énergies supérieures a 10" GeV, les quatre interactions fondamentales sont unifiées ; ce qui signifie que si
des particules entrent en collision a des énergies colossales, il n'y aura aucune différence entre I'origine et le
comportement des interactions gravitationnelle, électrofaible et forte de la collision. Nous pouvons dire aussi
qu'au temps t = 10™ seconde, tandis que la température atteint 10* kelvins - nous justifierons plus loin ces trois
parametres cosmiques : temps, énergie, température - au temps t = 10" seconde donc, pour une énergie
inférieure a 10" GeV, il se produit une "transition de phase", une "brisure spontanée de symétrie", telle que la
force de gravitation se trouve gelée, "figée", par rapport a la superforce unifiée des 3 interactions. A titre de
comparaison, les lois physiques qui décrivent un liquide comme I'eau sont invariantes par rotation. Ainsi le
liquide posséde une symétrie de révolution. Cependant lorsque le liquide gele et devient un cristal, les atomes
vont se placer le long de certains axes. La symétrie de révolution est brisée dans cette transition de phase. La
force super grand-unifiée gouverne, avant le temps de Planck, la soupe trés chaude de particules qui remplit
l'espace-temps dit "initial". Mais nous n'avons aucune théorie adéquate qui unifie aujourdhui les quatre

interactions. Le chapitre suivant "De quelques nombres cosmiques” fera apparaitre d'autres obstacles plus
essentiels.

Fin de I'époque du temps de Planck. La gravité se sépare des autres interactions (10™ GeV)

1035 L
/ La force forte se sépare de la force électrofaible. Début de l'inflation (10" Gev)
10%° = i /
1
1
g 1023 E H \\
@ 2 i \N.,,'~ Les forces faible et électomagnétique se séparent
= ! ;
g 1020 @ : Confinement des quarks
— 2
@ = i = L'univers devient transparent
g T 2 / aux neutrinos
2 1015 g oA 1 [ o !
B ] PN i Synthése de I'hélium
g > : = ! : primordial
£ 10 o [} 1 H
ol 07— & © : : i ;
= o i ; ! L'univers devient
T3 i i b transparent aux
5 ] i = : i i photons
10 & |4 b H I H HE .
. ! i i ? Maintennant
! H i : (13,82 Milliards
1 } t i i 1 ! d'années)
] 1 | l [ . i | |
L [ R | 10710 1 10%° 10%

Temps apres le Big Bang (secondes) ———-

Fig-III-1 Réf "Universe" (loc.cit.) p 566
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IlI-3 L'INFLATION DE L'UNIVERS

En 1979, Alan GUTH, 32 ans, physicien des particules au Centre de 1'Accélérateur Linéaire de Stanford,
"SLAC" en Californie, s'intéresse a la maniére dont les forces peuvent étre unifiées, précisément "la théorie
grand-unifiée". Ses calculs le conduisent a 1'idée de "l'inflation cosmique". Depuis lors, la théorie de 1'inflation
de GUTH a répondu a plus de questions au sujet de 1'Univers, "de sa premiere seconde”, que ce qu'il avait
initialement imaginé.

On appelle "ere inflatoire" une &re d'énorme et soudaine expansion de I'Univers. A l'instant t = 10 seconde
apres le Big Bang, la température de I'Univers, de 10* K s'est abaissée a T ~ 10*” K pour une énergie moyenne
caractéristique de 10" GeV. La température T = 10*® K caractérise l'ere de "pré-inflation". Les 3 forces
d'interaction: forte, électromagnétique, faible sont encore unifiées. Selon A. Guth et sa théorie perfectionnée par
Andréi Linde de 1'Institut P.N. Lebedev, a Moscou et Paul Steinhardt et Andréas Albrecht, de 1'Université
de Pennsylvanie, au-dessous de cette température, disons a 10?7 kelvins, la brisure spontanée et soudaine de
symétrie qui sépare l'interaction forte de l'interaction électrofaible entraine, en 10"%* seconde, une croissance
exponentielle, une "inflation" rapide de 1'Univers: la taille de celui-ci aurait augmenté d'un facteur supérieur a
28 ordres de grandeur. A partir de 1'instant t = 10! seconde, la température de 1'Univers, descendue 10 K
pour une énergie moyenne de 100 GeV va provoquer la brisure finale de symétrie. Les particules et
antiparticules existantes se sont annihilées et écartées dans un Univers immense qui ressemble a un vide parfait.
Des compléments et des questions sur l'inflation de l'univers sont proposées au chapitre VI.

IVLES NOMBRES COSMIQUES. CERTITUDES ET INCERTITUDES

IV-1 INTRODUCTION

Comme physicien, notre domaine de recherche reléve essentiellement de 1I' "infiniment petit" et, par corrélation
de I' "infiniment grand": le cosmos, source de rayons cosmiques - ceux que nous avons étudiés a 500 metres
sous terre, dans les mines de fer de May-sur-Orne - source également de toutes les radiations lumineuses, ou
autres (neutrinos, ondes gravitationnelles en cours d'exploration).

Pour Max Planck (1858 - 1947), toute recherche expérimentale et théorique est, d'abord,
"une question posée a la Nature". La mensuration, la mesure, est le relevé de sa réponse.
"Une théorie physique décrit le résultat des expériences et pas la nature des choses" (Niels
Bohr (1885 - 1962). Max Planck est l'un des grands génies de la science qui s'est le plus
intéressé aux liens entre les "Deux Infinis" de Blaise Pascal.
La conscience déchirée, il lanca, le 14 décembre 1900, dans une communication a la
Société allemande de physique "l'hypothése quantique” comme un défi tragique pour
, résoudre une grave difficulté de la thermodynamique classique.

Fig-1V-1 Toute sa vie, il chercha un moyen mathématique d'éliminer cette hypothése qu'il
Max Planck considérait comme un pur artifice.

Selon cette "hypothése bouleversante", les échanges d'énergie entre radiation et matiére - par émission ou
absorption - ne peuvent se faire que "par quanta d'énergie” de grandeur hv: h étant la "constante de Planck":
h = 6,6260755 (+ 40) .10™* joule.seconde et v la fréquence de 1'onde associée.

En réalité, la date du 14 décembre 1900 marque les débuts de la "Physique quantique".

Albert Einstein (1879 -1955), a partir de la découverte de l'effet photo-électrique, applique la
notion de quantum d'énergie a la lumiere. 1l introduit le concept de "photon", ou "grain de
lumiére" porteur de 1'énergie quantique E = hv = he/A; ¢ désignant la célérité de la lumicre
dans le vide, A 1a "longueur d'onde", A =c/v.
Introduite en "thermodynamique statistique moderne (quantique)”, la théorie des quanta
permet d'évaluer la température moyenne de la surface solaire (5800 kelvins) et celle des
W ctoiles. La relativité générale d'Einstein, élaborée entre 1913 et 1916, conduit a traiter
Fig- IV-Z ensemble 1'espace et le temps a la maniere d'un "continuum”.

ATbast En raison des effets quantiques, cependant, I'image continue de 1'espace et du temps va s'effon-
drer aux trés petites distances et aux intervalles de temps trés courts: quatre constantes fonda-
mentales vont introduire "les structures de la cosmologie et les limites de la connaissance”.

Einstein
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IV-2 AUTRES POINTS DE DEPART

Quatre constantes fondamentales - reconnues comme telles en physique classique et quantique - vont
engendrer autant de nombres cosmiques
a) La constante de gravitation G, introduite par Isaac Newton (1642 - 1727), est telle que la force F

d'interaction attractive entre deux masses M et m distantes de r s'exprime par F = GMm/r?

G= 6,67259(85).10'11 m’ kg'1 s2 Le chiffre entre parenthéses désigne l'incertitude sur les 2 derniers chiffres;
b) ¢ est la célérité de la lumiére dans le vide ¢ =299.792.458 m.s_l;

c) La constante de Planck h est souvent remplacée par 7z =h/2n = 1,054571726(47)107* I s;

d) k. constante de Bolzmann (1844 - 1906) est telle que 1'énergie cinétique d'une molécule ponctuelle prend la
valeur la plus probable E =kT ol T désigne la température absolue exprimée en kelvins, tandis que son énergie
moyenne vaut 1/2 kT par degré de liberté: k = 1,3806488( 13).10% JK'. Certains nombres sont, en un sens,
plus efficaces que les mots pour nous transmettre I'immensité de 1'Univers et la petitesse de ses composants
"L'Univers est écrit en langage mathématique" (Galilée).

IV-3 LES NOMBRES COSMIQUES

1 - Longueur de PLANCK: Nous pouvons vérifier que Démonstration
[2]=1.8 =ML*T>T= ML’T"

l'expression Lp = \AG/c® est une longueur au prix d'une analyse
dimensionnelle simple (voir encadré). [G] = [FIL’M? = MLT2L*M>=M'L’T?

2 - Temps de Planck: Cette dimension cosmologique est parcou- § ry.y [2G]=L°T?
rue par la lumiére en un temps T = Ly/c  soit
= 5391.10* seconde. On raméne souvent ce temps a [AG/] = LT = 12
1p= 10™* seconde; ce temps de Planck est la "limite d'exploration
physique" du scénario cosmologique concentré dans une

"hypersphere" de "rayon Lp". On a bien E?— =[L];Lp=16 10 m
\/ o

En deca du temps de Planck, la physique devient inopérante, ne pouvant distinguer le passé, du présent, de
l'avenir. Les physiciens reconnaissent que l'incertitude quantique, découverte par Werner Heisenberg, constitue
dans la nature "une source fondamentale de connaissance inaccessible" dans la limite actuelle relative a la
gravitation quantique.

La théorie quantique pure décrit les lois de la physique aux échelles atomique et subatomique, en ignorant
complétement les lois de la gravitation. La théorie de la relativité générale décrit comment se comporte
l'espace-temps 2 grande échelle, produisant ce que nous appelons la gravitation. Pendant longtemps les deux
théories ont tésisté A toute tentative d'unification. Dans I'état actuel des arguments finalisés, le meilleur
agrément "théorie - expérience" est obtenu pour un espace a 11 dimensions. Le choix des onze dimensions est
confirmé par la théorie "super-grande unifiée" appelée "super-gravité". Plus récemment, Edouard Witten, de
Princeton, mathématicien "Médaille Fields 1990", a montré qu'au moins sept "dimensions cachées” doivent étre
ajoutées a l'espace-temps ordinaire pour pouvoir prendre en compte les quatre interactions fondamentales.
Meéme si les "onze dimensions" sont le plus souvent privilégiées, certains théoriciens argumentent en faveur de
"vingt-six dimensions". Une prédiction importante de la super-gravité est que chaque type de particule ordinaire
doit avoir un "partenaire supersymétrique". En terme de gravitation quantique, en lien avec la relativité générale,
il faudrait souligner l'ceuvre magistrale et définitive (aux dires de Madame Yvonne Choquet-Bruhat) de Bryce
Dewitt. Les deux tomes de cette ceuvre ont pu étre publiés juste avant son décés en 2011, aux Etats-Unis. Une
analyse spécifique dans "Auvergne-Sciences" consacrée a Bryce Dewitt serait précieuse, s'agissant, d'apres
Y. Choquet-Bruhat (de I'Académie des Sciences), de l'authentique successeur d'Einstein.

Si, par la pensée, nous remontons I'échelle des temps, nous devons nous arréter pour le modele a 4 dimensions
lorsque nous atteignons l'instant de Planck 1p =10 seconde. D'une part, nous n'avons aujourd’hui aucune
théorie adéquate qui unifie complétement les quatre interactions avant t =10 seconde. Ainsi, nous n'avons
aucun moyen de savoir ce qui se passe, c'est-a-dire comment 1'Univers se comporte dans la période plus jeune
que le temps de Planck, ou, ce qui revient au méme, lorsque la dimension de 1'Univers est inférieure a la
longueur de Planck Lp = 1,6.10'3 > métre.
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En définitive, le temps, en relativité, n'est pas une grandeur physique absolue: nous ne pouvons donc pas
affirmer qu'il existe un temps que nous pouvons connaitre avant t =10"* seconde. Clest cela qui se présente
comme une certitude.

<<Nous sommes installés sur un perchoir fragile, quelque part entre "les deux infinis de Blaise Pascal" -
auxquels est venu se joindre avec Pierre Teilhard de Chardin et Von Neuman l'infini de la complexité -; nous
sommes la, utilisant la puissance des télescopes pour voir trés loin, et la haute technologie des microscopes et
des accélérateurs de particules pour scruter ['Univers des petites dimensions.>>

Cependant, pour rendre significatifs pour tous, les nombres cosmiques souvent énormes, nous avons besoin de
deux mots : "Imagination et Humilité" (d'aprés James D.Stein "Les nombres qui définissent notre Univers" cité
par "Courrier CERN décembre 2011).

3 - Energie de Planck: En 1927, justement, le physicien allemand Werner Heisenberg (1901 - 1976), 1'un des
fondateurs de la mécanique quantique, dans le prolongement des travaux de Louis de Broglie et Erwin
Schrodinger, établit "un principe d'incertitude". Suivant ce principe, contrairement a ce qui est admis en
physique classique, 1'énergie, la quantité de mouvement, les localisations spatiale et temporelle d'une particule
ne peuvent, en mécanique quantique, se voir attribuer ensemble une valeur déterminée, mais présentent un

certain "flou". Par exemple, les quantités Apx, Ax, AE, At, peuvent étre considérées comme des "extensions”
intrinséques des grandeurs px, E, ... ou encore comme des limitations fondamentales.

Mathématiquement, les relations d'incertitude s'expriment ainsi :

Apx.Ax 2 7 AEAt> h

Cette derniere inégalité permet d'associer au temps de Planck t,, pris comme extension de la fluctuation At,
I'énergie Ep, elle-méme extension de la fluctuation AE, définie par E, = 7i/t, = 10°%10% = 10° joules.
Rappelons que 1 électron-volt =leV=1 ,6.10™" joule. 10° joules correspondent & environ 10"° GeV = 10'® TeV.

Les "rayons cosmiques" les plus puissants détectés sur satellite atteignent 10"'TeV (1 tera électron-volt =10'%eV)
tandis que 1'énergie obtenue a 1'accélérateur LHC (Large Hadron Collider) est actuellement de 8 TeV.

4 - Enfin la température cosmique "au temps de Planck": se déduit de la relation
thermodynamique de Boltzmann, qui prévoit un terme énergétique 1/2 kT par degré de
liberté. Pour un espace cosmique a trois dimensions, nous aurions ainsi une énergie
moyenne de 3/2 kT. On se réfere le plus souvent au maximum de la distribution (valeur
plus probable) soit E = kT.

En 1926, le physicien suédois Oskar Klein a repris les travaux de Franz Kaluza pour les
rendre compatibles avec la mécanique quantique: les particules sont identifiées a des
vibrations spécifiques d'un "espace en boucle" compact a cinq dimensions.

Quoi qu'il en soit de ces prévisions ou conjectures, pour le probleme qui nous concerne Fig-1V-3
dans ce paragraphe: a savoir le lien "Energie - Température", aux fins de contribuer a une
évaluation des paramétres cosmologiques, nous utiliserons la relation simplifiée E = kT.

Ludwig
Boltzmann

Elle définira la température de la "bulle cosmique" a un ordre de grandeur pres" (sauf non-linéarité€"), soit

T=E/k pourk =1380.10% JK'et E = 10° J — T = 10°” kelvins: température extréme de la "bulle cosmique".

5 - Conclusion relative & ces nombres cosmiques: ainsi, la constante de Planck, grandeur physique spécifique de

la théorie quantique, associée a la constante de gravitation et a la vitesse de la lumiére (données classiques),
associée également au principe d'incertitude de Heisenberg, et a l'intuition maitresse de Boltzmann, pionnier
de la mécanique statistique classique, nous fournit des "parametres naturels" de la cosmologie.

L'échelle de PLANCK (-10° metre) peut-elle étre atteinte? Plusieurs ordres de grandeur la séparent des
échelles qui peuvent étre obtenues aujourd'hui par les accélérateurs les plus puissants. Calculons en effet la
longueur d'onde A associée a un proton de 8 TeV. Cette longueur d'onde est définie par A = h/p. Or p se déduit
de la relation d'Einstein: E* = p’c® + m’c* (c = célérité de la lumiére). A trés haute énergie E? = p202 soit
E = pc. D'ou A =hc/E. Soit Agrey = 10 m = 10'® fois 1a longueur de PLANCK.

Cependant, il y a peut-étre un espoir ! En effet, Vahan Gharibyan de DESY, Hambourg, dans un article de

Physical Review Letters de 2012 (109 141103) s'est inspiré de la diffusion "Compton laser" de leptons issus
d'accélérateurs courants ou futurs, grice aux relations de dispersion prévues par plusieurs modeles de gravité
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quantique. Il en résulte que la variation effective d'indice de réfraction de 1'espace pourrait étre détectable.
Pour des électrons de 6 GeV a "Petra III", I'échelle de 107" metre pourrait €tre atteinte, tandis qu'au futur
collisionneur de leptons, a 250 GeV, l'échelle de PLANCK pourrait étre visée. Cette échelle de Planck visée
pourrait €tre considérablement abaissée si notre Univers a 7 dimensions d'espace supplémentaires, soit un total
de 11 dimensions: dix d'espace et une de temps.

Plus généralement, des modeles munis de plus larges extensions spatiales pourraient apporter une solution au
"probleme de la hiérarchie de masses" relatif 2 la grande différence entre I'échelle 10> GeV et I'échelle de
Planck 10" GeV. En postulant la présence de n extra-dimensions, 1'échelle de Planck 2 4+n dimensions
deviendrait naturellement proche de l'échelle électrofaible. Dans ces modeles, les gravitons, médiateurs de
l'interaction gravitationnelle, sont produits en association avec un jet de hadrons: les gravitons d'interaction
extrémement faible échapperaient a 1'observation, conduisant a la signature d'un monojet dans 1'état final. Des
particules de mati¢re noire donneraient la méme signature [réf. Collaboration ATLAS, ATLAS - conf - 2012 -
147 et Courrier CERN janvier-février 2013 p6]... perspectives qui transformeraient notre vision scientifique du
Cosmos....et INTERROGATION SUR LE MYSTERE DE L'ORIGINE DE L'UNIVERS !

De toute facon : "avis de brouillard sur l'aurore du Monde" (Etienne Klein).

V LE RAYONNEMENT COSMOLOGIQUE (OU FOSSILE) MICRO-ONDE ET LE
MODELE STANDARD DE L'UNIVERS

V-1 INTRODUCTION

Le rayonnement fossile micro-onde ("The cosmic microware background" dit "CMB") est une des ressources
essentielles des cosmologistes dans leur investigation sur I'évolution de I'Univers depuis les "premiers instants”
accessibles scientifiquement.

W ’ w vvvvvvv | a. Le premier fait cosmologique fut établi par
P | Edwin Hubble et ses continuateurs, avec la double
formulation sur des bases expérimentales et
théoriques:
- effet Doppler et décalage vers le rouge des
galaxies pour la vitesse v de récession;
- découverte des céphéides et détermination de la
Loi de Heavitt sur leur lien "période de variation et
intensité lumineuse absolue, ou magnitude absolue",
d'olu connaissance de leur distance d;
formulation donc d'une relation de proportionnalité
entre la distance d de toute galaxie et sa vitesse
radiale de fuite ou récession v suivant la formule
v = Hod (H, constante de Hubble).
, Cette loi traduit directement ]'expansion de 1'Univers
Fig-V-1 Edwin Hubble a des vitesses d'autant plus grandes que leur distance
est éloignée (par rapport a la bulle cosmique).
b. Le deuxiéme fait cosmologique pressenti en 1960 par
A. Gdorochkevitch et Igor Novikov, résulte de la
découverte accidentelle due a deux jeunes chercheurs :
Arno Penzias et Robert Wilson. A l'aide d'une antenne de
plusieurs metres de hauteur, propriété des Laboratoires
BELL - qui servait précédemment comme récepteur de
télécommunication pour la série de satellites "Echo" - avec
cette antenne a tres faible bruit, Penzias et Wilson
s'attendent a détecter des signaux importants autour de la

longueur d'onde A = 21 c¢cm correspondant au renversement Fig-V-2 Arno Penzias et Robert Wilson devant
du spin électronique de I'atome d'hydrogéne sous l'action du  l'antenne qui a permis la découverte du rayonnement
moment magnétique de son noyau (transition hyperfine). cosmolgique fossile
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L'Univers est transparent a cette longueur d'onde.Orientant leur antenne dans toutes
les directions, ils découvrent un signal de bruit de fond isotrope (ce signal
correspond a 1 % du brouillard qui apparait sur un écran de télévision si nous nous
déplacons vers un canal inutilisé). '

Apres de multiples vérifications et refroidissement de la source a 1'hélium liquide,
Penzias et Wilson choisissent d'opérer a la longueur d'onde A = 7,35 c¢cm, longueur
d'onde a laquelle le rayonnement galactique est censé étre négligeable. Le fond
radio a 7,35 cm est identique en intensité dans toutes les directions. Au début de
1965 : démontage, nettoyage, remontage, contrdles : le bruit de fond continue a se
révéler constant dans le temps, a toutes directions, sans variations journalieres ni
saisonnieres. Penzias et Wilson apprennent qu'en 1948 Ralph Alpher et Robert
Hermann, s'appuyant sur une idée de George Gamow avaient émis 1'idée que

Fig-V-3 George Gamow

'Univers initial de Hubble, en expansion, devrait étre baigné dans "son rayonnement de corps noir" de quelques
kelvins. Hypothese confirmée par 1'abbé Georges Lemaitre, qui avait posé les fondements d'un Univers
évolutif. Les températures du rayonnement du corps noir, nom scientifique du fond de rayonnement diffus, est
évalué de 10 a 5 kelvins. Penzias et Wilson s'adressent au groupe de cosmologistes de Princeton pour étude
théorique.

La température qu'ils observent T = 3,5 kelvins et "la propriété de corps noir = récepteur et émetteur intégral”
demandent a étre précisées. La théorie quantique de Planck prévoit, pour un corps noir, une é€nergie moyenne
<E> =hv / exp(hv/kT -1), la longueur d'onde du maximum de la distribution étant donnée par la relation de
WIEN : AT = b ot b = 2,89789.10~ metre par kelvin = 2,90.10° mK ™.

Les plus récentes données, obtenues grice au satellite COBE (COsmic Background Explorer) montrent que le
"rayonnement cosmologique" suit de trés prés le spectre de Planck, avec la température caractéristique
T =2,735 £ 0,01 kelvins, pour une longueur d'onde correspondant au maximum: A,,=1,063 mm.

c. Les étapes d'une cosmologie de précision. Apres FREQUENCE (GIGAHERT2)

sa découverte par Penzias et Wilson, "nobelisés a b ‘; I T I 179 ; m;w
juste titre", le rayonnement fossile cosmique micro-

onde a été "vu" et étudié par trois générations - ' -
successives de satellites: COBE (pendant 4 ans),
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe : WMAP ol S
(pendant 7 ans) et "Planck" (2009-2014) mais il faut AT 7
préciser d'abord 1'état des lieux (d'aprés Simon
Prunet et Francois Bouchet in "Pour la science" Juin
2003 p.44-49). Apres la phase extrémement chaude
(10°* kelvins) et ses premiers développements
jusqu'au début de l'inflation (10?7 kelvins) puis la e
double séparation des interactions forte et -~ 7 ison
électrofaible, 1'Univers désormais régulier - ~1 1
globalement - et plat, se dilate paisiblement et voit se v ~~ o DE LA GALAXIE o oo
former successivement : "la soupe des particules", 75~
"la création de la matiere", puis les premiers ' b
éléments (hydrogene, hélium): c'est la fin des trois 102 | | |

7 . - % 4 ; 100 10 1 0.1 0,01
premieres minutes. L'Univers, a cette époque, devait LONGUEUR D'ONDE (CENTIMETRES)

" " 215 " " . R / ! R
comprendre  un p\lasma/, milieu gazewf Fig-V-4 "L'Univers : des faits aux théories"
globalement neutre, ot 1.e5 électrons sont arrachés (Richard A. Muller - Pour la Science p 42)
aux atomes: c'est l'ionisation.

10— 4 ]

INTENSITE RELATIVE
N\

/

Ce plasma est en équilibre thermodynamique - tandis qu'aujourd’hui, dans le Cosmos, a cause des grandes
distances astronomiques et de l'extréme rareté de la maticre intersidérale : des étoiles chaudes - plus ou moins -
des nuages de plasma brilants, des nébuleuses glaciales, cohabitent sans que leurs températures ne s'équilibrent
globalement. Un tel plasma en équilibre devrait rayonner suivant la loi du corps noir. Son spectre, celui de
Planck, ne dépend que de la température.

Pour Gamow, en se diluant sous l'influence de 1'expansion de 1'Univers, le plasma se refroidit au-dessous de sa
température d'ionisation. Dans la situation "plasma", photons et électrons interagissent constamment. Ces
collisions ne permettent pas aux photons de se propager au-deld d'une fraction de millimetre: I'Univers est

Auvergne Sciences N°83 - Edition spéciale - Mars 2014 37



"opaque". Quand le plasma se refroidit, il devient un gaz neutre qui "libere" les photons, lesquels constituent le
rayonnement de corps noir caractéristique de la température dite de recombinaison "électrons-atomes".

P s m Cette': température de recombi{laison, voisine de '3000
O &) VAR kelvins, correspond donc a celle dun Univers
o)

® g ;‘ @ j/ I\J_—J, g "transparent”: nous devrions alors le recevoir dans toutes

& %{ o % o I il les directions du ciel; mais I'expansion cosmique, suite a
® o - © NN~ b l'effet Doppler, décale ce rayonnement vers les grandes
AN 7 “1 longueurs d'ondes sans - propr_lété crucwzule.— perturber la
s ® é r\% H fv’@ foane du spectre du corps noir. Clest ainsi que Gai.now
/ . L N était parvenu a un corps noir refroidi a 5 kelvins...
a: avant la recombinalson b: aprés la recombinaisen température et corps noir que Penzias et WilSOI’l, sans le

Fig-V-5 (Universe loc, cit. p.535) V?UIOII, avaient ramené a celle du ra.yo/n\nement fosg.ile
micro-onde, que leurs successeurs ont fixé a = 2,7 kelvins.

V-2 PREMIERES EXPLORATIONS SPATIALES : LE SATELLITE COBE

(d'aprés Alain Riazuelo in "Pour la science" Avril 2009 P.34-39.)

Des 1990-1992, le satellite COBE confirma 'hypothése de base: le fond diffus cosmologique micro-onde est
bien "l'écho lumineux" du Big Bang et précisément de sa phase inflatoire. La température de cet écho est
proche de 2,7 kelvins.

En 1992, COBE révtle
l'existence d'infimes
variations de température,
d'amplitude environ 1 pour
100 000, soit des écarts de
quelques dizaines de
microkelvins sur la carte.

Ces fluctuations sont la trace
de minuscules variations de
densit¢ dans le plasma
primordial.

Leur origine ? D'immenses
ondes acoustiques  ont
parcouru 1'Univers et se sont
lentement déstabilisées par la
gravité.

Fig-V-6 Carte de Cobe. Premiere image de 1'écho du Big Bang
Les zones en sur-densité se contractent sur elles-mémes par gravitation. Elles donneront naissance aux grandes
structures du Cosmos: nébuleuses, galaxies. D'ou l'intérét du fond cosmologique : les ondes acoustiques
imprimées dans ce fond permettant de déterminer la structure de 1'Univers dés les trois cent quatre-vingt mille
premiéres années - tout comme les ondes a la surface du soleil conduisent a la détermination de la structure des
couches qui la composent. Sur la carte relevée par Cobe (Fig-V-6), on peut détecter les "grumeaux" qui, plus
tard, donneraient naissance aux galaxies et autres grandes structures de 1'Univers. L'amplitude et la taille des
oscillations de plasma telles qu'elles sont transcrites sur la carte du fond cosmologique, dépendent d'une part de
l'allure des vagues "imprimées" par le Big Bang via le paradigme inflatoire, d'autre part des propriétés du gaz
ionisé qui remplissait I'Univers si prés du Big Bang (380 000 ans). Les deux responsables scientifiques de la
mission COBE regurent le Prix Nobel de Physique 2006: John Mather et George Smoot.

V-3 LES RESULTATS ESSENTIELS'DU "WILKINSON MICROWAVE ANISOTROPY WAVE"

Pourtant, la comparaison des deux images vues respectivement par COBE et WMAP (2003) illustre la faible
résolution de COBE. WMAP est 2 la fois plus sensible et plus précis, lancé d'autre part au niveau du point de
Lagrange L, zone d'une stabilité dynamique particuliere, a un million cing cent mille kilometres (extremum
d'énergie potentielle).
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Fig-V-9 Fig-V-10

On voit que de ce point, la terre, la lune et le soleil seront toujours situés dans des directions tres proches et
dans le "dos" du satellite WMAP. L'analyse de trois années d'observations du "Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe" et de ses implications pour la cosmologie a été publiée par la revue "The Astrophysical
Journal", supplément série n° 170 de Juin 2007 (32 pages). C'est bien avec WMAP que s'est développé ce
qu'on appelle "le modele standard de la cosmologie", par référence au modele combien plus précis de la
"physique des particules". Nous nous efforcons d'extraire de I'Astrophysical Journal un exposé simplifié des
données les plus caractéristiques.

a) Retenons d'abord Ile
principe de I'exploration du
bruit de fond micro-onde par
la collaboration WMAP (22
co-auteurs représentés  par
D.N. Spergel. 15 Universités
ou Institutions sont repré-
sentées).

La loi du spectre de
puissance ACDM (CDM
pour Cosmic Dark Matter,
Matiere Noire Cosmique,
tandis que A rappelle Ia
densité d'énergie  sombre)
permet d'extraire non

seulement  les  premiers
parametres cosmologiques de Fig-V-11 Carte de Willkinson - ESA - Collaboration WMAP

WMAP, mais aussi de nombreux résultats astronomiques tels que: lentilles gravitationnelles, amas stellaire,
supernovae...

Univers contenant *”x Aleay B Données WMAP |

de la matiére noire \ R
i nnées WMAP
froide et une constante / T gz::g :-;Z fg; 3

issmsiag;q% non nulle : e
camhe theunque}

S * ‘Univers canwmm
Réionisation |
TE froide et une constante | .
‘cosmalogigue non nulle
{caurbe iheaﬁquej {

e A A

fitude des fiuc:watmm«:

: E
<<

o

i

LMNA,.;,«.V e

9353

Echelle angulaire

Echelle anguia;:e

Fig-V-12a Fig-V-12b
WMAP dossier "Pour la Science" juin 2003 p.47
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Les parametres cosmologiques sont déduits de l'analyse de Fourier, analyse harmonique des fréquences
angulaires 1. Dans ce modele 1'Univers est spatialement euclidien, plat (sans courbure intrinseéque), homogene et
‘isotrope sur de larges échelles. Il est composé de matiére ordinaire, de radiation, de matiére noire et possede
une constante cosmologique (le paradigme "inflation" explique 1'homogénéité , lisotropie, l'absence de
courbure en introduisant lors d'une époque proche du Big-Bang, la premiére époque d'expansion accélérée). Les
fluctuations primordiales dans ce modele sont adiabatiques, presque invariantes d'échelle par rapport aux
fluctuations aléatoires gaussiennes.

Six parametres cosmologiques : densité de matiere, densité d'atomes, vitesse d'expansion de 1'Univers,
amplitude des fluctuations primordiales, leur dépendance d'échelle et la profondeur optique de 1'Univers
suffisent a prédire les propriété statistiques du ciel micro-onde mesuré par WMAP en plusieurs centaines de
milliers de points du ciel.

b) Les parameétres cosmologiques utilisés dans I'analyse

Nous relevons particulierement, parmi les 20 parametres pris en compte :

- Le facteur d'expansion de Hubble Hy = 100 h Mpc-1 km.s-1

(Mpc-1 = par million de parsec ou 1 parsec = 3,06 années-lumiere.

- La densité de matiére ordinaire, ou densité baryonique o, = Qbh2

- La densité de matidre noire froide . = Qch”

- La masse totale des familles de neutrinos Xm,

- La courbure spatiale €2

- La densité d'énergie sombre Qpg

- L'amplitude des fluctuations de matiére en théorie linéaire S-Z 8h™'Mpc (og: amplitude de matiére en théorie
linéaire = fluctuations / 8h™'Mpc)

- La "marginalisation" du bruit de fond parasite constitué par l'effet Sunyaev - Zel'dovich, dans lequel des
photons du rayonnement fossile accroissent leur énergie via l'effet Compton inverse, c'est-a-dire par diffusion
sur les "électrons chauds" de 1'amas galactique, suite a un processus de réionisation.

- Enfin "la profondeur optique I de réionisation".

¢) Les résultats de WMAP
photons l «\\\ énergie
15 % i noire
\\ atomoes 72 %
\ matiére 4.6% &
noire A
| 63% e
atomes I
12 % \
i /’f \\\
\\ /’j //" .y v“",r
neutrinos ™_ / = matiere \
10% L - noire %
ot gm0 ) 2 3 9/
Ily a 13,7 milliards d'années °  C——
(Univers agé de 380 000 ans) Aujourd’hui
Fig-V-13

La répartition matiére-énergie de 1'Univers déduite des observations de WMAP sur le fond cosmique micro-
onde est représentée sur les deux graphiques ci-dessus.

d) Autres résultats : Hy (constante de HUBBLE et dge de I'Univers)

- Constante de HUBBLE: ACDM de WMAP conduit & Hy = 73,2 (+3,1 / -3,2) kms' ; cette valeur est
" compatible avec celle déduite par d'autres chercheurs des lentilles gravitationnelles telles que
B 1608 + 656 : 79 (+7 / -6) également avec celle déduite des amas d'étoiles, et des Céphéides sur galaxies
proches.

- L'age de I'Univers : 1/Hg = 13,73 (+0,16 / -0,15) milliards d'années.

- Les autres résultats sont comparés directement a ceux, tres récents, de Planck.
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VI L'ENFANCE DE L'UNIVERS : LES NOUVELLES APPORTEES PAR
L'OBSERVATOIRE SPATIAL "PLANCK" - QUESTIONS

a. Le 16 avril 2009, la fusée Ariane V emportait dans sa coiffe, "Herschel", le plus grand télescope spatial
jamais lancé, avec son miroir de 3,5 métres de diamétre, et "Planck".

Herschel  doit observer 1'Univers dans l'infra-rouge et les
longueurs d'ondes millimétriques. "Planck" a pour mission
prioritaire d'observer avec une précision jamais égalée "l'enfance
de 1'Univers", grace a l'exploration trés fine du rayonnement
fossile cosmologique, en respectant des contraintes extrémes : ce
fond diffus micro-onde rayonne a 2,7 kelvins, juste au-dessus du
zéro absolu : c'est le rayonnement le plus froid de I'Univers. Tout
comme pour WMAP, il n'est donc pas question de le placer sur
une orbite voisine de la Terre, ou "Planck" serait constamment
chauffé par le soleil ; le meilleur moyen, une fois encore, est de
le placer a 1'abri non seulement du soleil, mais également de la
Fig-VI-1 Le télescope Planck-Herschel Terre et de la Lune. "Planck” et "Herschel" seront donc placés,

mais séparément, en orbite autour du point de Lagrange L,, a 1,5 million de kilométres au-dela de l'orbite
terrestre. De ce point proche et 2 moindre cofit, la Terre, la Lune et le Soleil seront toujours dans des directions
trés proches, et dans le dos des observatoires. Mais, spécialement pour "Planck”, cela ne suffit pas. Méme si
trois panneaux d'isolation séparent dans "Planck", 'étage du scientifique du reste du satellite, & l'ombre du
soleil, 1a zone sensible sera quand méme a la température de 70 kelvins. Le refroidissement suivant, crucial, et
intérieur notamment 2 la partie "haute fréquence" ou HFI de "Planck", donc indépendant du fluide extérieur, est
assuré par un systéme d'origine quantique, a savoir la "dilution isotopique" de I'hélium3 - qui obéit a la
statistique de Fermi-Dirac - dans I'hélium 4, qui suit la statistique de Bose-Einstein : ce processus engendre
une température de 0,1 kelvin !: ("Planck" consommera pendant l'intégralité de sa mission trois années de
consommation mondiale d'hélium 3 !). La moitié de la puissance fournie par des panneaux solaires, soit
800 watts, sera dépensée pour évacuer 0,1 watt.

L'instrument  haute  fréquence  (High
Frequency Instrument : HFI) couvre des
fréquences comprises entre 100 et 857 GHz :
"Planck" est idéalement congu en vue de
tester le lien "matiére noire - formation
d'étoiles". Le satellite est aussi, nous l'avons
vu, le représentant de la troisieme génération
dont le but premier est la mesure de
l'anisotropie du rayonnement diffus micro-
onde
"Planck" observe le ciel dans neuf bandes de
fréquences : de 30 a 857 GHz avec une tres %
haute sensibilit¢ et résolution angulaire ¢ ,
abaissée, par rapport a WMAP, de 31 a 5 ! ST L s A
minutes d'arc. Fig-VI-2 Le détecteur HLI de PLANCK
(Pour la Science mai 2013 - réf ESA Médialab)

NNNNN

e L'instrument basse fréquence (LFI) couvre les bandes : 30, 44 et 70 GHz au moyen d'amplificateurs
radiométriques (22) refroidis a 20 kelvins.

e L'instrument haute fréquence (HFI) couvre les bandes 100, 143, 217, 353, 545 et 857 GHz au moyen de 48
bolometres refroidis donc 2 0,1 K. La polarisation du rayonnement est mesurée a toutes les fréquences, sauf
les 2 bandes les plus hautes. Une combinaison de refroidissement radiatif et trois refroidisseurs mécaniques
produit le niveau de température requis par les détecteurs et I'optique.

HFI, y compris le refroidissement a 0,1 K, est réalisé en France ; LFI en Italie.
Les centres DPC (data processing centers) vérifient et calibrent les résultats et assurent la réalisation des cartes.
La sensibilité globale obtenue par "Planck" est dix fois supérieure a celle de WMAP.
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Fig-VI-3 Pont de gaz chauds entre les deux amas
galactiques Abell 399 et Abell 401.

Crédit : effet Suyaev-Zel'dovich (orange).
ESA et collaboration PLANCK ; image optique : STGCI
Digitized Sky Garvey

"Planck" va se révéler comme outil extrémement
puissant dans l'identification des objets froids qui
peuplent le milieu interstellaire et la mesure trés fine
de leurs températures. Dans cette tache, "Planck"
s'est allié avec "Herschel", observatoire lancé par
ESA en méme temps que lui. "Herschel” n'est pas un
télescope d'arpentage ; il est concu pour observer des
objets froids, en inspectant a la fois une seule partie
du ciel : il se focalise donc sur des zones tres
limitées, tandis que "Planck" explore et pointe le ciel
entier "Planck" et Herschel" sont treés
complémentaires. Depuis son lancement, "Planck" a
fonctionné parfaitement. Les deux instruments, HFI
et LFI, dés janvier 2011, avaient sondé l'intégralité
du ciel presque trois fois dans les neuf canaux de
fréquences.

1) Le 11 janvier 2011, la collaboration "Planck",
plus de 200 astrophysiciens appartenant a 82
Départements Universitaires mondiaux et Instituts de
recherche spatiale, publiait son premier catalogue de
sources astronomiques compactes

2) Le 18 aoiit 2011, les mémes auteurs publiaient
les cartes "Planck"

Premiers résultats "XVIII" : "Les anisotropies du rayonnement cosmologique "CIB" infrarouge et son

spectre de puissance".

En vue de cette étude du rayonnement
cosmologique infrarouge, "Planck" a
utilisé les cartes de six régions du ciel a
émission de poussiere galactique faible,
sur une surface totale de 140 degrés-
carrés. La collaboration Planck a utilisé
de plus les observations a la longueur
d'onde de 21 cm de lhydrogene H;
comme traceur de 1'émission due a des
nuages galactiques poussiéreux. Ce
dernier spectre a 21 cm était fourni par
le télescope "Green Bank GBT" tandis
que la bande a 143 GHz de Planck
éliminait  la  contribution  du
rayonnement fossile micro-onde.

hift Survey (ZMRS}

Fig-VI-4 Décalage vers le rouge (redshift) du rayonnement

-6

cosmologique infra-rouge

La collaboration "Planck" a obtenu les cartes d'anisotropie de CIB, lesquelles révelent les structures produites
par I'émission cumulative de décalage vers le rouge élevé (effet Doppler, des poussieres et nuages galactiques et

des galaxies engendrant des étoiles).

On doit s'attendre 4 une importante corrélation croisée entre les cartes CIB, l'effet de lentille gravitationnelle et

le rayonnement cosmologique micro-onde.

"Planck" a mis en lumiére une autre propriété du milieu interstellaire: les grains de poussiere ont un mouvement
de rotation propre, comme un "spin": ces fins agrégats de matiére apparaissent un peu plus gros que les
molécules de CO,: pour la premiére fois, "Planck" a été en mesure de reconstruire leur spectre haute fréquence
et de confirmer ainsi leur rotation propre. Ce qui ouvre un champ tout a fait nouveau pour les astronomes.
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3) Que nous dit "Planck 2013" sur l'expansion de 1'Univers et sur I'Inflation ? (d'aprés la revue

Nature/News des 21 et 26 mars 2013)

Pour certains astronomes,
"Planck" nous  délivre
"l'ultime carte aux trésors".
En couronnant cinquante
années d'études du
"CMB", le 21 mars 2013,
la collaboration "Planck" a
"sorti" la carte de la plus
haute précision jamais
réalisée sur le
rayonnement cosmique
micro-onde, nous offrant
ainsi le rougeoiement
faible mais sans ambiguité
du Big-Bang.

"Planck" nous a livré, "claquée" une image de 1'Univers en bas age. Deux surprises, par rapport a "Wilkinson
Map Anisotropy Probe" : les tres petites fluctuations imprimées sur cette carte nous révelent un Univers dont
l'expansion est 1égerement plus lente que prévu par les explorations de COBE, aussi bien que de WMAP. Tout
repose évidemment sur la détermination, a partir de I'analyse du rayonnement fossile cosmologique "exprimé"
par "Planck", de la constante de Hubble Hy: Hy = 67,15 kilomeétres par seconde par million de parsecs.

L'Univers est ainsi plus vieux que prévu par WMAP : 13,82 milliards d'années. Les calculs déduits de la carte
montrent ainsi que le nombre de "saveurs" ou familles de neutrinos qui peuplent 1'Univers se limite sans doute a
trois : une quatrieme famille de neutrinos correspondrait a une expansion plus rapide. Une remarque est
proposée dans "Nature/News" du 26 mars 2013 par Ananyo Bhattacharya : "La valeur de la constante de
Hubble, qui décrit la vitesse d'expansion de 1'Univers, est également étonnamment faible, comparée aux
estimations des autres techniques astronomiques: amas stellaires, quasars, supernovae. Peut-étre avons-nous ici
une légere indication en faveur d'une "nouvelle physique qui serait en jeu". Incertitude?

Toujours dans "Nature/News" du 26 mars 2013, James Dwyer s'exprime ainsi: <<Pour la plus grande part, les
résultats de "Planck" s'harmonisent parfaitement avec "le modéle standard de la cosmologie" et permettent une
mesure la meilleure possible de ses paramétres. Dans le modele standard, ['Univers est décrit comme
homogene et isotrope au niveau des tres grandes échelles et la structure du cosmos est le résultat de la lente
croissance des trés petites fluctuations de densité qui se présentent immédiatement aprés le Big-Bang>>.

En méme temps, I'extraordinaire qualité des résultats de "Planck" met en évidence de subtiles anomalies dans la
carte du bruit de fond cosmologique micro-onde, qui constituent un challenge par rapport aux véritables
fondements de la cosmologie. La plus sérieuse anomalie est un déficit dans le signal des grandes échelles
angulaires du ciel, signal qui est d'environ 10 % plus faible que ce que voudrait le modele standard. D'autres
anomalies ont trait a ce qui a déja été souligné (WMAP notamment): ces autres anomalies en effet, concernent
la différence significative du signal CMB observé dans les deux hémispheres opposés du ciel, d'une part, et un
"spot froid" anormalement important. Ces nouvelles images de "Planck" suggérent que certains aspects du
modele cosmologique demandent a étre repensés, évoquant la possibilité que la genése du cosmos, sur les plus
grandes échelles de 1'Univers, pourrait étre plus complexe que prévu !

Spectre de puissance du fond diffus cosmologique

Que le modele ACDM ait pu produire des
résultats qui s'accordent bien avec les
observations courantes voire excessive-
ment complexes, n'exclut pas qu'il puisse
contenir des imperfections, traduites par
exemple dans les grandes échelles angu-
laires, par le fait que les points expéri-
mentaux sont presque tous au-dessous de

la courbe du spectre de puissance. Fig-VI-6 "Pour la Science" mai 2013
Source ESA et collaboration PLANCK HFI/LFI
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Pour quelle cause ? Pour Alain Riazuelo ("Pour la Science" mai 2013) "I'hypothése la plus prudente serait

d'imaginer un probléme dans le traitement des données brutes". Cet effet était visible dans les données moins

précises de "WMAP", mais peut-tre faut-il rappeler a ce sujet que HX. Eriksen et a/, dans un article sur la "
"Réanalyse" des trois années WMAP" avaient souligné "l'importance d'un haut degré d'exigence de

sophistication de l'algorithme de traitement de données tres complexes", et mis en cause, notamment, le

probléme de précision posé par ACDM aux larges échelles angulaires.

Pour étre objectif en ce qui concerne la collaboration "Planck" HFI/LFI, elle comprend désormais sept des

auteurs de la "Réanalyse" dont H.K. Eriksen.

La figure ci-contre (Fig-VI-7)
compare les résultats de
synthése déduits du spectre de
puissance, pour Planck

Energie = sombre, Maticre
ordinaire, Matiére noire... et
les compare avec ceux de

68.3% WMAP

La figure suivante (Fig-VI-8)
donne la distribution de
Matiére noire (carte ciel entier)

Fig-VI-8 (Crédit ESA et Collaboration Planck)

4) RESUME : certitudes et incertitudes

Heidegger, nous rappelle le philosophe George Steiner, a raison de dire que les sciences sont extrémement
triviales. Elles n'ont que des réponses... et Steiner, passionné de sciences - il vit a Cambridge (U.K.), citadelle
scientifique avec son impressionnante liste de Prix Nobel - répondait ainsi a Martin Heidegger: "Ne pas
comprendre est merveilleux. Poser des questions est 'oxygene de 1'étre”.

C'est le sentiment qui prédomine lorsque nous comparons les certitudes, les questions et les incertitudes, et que
nous comparons les avis prononcés ou recueillis par Marc Peplow dans la revue "Nature/News" des 21 et 26
mars 2013. Nous traduisons dans l'ordre (ou le désordre).

e Age de I'Univers : 13,82 milliards d'année. La carte du fond diffus cosmologique nous révéle méme que le
nombre de saveurs de neutrinos traversant 1'Univers se limite probablement a trois: s'il y en avait eu quatre,
'Univers se serait développé plus vite durant ses premiers moments.

e Tous les résultats de "Planck” représentent des raffinements par rapport aux nombres obtenus par les
précédentes missions, telles que Wilkinson Microware Anisotropy Probe. Le point ol le vaisseau spatial
"Planck", fouillant le ciel a partir d'une orbite située a 1,5 million de kilometres, nous livre le fondement le
plus nouveau, se trouve dans les arguments qu'il apporte en faveur de la théorie dominante: celle qui décrit
le premier instant qui suit le Big-Bang. La théorie, connue comme inflation, tient en ce que durant
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10°? seconde d'une expansion "inimaginablement rapide", I'Univers croit depuis la dimension d'un "point"
subatomique, jusqu'a celle d'une "grappe de raisin" et qu'il continue son expansion dans une paix
majestueuse. Ce sursaut suivi d'une croissance paisible pourrait aider a8 comprendre pourquoi 1'Univers que
nous voyons aujourdhui est si homogene sur les plus grandes échelles cependant criblées d'agrégats, de
filaments et d'embryons de galaxies.

e Par contre, Jo Dunkley, astrophysicien de 1'Université d'Oxford, Royaume Uni, et qui a travaillé sur les
résultats de "Planck et "WMAP" estime d'une part que "Planck" "pourrait avoir trouvé qu'il y a quelque
chose de nettement faux dans l'inflation tandis que nous avons une nouvelle évidence d'une réalité de
l'expansion”,

e De Marc Peplow : <<Dans la minute qui suit la bouffée d'inflation, des particules telles que protons et
électrons forment un chaudron de proto-matiére et les photons commencent a rebondir "comme des balles
de ping-pong". Ce n'est que 380 000 ans plus tard, alors que le plasma chargé s'est refroidi en atomes
neutres, que ces photons ont été en mesure de voler librement. Aujourd'hui, ils ont composé le rayonnement
fossile micro-onde, et ils transportent avec eux l'empreinte des fluctuations quantiques qui demeureront
dans l'Univers inflatoire>>.

e Observées dans la carte comme de tres petites variations autour d'une température moyenne de 2,7 kelvins,
les fluctuations provoquent des altérations dans la densité de matiere, lesquelles, dans leur phase ultime,
feront 'boule de neige" dans les galaxies. "Toutes les structures que nous voyons dans ['Univers viennent de
ces petites perturbations" (Paul Schellard, cosmologiste de la collaboration Planck a 1'Université de
Cambridge, Royaume Uni).

e L'inflation, proposée par Alan Guth en 1980, maintenant physicien au Massachusetts Institute of
Technology a Cambridge, prédit que le domaine des variations de température devrait suivre une courbe en
cloche - une distribution Gaussienne régulicre. "Les cosmologistes ont trouvé des nuances dans des
missions précédentes: la distribution ne serait pas si réguliére, suggérant qu'un autre processus est
impliqué dans l'inflation de ['Univers. Mais jusqu'a présent, les résultats de températures de "Planck"
semblent presque parfaitement Gaussiens, et les théories standards de l'inflation semblent donner toute
sécurité".

e Mais l'affaire cosmologique n'est pas close. On observe quelques détails qui ne semblent pas étre a leur
place dans la carte de "Planck": une étrange parcelle froide par exemple, et une grande proportion de spots
chauds d'un c6té du ciel. D'autre part, I'évaluation par "Planck" de la constante de Hubble, qui décrit la
vitesse d'expansion de 1'Univers est remarquablement basse par rapport aux autres techniques
astronomiques: peut-étre est-ce la trace d'une esquisse de nouvelle physique !

e La pleine confirmation de 1'inflation - principe qui sert de guide - dépendra des propriétés détaillées des
photons du rayonnement fossile micro-onde. La soudaineté du moment de l'inflation devrait avoir provoqué
la vraie genese de 1'espace-temps, résultant en ondes gravitationnelles. Celles-ci, en retour, devraient avoir
laissé des traces dans la polarisation des photons. La collaboration "Planck" espere repérer les résultats de
cette polarisation en 2014. "Si nous découvrons les ondes gravitationnelles, nous aurons le Prix Nobel -
c'est un énorme défi" (George Efstahiou, directeur du Kavli Institute for Cosmology de Cambridge, U.K.)
I'un des leaders du programme Planck... Mais le signal extrémement faible de polarisation peut se trouver
hors d'atteinte des détecteurs de "Planck". Charles Lawrence, du Jet Propulsion Laboratory, Pasadena
(NASA), responsable scientifique de "Planck" aux USA, pense "qu'il faudra peut-étre un autre télescope
spatial pour "finir le job", ou peut-étre méme une mission, dans plusieurs décades, aux fins de détecter
directement les ondes gravitationnelles".

Si nous faisons abstraction des problemes d'asymétrie, confirmés par Planck, apres WMAP, Lawrence nous
permet de conclure: "En termes de variation de température, les astronomes doivent étre satisfaits de "Planck":
avec lui, ils ont pressé et obtenu tout le "jus" du CMB, et ils trouvent que ce jus est trés bon, méme s'il laisse
quelques questions hors d'atteinte. Nous avons une assez bonne idée de ce qu'est I'Univers. Mais nous n'avons
pas la plus faible idée de l'autre question : pourquoi existe-t-il ?" ajoutant joyeusement "c'est plutét amusant !"

Quant a nous, nous sommes subjugués, émerveillés par sa beauté.
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Vil CONCLUSION - QUESTIONS

1) Bien que les événements tels que 1'inflation laissent leur empreinte sur la carte du rayonnement fossile
micro-onde, des messages plus directs de nature différente ont pu laisser la trace de leur intervention.

- Les neutrinos primordiaux pourraient constituer de bons candidats en tant que messagers d'un Univers tres
jeune, mais leur trés basse énergie moyenne et surtout leur infime section efficace d'interaction les rend
indétectables.

- Les ondes gravitationnelles sont un candidat d'un trés grand intérét comme témoin de cet Univers tres jeune.
La théorie de la relativité générale d'Einstein prévoit que de telles distorsions de I'espace-temps se propagent a
la vitesse de la lumiére. Bien que I'étude des variations de période des systémes de pulsars doubles étroitement
liés ait prouvé leur existence, leur détection directe demeure un défi, y compris pour "Planck". D'apres certains
chercheurs, certaines extensions du Modgle Standard des particules "attendent” les conséquences d'une inflation
hybride de I'Univers qui serait engendrée par les propriétés (amplitude, spectre) de ces ondes gravitationnelles
primordiales.

2) L'interprétation du "spot froid" du rayonnement fossile micro-onde s'est posée depuis WMAP, "spot
froid" confirmé par Planck. Quelle est son origine ? Plusieurs hypothéses ont €t€ évoquées, aucune ne
semble s'imposer.

" a) Caractére non-Gaussien qui altére la radiation dés son émission, 380 000 ans apres le Big-Bang, 200 millions
d'années apres le CMB.

Ou:

b) La radiation observée aurait pu étre modifée pendant son voyage sur des millions d'années, depuis les
régions extérieures de 1'Univers... jusqu'au.... point de Lagrange L,... Par exemple, un photon CMB peut gagner
~ de I'énergie en tombant dans le puits de potentiel d'une région dense, tel qu'un amas de galaxies. Normalement,
il pourrait perdre la méme quantité d'énergie quand il se déplace hors de cette aire. Cependant, sous l'effet de
I'énergie sombre, le puits de potentiel devient moins profond avec le temps cosmique, et la perte d'énergie du
photon ne compense pas totalement le gain initial pour le photon CMB. Cet effet subtil, connu comme "effet
retard intégré de SACHS-WOLFE", contribuerait a un spot chaud sur la carte CMB dans la ligne de vol de
l'amas galactique. Réciproquement, dans le cas opposé d'une région spatiale importante de vide, l'influence
totale sur un photon CMB contribuerait 2 un spot froid. Lawrence Rudnik et al, dans Astrophysics Journal (réf.
http://arxiv.org/abs/0704.0908), L. Rudnik donc, de l'université de Minnesota, a appliqué l'etfet de SACHS-
WOLEFE, cette fois au groupe de 1,8 million de sources radio individuelles grice & 1'Observatoire National de
Radio Astronomie VLA (Very Large Array). En lissant ces observations jusqu'a une résolution de quelques
degrés, pour un espace presque vide de matiere, Rudnik et ses collegues avaient estimé ce grand vide a
quelques millions d'années de lumiere de "coté" nécessaire pour expliquer le "spot froid". Il s'agissait alors du

coté
spot froid de "WMAP" mais on le retrouve dans le CMB de "Planck". Quoi qu'il en soit le spot froid reste une
énigme cosmologique. Mais peut-étre devons-nous nous en tenir a la conclusion de James Dwyer, dans
"Nature/News" du 21 mars 2013 : "La Genése du Cosmos, au niveau des plus grandes échelles de ['Univers
observable, doit étre plus complexe que ce que nous pensions"... Un élément de solution, ou au contraire de
difficulté, ou d'ébranlement de la cosmologie, n'est-il pas posé par la découverte d'une structure géante, large de
4 milliards d'années de lumiere, par 'équipe des chercheurs de 1'Université de Central Lancashire, au Royaume
Uni. I s'agit de Huge (énorme)-LQG, ensemble de 73 quasars rassemblés... L'Univers est-il vraiment
spatialement homogéne ? Selon "Le principe cosmologique", les structures les plus importantes ne doivent pas
dépasser 1,2 milliard d'années-lumicre. ..

Derniére question posée par Alain Riazuelo dans "Planck géomeétre de 1'Univers primordial” ("Pour la Science"

“mai 2013). La comparaison pour la densité d'énergie sombre, de la valeur de "Planck" avec les valeurs des
explorations précédentes: proviennent-elles d'une évolution du traitement de données brutes, ou vraiment
d'évolution temporelle de cette densité d'énergie sombre, ce qui signifierait dans ce dernier cas une accélération
croissante de l'expansion de 1'Univers ! Alain Riazuelo conclut prudemment: "la confiance a accorder a ce
résultat reste a évaluer" !

Les observations de Planck jettent pour la premiére fois un pont entre les sciences de l'infiniment petit et
l'infiniment grand, entre la cosmologie et la physique quantique. Mais le modele cosmologique standard est loin
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d'avoir atteint I'état de complétude et d'harmonie de la physique quantique. L'avertissement de Lucréce demeure
aujourd'hui d'une briilante actualité:
"La vigueur de son esprit le porta trés loin - au-dela des murailles enflammées du monde - d'ou il est revenu,
victorieux, nous enseigner ce qui peut naitre et ce qui ne le peut pas" (Lucréce: "De la Nature" 98-55 avant
notre &re).

HUGE - LQG (73 quasars !)

(Réf. Royal Astronomical Society

Chercheurs de I'Université de Central Lancashire - Royaume Uni)

Mysteres non résolus

L'expansion de I'Univers
semble s'accélérer. Est-ce dii
a la constante cosmologique

d'Einstein ?

Sinon les expérimentations
réveleront-elles une nouvelle
force de la nature ou méme
de nouvelles dimensions
(cachées) de I'Univers ?

La matiére et 'antimatiere
furent créées lors du Big-Bang.
Pourquoi ne voyons-nous que
la matiére et seulement les
quantités minuscules
d'antimatiere que nous
fabriquons au labo et quand
nous observons dans les rayons
cosmiques ?

D'invisibles formes de
matiere constituent la plus
grande partie de la masse
observée dans les galaxies ou
les amas de galaxies.
Cette matiére noire est-elle
constituée de nouveaux types
de particules qui interagissent
tres faiblement avec la
matiere ordinaire ?

Dark Matter?

#
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Dans le Modele Standard, pour
que les particules aient une
masse il faut qu'il existe une
particule appelée "Boson de
Higgs", dont un exemplaire

vient d'étre découvert. La
théorie de "Supersymétrie" est-
elle correcte en prédisant plus
qu'un type de boson de Higgs ?

ParticleAdventure.org
CPEPweb.org
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PETITE HISTOIRE D’UN LABORATOIRE DE RECHERCHE

Par Jean-Claude CAPELANI

Sans I’aide précieuse de Louis et Madeleine Avan, je n’aurais pu raconter la création d’un laboratoire de
recherche a Clermont Ferrand, intitulé « Laboratoire de Physique Nucléaire » puis « Laboratoire de Physique
Corpusculaire ». Qu’il me soit permis en préambule de remercier mes Maitres, mes Amis, mes Référents, sans
qui je ne serais pas ce que je suis aujourd’hui. Aussi, le texte qui suit fait référence aux informations données
par Louis et Madeleine Avan.

Les deux clichés qui suivent, mieux que des discours, disent ce que fut cette période de gestation 1959-1969.

La premiere photographie, prise sur la terrasse de la
" Faculté des Sciences de l’avenue Carnot, face a la
I chapelle des Dominicains, réunit tous les collaborateurs
% de Louis et Madeleine Avan et les éléves du Diplome
d’Etudes Supérieures de Physique, autour du Doyen
émérite Emmanuel Dubois, en blouse de travail.

Louis et Madeleine Avan: « lors de notre nomination
comme "Maitres de conférences" a la Faculté des
Sciences de Clermont Ferrand, le Directeur Général des
Enseignements Supérieurs, le Recteur Maurice Bayen
m’avait convoqué a Paris pour me prévenir que venant
des Rayons Cosmiques sous terre, il ne fallait pas
Photo 1 (voir noms en fin d'article) imaginer développer une recherche en physique nucléaire
ou corpusculaire ».

C’était en octobre 1957, arrivée a Clermont Ferrand de Louis et Madeleine Avan et rencontre avec le Doyen
Dubois, intrépide et autoritaire, ami personnel du Directeur Général qui leur déclare: « vous ferez de la
recherche en Physique Corpusculaire et votre laboratoire s’appellera pour simplifier "Laboratoire de Physique
Nucléaire". Je vous financerai sur les crédits du Département et de la Faculté ».

Le groupe qui apparait sur la photo 1
« Promotion 1959-1960 » s’intéresse  aux
radiations ionisantes, y compris d’origine
radioactive, détectées par la technique des
émulsions nucléaires. Précisément sur le toit de
I’avenue Carnot, a la nuit tombante, une
machine électrostatique permet a -10000 volts,
de capter les ions atmosphériques de I’avenue,
qui forment les dépdts actifs de 1’Uranium et
du Thorium ; les trajectoires des particules
alpha sont spectaculaires: 1’avenue est
polluée ! par le rejet de combustibles trop
riches en résidus de radioactivité naturelle.

La photo 2 marque une évolution, dés 1960, '

sous l'impulsion de Paul Keller, 2 gauche, Photo 2 (voir noms en fin d'article)

chargé de recherche au CNRS en Physique Corpusculaire, mis a la disposition de Louis et Madeleine Avan a
partir de Strasbourg par le Directeur Général du CNRS. L’équipe entreprend la réalisation symbolique d’un
« télescope de Cerenkov ». Ce sera le début de 1'équipement électronique du laboratoire, certes modeste, grace
aux contributions du Département de Physique et surtout a 1’appui enthousiaste du Commissariat a 1’Energie
Atomique de Saclay personnalisé par son Directeur Jean Debiesse.

De plus, sur ce cliché (photo 2), apparaissent déja les premiers Doctorants : Pierre-Yves Bertin, Lionel Hugon
et, assis prés du microscope, Jean Fain. Le quatri¢éme, Guy Roche, figure sur le premier cliché, au deuxieme
rang en n° 3 a partir de la gauche. A droite de la seconde photo, Guy Durand, professeur agrégé au lycée
Blaise Pascal, a effectué un travail théorique sur le rayonnement de Cerenkov... Quatre doctorants pour un
jeune laboratoire, c’est remarquable. Des projets de theses de doctorat d'Etat furent proposées:
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- 2 Pierre-Yves Bertin: "Un faisceau de photons de rayonnement de freinage durci en énergie" (soutenance en
juillet 1966 - Présidence d'honneur: R. Hofstadter).

- 2 Jean Fain: "L'émission de noyaux d'hélium 3 ou 4 d'énergie élevée dans les interactions induites par des
protons d'énergie de 570 MeV" (soutenance en mars 1968 - Président: Louis Leprince-Ringuet).

- 2 Guy Roche: "Importance de la correction coulombienne dans le phénoméne de production de paires par des
rayons gamma de 2 4 20 MeV" (soutenance en mars 1968 - Président: Louis Leprince-Ringuet).

- Lionel Hugon prépare sa thése au CERN sous la direction de Monsieur Spieghel.

Ces quatre théses qui vont se finaliser, marquent déja la volonté de développer des relations nationales et
internationales. Pourtant le laboratoire est encore tres jeune !

La poursuite du développement de ce laboratoire conduit les responsables a prendre la décision d’inaugurer
provisoirement un programme de contrats de recherche fondamentale avec le CEA et la Direction de
Recherches et Moyens d’ Essais, en maintenant le cap de la spectrométrie et de la détection (notamment
détecteurs solides de traces). Ces collaborations, dans leur esprit, s’accordent parfaitement avec la direction des
recherches du laboratoire a cette époque : les interactions électromagnétiques, ... doivent servir et serviront
uniquement au financement de postes de chercheurs - a titre provisoire en attendant leur titularisation - et a
I’équipement du laboratoire.

Dans le méme ordre d’idée, pendant plusieurs années, des éléves-ingénieurs CNAM sont accueillis en stage a
plein temps. Le remontage de la grande chambre de Wilson et de ses bobines de champ magnétique venant du
laboratoire de Louis Leprince-Ringuet et la réalisation d’une chambre a « streamers » sont des exemples,
parmi d'autres, de leurs travaux.

Arrive Pannée 1962, année commémorative du tricentenaire de la mort de Blaise PASCAL.

Initialement, le laboratoire n’est pas dans le « programme officiel » des manifestations. Il est soutenu par le
Doyen Emmanuel Dubois, avec cependant 1’accord oral - sans financement - du Doyen en exercice de la
Faculté des Sciences, qui donne son haut patronage.... Des amis précieux aident a la réalisation de cette
manifestation : le Doyen Gaston Meyniel de la Faculté Mixte de Médecine et de Pharmacie, Madame le
Professeur Louise Blanquet et les collaborateurs des deux équipes.

Ce sera le Congres International de Physique Nucléaire et de Médecine Nucléaire, en hommage a Blaise
Pascal (1623 — 1662) a Clermont Ferrand du 28-06 au 03-07-1962.

Le CNRS sollicité met définitivement a la disposition des
organisateurs un poste de secrétaire et recommande d’ouvrir
un numéro de compte postal spécial du Congres International.
Le financement sera couvert par 1’organisation conjointe des
deux laboratoires d’une exposition de matériel scientifique et
médical et méme de neutronique, le tout dans les locaux de la
Faculté des Sciences. Les deux équipes assurent la logistique
en toute simplicité.

350 congressistes seront présents, appartenant a 37 Nations.

Parmi eux:
- deux Prix Nobel : Robert Hofstadter de Stanford et Cécil
Franck Powell de Bristol

- Le Recteur Jean Roche de I’ Académie des Sciences
- Francis Perrin Haut-Commissaire a I’Energie Atomique

) - Bernard Grégory futur Directeur Général du CERN
Photo 3: verso de la plaquette en lave émaillée

offerte  chaque congressiste. - beaucoup de membres de 'INSERM dont les Professeurs

Burgeat et Constant Burg.
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Le congres s’est déroulé en deux
temps : '

1) Le temps nucléaire et corpusculaire
(essentiellement corpusculaire). Retenons a
titre d’exemples :

» La conférence de Bernard
Grégory sur le nouveau rdle des
Accélérateurs dans les sujets essentiels
de physique des particules

> Les contributions de Monsieur et
Madame Chiu, astrophysiciens sino-
américains sur un sujet nouveau:
« I’astrophysique des neutrinos »

> La conférence solennelle du
Recteur Jean Roche sur le "Réle de la
technologie des radiations en médecine Photo 4: Faculté des Sciences avenue Carnot
moderne"

> La conférence de Robert Hofstadter sur "I’analyse spatiale de la charge du proton par diffusion

d’électrons de haute énergie"
> La conférence d'Etienne Borne sur "De Pascal a Teilhard de Chardin".

Pour le soir les organisateurs avaient prévu un concert d’orgue. Marcel Dupré, Grand Maitre Mondial,
organiste de Saint Sulpice a Paris, Directeur du Conservatoire National de Musique, sollicité a cette occasion,
avait accepté a titre gracieux en ’honneur de Blaise Pascal. La cathédrale était bondée et I’Evéque de
Clermont-Ferrand donna acces au grand cheeur en raison de I’afflux des scientifiques et des médecins.

Pour I’anecdote, Francis Perrin, rationaliste, vint se placer a droite et joyeusement prés de Monseigneur
Pierre de la Chanonie qui lui expliqua, avant le concert, l'histoire de la cathédrale et celle de ses vitraux.

2) Aprés une journée de repos et de visite de I’ Auvergne pour certains, le deuxiéme temps reprit le lendemain
avec la Médecine Nucléaire, cette fois dans 1’amphithéatre Chaumerliac de la Faculté de Médecine, tandis que
les scientifiques avaient utilisé 1’amphithéatre Ampere et en parallele I’amphithéatre Fresnel.

Cette deuxiéme phase, tout aussi riche, fut I’occasion de discussions et d’ateliers sur «1’action médicale des
radiations » : diagnostics, traitements, perspectives des nouvelles technologies : accélérateurs, générateur de
neutrons, production de radio-éléments a vie bréve.

Ainsi se terminait dans l'enthousiasme d’une grande
communion scientifique (au sens large), le Congres
International de Médecine et de Physique Nucléaire. La
réalisation et la diffusion des actes du congres par la maison
d’édition G. de BUSSAC (5 volumes) ont nécessité ensuite
une année de travail.

Quel fut le bilan de ce congres de 1962 ?

Non point une «révolution scientifique » mais "un grand
moment de partage de la science qui se fait" (Francis Perrin)
et de convivialité.

Chaque congressiste recut une ‘"lave émaillée

symboliquement illustrée" et un exemplaire , au choix, des o
« Pensées » ou des « Provinciales ». Photo 5 - recto de la plaquette en lave émaillée

. . " o g
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Printemps 1965-1966: date cruciale pour le Laboratoire dirigé par Louis et Madeleine AVAN :

Bernard Grégory, Directeur Général du CERN effectue, au nom du CNRS, une visite d’une semaine pour
analyser les objectifs et les capacités scientifiques de chacun des membres - une vingtaine de personnes -. Au
terme de cette véritable "inspection”, Louis AVAN est convoqué devant la Commission Nationale du CNRS.
Le laboratoire, définitivement orienté vers la Physique Corpusculaire, est reconnu officiellement comme
habilité a étre soutenu par le CNRS : mise a disposition d’équipements importants, examen positif de nouvelles
candidatures de jeunes chercheurs, et trés vite, promotion de deux chercheurs devenus titulaires du Doctorat de
Sciences Physiques, comme "Chargés de Recherche au CNRS", sans compter le renforcement de 1'équipe par
deux professeurs: Didier Isabelle et Jean Combes.

Le laboratoire s’oriente désormais, au-dela des interactions électromagnétiques, vers les interactions fortes dans
le cadre de relations internationales : CERN, Darmstadt,. ...

Le laboratoire vit paisiblement et en plein travail les journées de mai 1968. Pendant ces événements, Jean-
Claude Montret, nouveau doctorant, se rend a Stanford (U.S.A.) a l'invitation du Professeur Hofstadter: le lot
d'émulsions nucléaires ILFORD-GS5 que transporte Jean-Claude bénéficiera de son irradiation par un faisceau
de muons réalisé a l'accélérateur SLAC. En septembre de la méme année, Francois Vazeille, jeune ingénieur
chimiste, futur pionnier du projet ATLAS, entre au laboratoire.
Toujours en 1968, se trouvent en pleine élaboration les théses qui seront soutenues dans les années suivantes:
- Jean-Pierre Alard: mai 1971 ’
- Jacky Augerat: juin 1972
- Jean Castor: novembre 1975

. avec comme membres du jury, présidents ou examinateurs invités: Hubert Reeves, Jean Yoccoz, Louis
Leprince-Ringuet, H.A. Olsen (Norvege).

Louis AVAN rappelle:

"Nos responsabilités personnelles par rapport a I’Enseignement Technologique Supérieur laissent a nos
collaborateurs la tdche d’animation du laboratoire... Nous rejomdrons le CNAM de Paris en 1972.

| Avec beaucoup de joie, nous verrons
ensuite nos brillants anciens éléves, Jean-
Claude Montret, Bernard Michel, devenir
| Directeurs éminents d’un Laboratoire de
 Physique Corpusculaire désormais associé
officiellement a U'IN2P3 et au CNRS, un
laboratoire au rayonne-ment international:
ATLAS, ALICE, LHC,,  Berkeley,
Williamsburg.  Nous  sommes  pleins
= d’admiration pour ce que le « Labo » est
¢ devenu .

Ce qu’il est aujourd’hui n’a rien a voir
avec ce que nous avons connu : la réalité
du Laboratoire de Physique Corpusculaire
‘ = d’aujourd’hui est le fruit du talent, de
Photo 6 - Le laboratoire aux Cézeaux Uinitiative, de I’imagination, de la rigueur.

mis au service de projets audacieux que nous ne pouvions imaginer. D’ou notre respect profond pour I'ceuvre
telle qu’elle se présente aujourd’hui, pour elle et pour ses acteurs : chercheurs, ingénieurs, techniciens,
administrateurs : 150 personnes ! C’est magnifique.

Ce que nous avons fait, simplement : Les personnes des photos 1 et 2

Poser un théoréme d’existence Photo | en haut : Daniel Campedelli, Lionel Hugon, Claude Dubois, Fernand

L & . i b t- 4, “ ?
humblement, obstindment Marcheix. Michele Hamant (partiellement masquée), Paul Keller

En bas: Marie-Claude Bosc, Anne-Marie Mérigot, Louis et Madeleine Avan,
Doyen Emmanuel Dubois

de toutes nos forces : SERVIR". Photo 2: Paul Keller, Pierre-Y ves Bertin, Lionel Hugon,
Louis et Madeleine Avan, Jean Fain (assis au microscope), Guy Durand

et
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SOUVENIR D’UNE VISITE AU LHC

Au bout de ses études, ’'Homme pensa que la matiére ne pouvait avoir de masse que par
interaction avec un champ dont la détection du boson confirmerait Uexistence. Trois
théoriciens furent les péres de cette idée. Pour répondre, ’Homme décida de concentrer en
un point une énergie extréme, qu’il entoura de conditions extrémes.

Un choc frontal entre protons a peine moins rapides que la lumiére ferait jaillir cette énergie.
Des tubes les conduiraient a la collision dans un vide poussé, les électroaimants
supraconducteurs qui les guideraient seraient proches du zéro absolu. Objets de toutes les
attentions, les fugaces particules infinitésimales lachées dans I’énergie du choc seraient
observées par des yeux gigantesques, des capteurs en immeubles de cing étages.

L’homme placa le tout dans un tunnel circulaire, entre lac et montagne. Pour ce coup de
marteau inouti, il assembla les diversités. La matiére était I’hydrogéne pour les protons,
Ihélium pour la cryogénie et nombre d’éléments surgis du tableau périodique pour le reste.
L’énergie venait par interconnexion électrique, des chutes d’eau, de la combustion du gaz
fossile, de la fission de I'uranium, et du vent et des marées. L’intelligence était planétaire,
venue de Uest et de ouest, de I’Europe et des antipodes et de ’Auvergne.

C’était il y a six ans. Aujourd’hui, un boson est détecté, et le Prix Nobel de Physique 2013
vient de récompenser les deux péres encore vivants de Uidée de départ, Frangois Englert et
Peter Higgs ‘

Michel Gendraud
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Louis Avan, membre de ' ADASTA,
aux lecteurs du numéro spécial d'Auvergne-Sciences: "L'Enfance de 1'Univers'- Mars 2014

Dans le document final que nous avons remis pour édition le 27 février 2014, nous écrivions en page 45, nous
inspirant des articles de la revue britannique "Nature/News" des 21 et 26 mars 2013:

"La soudaineté du moment de l'inflation cosmologique - telle que deux points de l'espace séparés de 1 métre au
début de cette inflation se retrouvent en 10~ seconde séparés d'au moins 10? ou 10%® métres ! - cette inflation
donc devrait avoir provoqué la véritable genese de l'espace-temps, résultant en ondes gravitationnelles. Celles-

ci, en retour, devraient avoir laissé des traces dans la polarisation des photons (du rayonnement cosmologique
fossile: CMB)".

La collaboration "Planck" espérait repérer les résultats de cette polarisation en 2014... Mais nous ajoutions,
suivant en cela le doute d'un des leaders du programme "Planck":

“Mais le signal extrémement faible de polarisation peut se trouver hors d'atteinte des détecteurs 'Planck'.”

Or le lundi 17 mars 2014 - il y a une semaine - deux astrophysiciens américains, John M. Kovacs (Harvard -
Smithsonian) et Clément Pryke (Minesota), représentant 47 astrophysiciens du programme "BICEP 2", installé
sur la base antarctique "Amunsen - Scott" du Péle Sud, ont annoncé I'essentiel des résultats obtenus en 2 années
d'observations. L'article "preprint" est disponible (19 pages) sur "arxiv: 1403.3985V2". Cet article ne va pas
manquer de donner lieu a des analyses critiques internationales serrées; les auteurs du programme Antarctique
U.S. s'efforcent d'y parer. S'il était définitivement confirmé, il ne s'agit rien moins que de la découverte
essentielle des "ondes gravitationnelles primordiales", que 'article intitule: "Inflationary gravitational wave"
(IGW, onde gravitationnelle inflationnaire). Bien slr il ne s'agit pas d'une mesure directe des ondes
gravitationnelles, mais de leur empreinte dans le rayonnement cosmologique fossile.

Les photons du rayonnement cosmologique fossile (le Cosmic Microwave Background: CMB) voyagent en

ligne droite: vus de face, leur champ électromagnétique E, B peut osciller suivant des directions privilégiées:
c'est la "Polarisation". Les ondes gravitationnelles "IGW" engendrées par l'inflation vont provoquer des
"anisotropies locales", induisant notamment des processus tourbillonnaires. Les astrophysiciens de BICEP 2 ont
analysé les tourbillons du mode magnétique B, éliminant tous les biais et artefacts possibles.

Le dispositif expérimental de BICEP 2 comporte un télescope d'ouverture 26 cm dont le "réfracteur" est logé
dans un cryostat refroidi a I'hélium liquide. Son plan focal comporte 512 antennes structurées en réseau
monolithique, connectées a autant de détecteurs-senseurs. Les bolomeétres a 150 gigahertz sont sensibles
individuellement a des températures voisines de = 300 microkelvins. Enfin BICEP 2 est complété par un
"SQUID": dispositif d'interférence quantique supraconducteur multiplexé.

Le ciel a été exploré au cours de 17 000 expositions réparties sur une durée totale de 590 jours. L'aire explorée:
390 degrés-carrés. Les cartes les plus profondes de polarisation CMB sont réalisées avec un bruit de fond
moyen de 87 nanokelvins sur des pixels de 1° x 1°.

Conclusion: L'excés de tourbillonnage de polarisation

- sur le mode B (magnétique) est incompatible avec

-0 B l'absence d'ondes gravitationnelles inflatoires, avec
= e e une significativité de 5 écarts-types.

BICEFPZ: E sigral

-55
& ~—.=E Sauf .mise en évidegce, par exemple, d'une source
T extérieure perturbatrice, nous serions en présence
s d'une découverte majeure, établissant un lien profond
entre gravitation quantique et relativité générale.
BICEFZ: 8 sigral
0.3uK
-5 e e D'apres le "preprint” soumis a publication.

(figures de polarisation de BICEP? -
arxiv: 1403.3985V2 page 9)

Cecliration Heg |

Louis Avan
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