Astrophysique et

hautes énergies

Les mesures de I’Intensité
de I'interaction forte au LEP

La théorie moderne de I'interaction forte est née au milieu des années 70. Elle s’inscrit

dans le cadre de la théorie des particules élementaires, dont elle constitue I'un des deux piliers
avec la théorie de linteraction électrofaible. La violence de I'interaction forte est telle que

les particules qui y sont sensibles (les quarks) ne peuvent subsister a I'état libre: on ne dispose
donc pas d'une particule-test qui permettrait d’en mesurer la force de maniére simple. De fait,

il a fallu attendre plus de 20ans pour atteindre la précision maintenant acquise sur la mesure de
I'intensité de I'interaction forte. Combinée aux mesures des deux autres constantes de couplage,
elle indique qu'une nouvelle forme d'interaction doit apparaitre a plus haute énergie...

L'INTERACTION FORTE

'interaction forte est, suivant
L la théorie actuelle, I'une des

trois interactions mesurables
qui agissent sur la forme micro-
scopique de la matiére que sont les
particules élémentaires (voir I'enca-
dré n°1). De la méme fagcon que
l'interaction électromagnétique ré-
sulte de I'échange de photons, l'inter-
action forte est véhiculée par des
particules sans structure interne : les
gluons. Toujours par analogie avec
I'électromagnétisme, on associe a
l'interaction forte une charge de
couleur qui joue un réle équivalent
a celui de la charge électrique. Le
choix du termecouleur pour décrire
ce nombre quantique est arbitraire.
Il est inspiré du fait que chaque
quark existe dans trois états deu-
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leur, que I'on a choisi d'appeler
rouge jaune et bleu, par référence
aux trois couleurs fondamentales
qui, combinées, donnent le blanc
(incolore), qui caractérise les ha-
drons.

L'interaction forte agit exclusive-
ment sur les quarks, qui sont les

constituants élémentaires des ha-

drons, comme le proton, le neutron
ou le mésont. Les autres particules

élémentaires constituant la matiére —
les leptons — ne sont sensibles qu'a

I'interaction faible et, lorsgu’ils sont
chargés électriguement, a [linter-
action électromagnétique.

(sans couleu), comme notamment
le mésonm. 1

MOTIVATIONS DE LA MESURE

L'intensité caractéristiqgue de cha-
que interaction — on I'appelleons-
tante de couplage- intervient dans
tout calcul de taux d’interaction ou
de désintégration des particules élé-
mentaires ; il s’agit d’'un nombre
sans dimension. Elle est une fonc-
tion de la charge associée a l'inter-
action qu’elle exprime. Dans le cas
simple de [linteraction électro-
magnétique, la constante de couplage

Paradoxalement, et bien que ce est égale au carré de la charge élec-
soient eux qui en aient révélé 'exis- trique de I'électron, a un facteur
tence, les constituants du noyau (de
méme que tous les autres hadrons) P

e2
| _ fes(%m - Wz)
ne sont pas directement sensibles a

l'interaction forte : leurcharge de

couleur est nulle. lls s’apparentent
ainsi aux atomes, dont la charge
électrique est nulle — et qui de ce
fait ne sont pas directement sensi-
bles a l'interaction électromagnétique
— mais qui en percoivent malgré
tout un écho a travers les forces di-
tes de Van der Waals. Pour les ha-
drons, l'interaction forte n’est, en

effet, plus véhiculée par les gluons
(colorég mais par les mésons légers

@ I ne faudrait pas conclure de ce pa-
ralléle qu'il existe des forces fortes totale-
ment équivalentes a celles de Van der
Waals. Du fait de la masse nulle du pho-
ton, la portée de ces derniéres est infinie.
Or, comme dans le monde des hadrons, il
n'existe pas de médiateur sans masse de
l'interaction forte (la masse du mésan
n'est pas nulle), sa portée ne peut étre in-
finie.
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La constante de couplage apparait prime abord, présente d'importantes rencontrées, dans la nature, des par-
en fait naturellement dans le forma- difficultés dés que cette énergie de ticules decharge forte nullecomme
lisme mathématique a l'aide duquel réaction differe de I'énergie de col- les hadrons. Une particule d@barge
on sait aujourd’hui calculer ces lision, qui est I'énergie maximale forte non nulle, comme un quark ou
taux. Ce formalisme consiste, dans disponible dans le processus étudié un gluon, va s’agglomérer dés sa
un premier temps, a découper I'ex- et est donc bien connue car directe- production avec les autres particules
pression mathématique initiale en ment liée a I'énergie des particules chargéesprésentes, et cela d'autant
une série ordonnée selon des puis- en collision. plus violemment que celles-ci sont
sances croissantes de la constante de pans |e cas de linteraction forte, éloignées d'elle !

couplage. Cette derniere étant sensi- | ao|ytion de la constante de cou-  Dans la pratique, cette explosion
blement inférieure a l'unite, les pre- 51496 _ notéer_— avec I'énergie de  de la valeur numérique de la cons-
miers termes,Qe la série dominent le aaction est Splus prononcée que tante de couplage va réduire consi-
résultat numerique du calcul. On ap- cojle des deux autres constantes dedérablement le pouvoir prédictif de

pelle cette demarchééveloppement ., niage. glectromagnétiqu@ar la théorie aux énergies les plus bas-
perturbatif car les termes de la sé- page, gnetique,) g P

rie correspondants aux puissances
élevées contribuent peu au résultat
du calcul: ils n’en constituent
gu’une perturbation. Dans la prati-
que, un calcul s'arrétant au second
ou au troisieme terme de la série se
révéle le plus souvent assez précis
pour étre confronté utilement aux
mesures expérimentales.

La connaissance de la valeur des

et faible (a,, ). Une particularite re-
marquable de linteraction forte est,
d’une part, quen, decroit (tend vers

ses. Cela tient non pas a la théorie
proprement dite, mais aux techni-
ques de calcul disponibles actuelle-

zéro) quand I'énergie de la réaction ment. Pour la plupart, ces calculs

augmente (tend vers [linfini), et

s’expriment sous forme ddévelop-

d'autre part, que cette décroissance pements perturbatifg¢voir le début
est particulierement rapide a cause du chapitre 2). Quand la valeur de

de I'intensité élevée de l'interaction.

la constante de couplage s’approche

L’expression théorique de cette évo- de l'unité, cette formulation devient

lution est dominée par un terme
d’expression simple et l'on peut

impraticable, les corrections suc-
cessives de lasérie perturbative

constantes de couplage est donc in- écrire que pour une énergie de réac- N'ayant pas tendance a aller en

dispensable pour donner un pouvoir
prédictif a la théorie. Or, cette der-
niére n'en prédit pas la valeur; il

faut donc la déterminer expérimen-
talement. Mais conférer a la théorie
un pouvoir prédictif et étre ainsi a

méme de la confronter a I'expé-
rience n'est pas la seule raison mo-
tivant la détermination de ces cons-
tantes. Nous verrons qu’il y en a
d’autres.

La constante de couplage corres-
pondant a chaque interaction est
universelle : elle ne dépend pas du
processus physique étudié. Les me-

tion Ex:

a(E3)
_ 127
(33-2N,)In (E3/A%)

1),

s’atténuant.

Les prédictions de la théorie des
interactions fortes sont donc plus fa-
ciles a tester expérimentalement a
des énergies de réaction relative-
ment élevées, la ou les calculs per-

ou A est une constante d'énergie ar- turbatifs s’appliquent. On peut ainsi
bitraire de la théorie (que la mesure envisager de mesurer la constante

expérimentale de permet de fixer)
et N; est le nombre de types de

de couplage fort a I'énergie de la
masse du leptont (environ 1,8

quarks dont la masse est accessible GeV) et a celle de la masse du bo-

cinématiquement a I'énergig; (au
LEP, le quark top est trop lourd
pour étre produit eN; vaut donc 5).

Il résulte de cette rapide décrois-

sures de la constante de couplage sance que, pour des énergies suffi-
obtenues par I'étude de processus sammentélevées,lintensitédelinter-
différents doivent donc étre compa- action forte devient comparable a
tibles avec une seule et méme va- celle de linteraction électrofaible.

leur. Certaines précautions doivent Cette décroissance vient du fait que
néanmoins étre prises, notamment les gluons peuvent interagir entre
celles concernant dvolution de la  eux. En effet, contrairement au pho-
constante avec I'énergie. ton, dont la charge électriqgue est

En fait, les trois constantes de nulle, les gluons sontharges, au
couplagene sont pas de véritables SENS de linteraction forte.

constantes. Leurs valeurs dépendent

A l'inverse, dans le domaine des

son Z° (environ 91,2 GeV) pour en
extraire I'évolution entre ces deux
énergies et la confronter aux prédic-
tions théoriques.

Du fait de ses particularités,
I'évolution de ag peut sembler la
plus aisée a mettre en évidence. Ce
n'est pas le cas. L'évolution la
mieux connue est aussi la plus té-
nue: c'est celle de [interaction
électromagnétique. Cela tient au fait
que les mesures de la constante
d’interaction forte sont, de trés loin,
moins précises que les mesures de
la constante d'interaction électro-

de I'énergie mise en jeu dans le basses énergies, celui de la physique magnétique. En d’autres termes, la
phénoméne physique — la réaction — nucléaire, l'intensité de l'interaction faible ampleur de I'évolution de la
ou elles interviennent. Cette subti- forte va devenir énorme. C'est ce constante de couplage de [linter-
lité, qui peut sembler mineure de qui explique que seules peuvent étre action électromagnétique est com-
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Encadré 1

LES PARTICULES ELEMENTAIRES

11

Les 3 interactions microscopiques se décrivent dans le mén
cadre mathématique, celui déséories de jaugest se
manifestent par 'échange d’'une particule de spin 1 (boson

charge électrique
(unité = charge

du proton)
Leot i 0 intermédiaire) entre deux particules élémentaires. Ces bosors
eptons  neutrinos Ve VY, " L -
leptons chargés & Wt 1 sont I? photon.pour | |.ntera(_:t|on électromagnétique, ket
Quarks u ¢ t +2/3 les W= pour l'interaction faible, et 8gluonspour
d s b -1/3 I'interaction forte. L'interaction forte n’agit que sur les
quarks. Cette chargéorte que possédent les quarks existe enf
Leptons et quarks sont regroupés en trois familles, dont la 3 variétés qu'on appelle de fagon imagée ¢esileurs :il y a
premiere(v,, € , u, d) suffit pour expliquer notre monde donc en fait 3 quarks u, 3 quarks d, etc. L'interaction forte sd
_ordlnfaure. Contrairement aux Ieptpns, les quarks ne sont complique du fait que legluonssontcoloréset peuvent donc
jamais observés a I'état libre mais sont les constituants échanger des gluons entre eux. Il en découle une

des hadrons (comme le proton ou le neutron). augmentation considérable de I'intensité de I'interaction a

grande distance (i.e. de I'ordre du Fermi, soit£Bm), ce qui

LES INTERACTIONS MICROSCOPIQUES empéche les particulemloréesde s'éloigner les unes des
autres. Ce phénoméne permet d’expliquer pourquoi les quarks
interaction boson vecteur dconStaTte et les gluons ne sont jamais observés a I'état libre, mais que
e couplage . . .

électromagnétique photon o ce sont'leurs comblnglsons mcolpres, les hadrons, qui sc'mt
) o observées. Ces derniers sont soit des baryons (composés dg

faible Zetw Cw 3 quarks, un de chaqueouleu), soit des mésons (composés

forte 8 gluons a

d’'un quark et d’'un antiquark deouleursopposeées).

pensée par I'extraordinaire précision Ainsi, ayant mesuré ces constantes gre par interaction faible en moins
des mesures réalisées” aux deux de couplage avec une précision suf- ge 10" **seconde en paires quark-
extrémes du spectre d'énergie ex- fisante, et connaissant leugsolu-  onvicark( i, o, s, & ou bb) ou
ploré aujourd’hui. tions il suffit de vérifier si les extra- _ - P

L’ évolution combinée des cons- Polations & trés haute énergie se IePtcin-antn_eptonLe e, K H,
tantes de couplage des interactions COUPeNt en un méme point. Si cela MO ouv, v. ). Les
forte, électromagnétique et faible, Etait le cas, il serait établi expéri- €tats finals constitués de paires de
projetée dans le domaine des trés Mentalement, quoique de maniére NeUtrinos ne sont pas observes di-
hautes énergies (qui demeurera [réS indirecte, qu'au point de croise- rectement car les neutrinos ont une
peut-étre a jamais inaccessible aux Ment des trois courbes les trois for- probabilite infime  d'interagir avec
accélérateurs), permet aussi de tes-mes dinteraction se recombinent en les détecteurs.

ter indirectement des théories nou- Une seule et méme force. Une large majorite (70 %) des
velles, plus générales que la théorie Z° se désintegrent en paires quark-
actuelle. On sait en effet que cette antiquark. Une fois produits, ces
derniere, a cause de ses imperfec- PRINCIPES DES MESURES derniers rayonnent des gluons qui
tions conceptuelles (une vingtaine interagissent entre eux ou produi-

sent a leur tour des paires quark-
antiguark secondaires, et ainsi de
suite, jusqu’a ce qu’une cascade dite
partonique — c’est-a-dire une cas-

de parametres libres, absence de la
gravitation, etc.), ne peut pas étre le
mot de la fin. L'idée étant que s'il
existe une théorie unifiant plus en-
core les diverses composantes de la cade de quarks, d’antiquarks et de
théorie actuelle, cette unification de- o o gluons que l'on appelle dans cette
vrait se manifester, en particulier, SONsZ", les médiateurs neutres de sjtyation précise departons — se
par I'unification des trois constantes [interaction faible. Le Z° est une développe. La phase terminale de
de couplage a trés haute énergie. particule trés instable qui se désinte- cette gerbe de particules est une

Au LEP, le grand collisionneur
électron-positon du CERN, I'énergie
des faisceaux est ajustée de maniere
a ce que les particules en collision
produisent abondamment des bo-
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Encadré 2

LE LEP ET LES EXPERIENCES QUI S’Y DEROULENT

Le LEP, acronyme de I'expression anglaisarge Electron -
Positron colliderest un grand anneau qui chevauche la
frontiére franco-suisse voisine de Genéve. Les éléments de
I'accélérateur sont placés a 100 m sous terre dans un tunnel
long de 27 km et de 4 m de diameétre. Accélérés a une énergie bénéficient d’'une forte participation des laboratoires frangais
de 45 milliards d’électron-Volts (i.e. 45 Giga électron-volts ou
GeV, soit pres de 50 fois I'énergie de masse du proton), les
électrons et les positons y circulent en sens opposés et entrentque dans I'élaboration des logiciels informatiques
en collision en quatre points équidistants répartis dans le

tunnel. Un détecteur de particules géant est installé en chaclin
des points de collision. Ces détecteurs, qui ont pour sigles
ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL, rassemblent les efforts de pré
de 2000 physiciens des particules du monde entier. lls

[y

qui y ont impliqué leurs physiciens et leur équipes technique
a tous les niveaux, tant dans la construction des appareillagés

oy

d’'acquisition et de traitement des données.

phase dite defragmentation au
cours de laquelle un regroupement
des quarks et des antiquarks s'opere
pour conduire a la formation des ha-
drons, qui sont des états liés de
charge forte nulle, constitués de
deux ou trois quarks (ou antiquarks)
immergés dans un nuage de gluons.

Etant donné que les deux fais-
ceaux ont la méme énergie, les bo-

sonsZ°® sont produits au repos dans
le laboratoire, au centre des détec-
teurs. Il en découle, a cause de la
conservation de I'énergie et de I'im-
pulsion, que le quark et I'antiquark
sont émis dos a dos, avec la méme
énergie. Cette méme loi de conser-
vation de [I'énergie-impulsion en-
traine que les hadrons résultant de
la cascade partoniquent tendance

a étre émis dans une direction voi-
sine de celle du quark ou de l'anti-
quark initial. La topologie typique
des états finals hadroniques al
est donc caractéristique : deux grou-
pes de hadrons (appelfgs) s'éloi-
gnant en sens opposés (voir
figure 1).

Cependant, il peut arriver que des
gluons tres énergiques soient rayon-
nés a grand angle par le quark ou
lantiquark initial. Cela engendre
des états finals de topologies plus
complexes, constitués dejéts — le
troisiéme jet étant issu de la frag-
mentation du gluon — djets ou
plus.
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fragmentation des
quarks et des gluons

=

jet de hadrons

quark ou antiquark

mee Gluon

Jet de hadrons jet de hadrons

Figure 1-Schéma d'une annihilation 'ee” - Z° - qq(g) aboutissant & 3jets. Un électron

(e ) et un positon(e” ) s'annihilent en un uni se désintégre (en moins de"ifseconde) en une
paire quark-antiquark(qq). Le quark et I'antiquark, produits dos a dos, rayonnent des gluons qui
peuvent se coupler a d’autres gluons ou a des paires quark-antiquark et engendrer airsiscaee
partonique.Cette derniére se concrétise par une recombinaison de tous les quarks, antiquarks et
gluons en particulegncolores(les hadrons), que I'on détectera avec les appareillages expérimentaux.
Les hadrons qui proviennent d’'un méme quark volent dans des directions voisines et constituent un
jet. La plupart des interactions ee” - z° . gqg donnent lieu a 2ets (I'un provenant du quark et
I'autre de I'antiquark). Il arrive que le quark ou I'antiquark rayonne un gluon de haute énergie avant
gue ne se développe tascade partoniqu€elui-ci engendre alors sa propascade partoniquepi

se concrétise par ufet de hadrons supplémentaire. Des états finals a 3, ggt$ou plus sont ainsi
créés.



Plusieurs observables peuvent
étre envisagees pour mesurel a

partir des désintégrations df. La
valeur deo, intervient a chaque fois
gu’un quark rayonne un gluon, puis-
que c’est elle qui gouverne linten-
sité de l'interaction. La constante de
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bien définie. Dans le cas d&, on
peut considérer que I'échelle d'éner-

gie est donnée par la masse du sys-

teme quark-gluon. Dans la pratique
on utilise un programme de simula-
tion qui permet de générer des états
finals multi-jets en proportions fixées

couplage se manifeste ainsi de deux Par la theorie et 'on détermine la
maniéres dans les désintégrations du valeur du parametre\ dans I'ex-

Z° en hadrons. D'une part, elle mo-
difie le taux de désintégration lui-
méme - il augmente aveg, — et,
d’autre part, elle gouverne les carac-
téristiques topologiques dgsts de
hadrons — par exemple la proportion
d'états finals constitués de j&s
R, augmente aveo, au détriment
de celle des états finals constitués
de 2jets Ainsi, c’est sur la mesure
des taux de production des événe-
ments hadroniques — et de leurs ca-
ractéristiques topologiques — que
sont fondées la plupart des détermi-
nations deu au LEP.

Comme l'interaction forte n’inter-
vient pas dans les désintégrations du
Z° en paires lepton-antilepton, on
peut aussi se servir du rapport entre
le nombre de désintégrations dil
en paires de quarks et le nombre de

désintégrations dz® en paires de
leptons pour en extraire une valeur
de o, Dans ce cas, la relation avec
a, est plus complexe puisque la
constante de couplage intervient ici
au travers des corrections a la force
entre le quark et I'antiquark dues au
rayonnement de gluons. L'intérét de
définir un tel rapport — not&, — est
gu'il permet de faire abstraction
d'un certain nombre de propriétés
annexes, liées a la production du

Z°, comme les caractéristiques des
faisceaux incidents.

On peut donc s’appuyer sur deux
catégories d'observables pour déter-
miner la constante de couplage fort :
d’une part celles qui — commi, —
sont directement proportionnelles a
a, mais dont I'échelle d’énergie a
laquelle se rapporte la mesure est
variable, d'autre part celles qui —
comme R, — sont reliées au de
maniére moins directe mais pour

lesquelles I'échelle d'énergie est b) exemple de désintégration en hadrori: — 7~ v_.

pression (1) qui fournit le meilleur
accord avec les topologies réelle-
ment observées.

Une autre approche consiste a
étudier les désintégrations du lepton
T (voir figure 2). En effet, bien que
l'interaction forte n'intervienne pas

dans les désintégrations ar’ en
paires lepton-antilepton, elle joue un
rle dans les désintégrations hadro-
niques du plus lourd de ces leptons,
le t. Deux fois plus lourd que le
proton, le leptont est instable et se
désintégre, par interaction faible, en

moins de10 2 secondes, en émet-
tant un neutrinov_ et — sous forme
d’état intermédiaire fortement vir-

tuel — un bosonW', qui est (avec le
W™) le vecteur chargé de linter-
action faible. LW ainsi produit se
désintegre en paires quark-antiquark
(du ou su) ou lepton-antilepton
(Vo€ , v M ). La aussi, une large
majorité (65 %) desW se désin-

tegrent en paires quark-antiquark.
Ainsi, le t se désintégre soit en
3 Igptons légerg ev, vV, OU pv,, v.),
soit en un ou plusieurs hadrons,
gu’accompagne uw..

De méme que dans le cas é[ﬂ,
l'interaction forte n’intervenant pas
dans les désintégrations diy en
paires lepton-antilepton, on peut ex-
traire une détermination de la valeur
de o du rapport — notéR. — entre
les nombres de désintégrations du
en hadrons et en leptons. Par contre,
on ne peut utiliser ici la structure
des états finals hadroniques car la
paire quark-antiquark produite n’'a
pas I'énergie nécessaire pour déve-
lopper une cascade partonique
mais entre directement dans une
phase ddragmentation

Comparons a présent ces diffé-
rentes approches. Les observables
R, etR_, qui mettent en jeu le nom-

bre total de désintégrations @’ ou

du T en hadrons et en leptons, ne
dépendent pas des caractéristiques
de I'état final hadronique. Elles pré-
sentent de ce fait I'avantage d'étre
insensibles au détail de la phase de
fragmentation c’'est-a-dire a la fa-
con avec laquelle les quarks se
combinent pour former des hadrons.
Cette indépendance vis-a-vis de I'un

Figure 2 - Exemples de désintégration du lepton
a) désintégrations en leptons: - € v v, et i

Ve
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des aspects les plus incertains de la REALISATION DES MESURES

théorie des interactions fortes cons-
titue I'intérét principal de ces obser-
vables. De plus, la valeur de I'éner-
gie de réaction a laquelle va
correspondre la mesure dg est re-

lativement bien définie. Cette éner-

gie est égale a la masse az’
(m, ~91,2 GeV) lorsqu’on extrait
a, de la valeur mesurée d§,, et est
égale a la masse durt
(m, ~1,8 GeV) lorsqu’on I'extrait
de R.. Ainsi, bien que réalisées a la
méme énergie de collision, ces deux

observables ne fournissent pas une la valeur des parametres physiques

valeur de o  correspondant a la
méme énergie de réaction. Le grand
bras de levier entre les deux éner-
gies — un facteur 50 — va permettre
de tester la théorie en conduisant a
une détermination expérimentale de
I'évolution de a, La prédiction
théorique deR, met en jeu une
échelle d'énergie beaucoup plus
grande que celle dB , et donc une
constante d'interaction notablement
plus faible, ce qui rend le calcul par
développement perturbatiflus pre-
cis et la prédiction apparait dorec
priori la plus fiable. De fait, I'incer-
titude de la détermination de, dé-
duite de la mesure dB, est domi-
née par les sources d'erreurs
expérimentales.

Au contraire, les observables
comme R, qui s’appuient sur les
caractéristiques topologiques des

états finals duz’, dépendent, a des
degrés divers, du détail de la phase
de fragmentation En outre, la va-
leur de I'énergie de réaction a la-
quelle va correspondre la valeur de
a, est relativement mal définie, ce
qui va se traduire par une ambiguité
dans le résultat de la mesure. Dans
le cas deR,, le calcul de I'énergie
de réaction aboutit a une valeur voi-
sine de I'énergie de collision (soit
environm, au LEP). Cette énergie
est calculée a partir d’expressions
théorigues dont certains fondements
demeurent incertains. De ce fait, les
principales sources d’incertitude sur
a, sont ici d’origine théorique.
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Z°. L'obtention d'un nombre aussi
élevé de désintégrations — c’est lui
qui est a l'origine de I'excellente
précision des mesures des parame-
tres théoriques réalisées au LEP — et
I'exploration d’un nouveau domaine
d'énergie ont été les deux princi-
pales motivations du programme
scientifigue du LEP.

Quatre expériences (ALEPH,
DELPHI, L3 et OPAL) sont instal-
Iées le long des faisceaux du LEP, a
une centaine de métres de profon-
deur, dans quatre cavernes souterrai-
nes ou les faisceaux entrent en col-
lision. Les appareillages de ces
expériences permettent d'identifier  pyur mesurer les trois observa-

les particules (hadrons, leptons ou pag R., R, etR_on commence par

photons) produites pendant les colli- séparer les désintéarations @l en
sions et de mesurer leurs caractéris- S°P 9
hadrons de celles en leptons.

tiques cinématiques pour en inférer

: S A k Pour mesureR,, il suffit de de-
qui ont conditionneé la collision [1].  hombrer ces deux catégories d’évé-
Depuis le démarrage de I'anneau nements. La difficulté expérimentale
de collisions en 1989, les quatre ex- provient du fait que les effets d'ap-
périences ont enregistré plus de pareillage sont différents pour les
15 millions de désintégrations de divers types d'états finals, qu'ils
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Figure 3 - Test de I'évolution théorique de,. Les valeurs dex, obtenues a I'aide des trois méthodes
utilisées au LEP sont représentées avec leurs incertitudes de mesure en fonction de I'énergie de réac-
tion qui caractérise chacune d’elles. Les valeurs déduites,dedrcle plein) et de R(triangle plein)

incluent les résultats d’autres mesures qui sont réalisées simultanément : ainsi les valeurs de largeur

totale de la résonance du’Zt de R sont-elles combinées pour en extraire une valeur unique de
a,, et la mesure de Rest-elle combinée avec d’autres observables qui décrivertdssades parto-
niquesdes quarks et des gluons. D'autres valeurs alg extraites du rapport Rmesuré aupres
d’autres accélérateurs (PETRA et HERA a Hambourg, KEK prés de Tokyo) ou extraites d’autres pro-
cessus physiques - diffusion neutrino-noyadl ) ou désintégration de la particulé- sont également
représentées. Les courbes montreét/6lutionde la constante de couplage prédite par la théorie de
l'interaction forte, calée sur la valeur moyenne de 0,#1.8®,003 obtenue pour une énergie de réac-
tion de 91,2 GeV. La courbe en trait plein correspondvd@m,) = 0,118 Les courbes en tirets
correspondent a(m,) = 0,12leta(m,) = 0,115
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soient leptoniques(e®, p*, t*) nant suffisamment bien maitrisées dans la mesure de. L’ensemble
ou hadroniques. Il faut corriger ces Pour qu'on puisse les combiner en des mesures disponibles aujourd’hui

effets de détecteur avec de grandesune valeur uniqu? la(m,) = s'inscrit sans  difficulte marquante
précautions pour pouvoir obtenir 0,118 = 0,003, ou lerreur indi-  dans le cadre fourni par la théorie
une mesure précise. quée est dominée par des incerti- actuelle. Elles démontrent que,

tudes d'origine théorique. Pour varie avec I'énergie de réaction et
Pour mesurerR;, il suffit de  obtenir cette valeur moyenne, les que cetteévolution est bien celle
denombrer parmi les événements résultats des mesures réalisées a uneprédite. Cela permet d'obtenir une
hadroniques, ceux entrant dans la énergie de réaction inférieure a la valeur combinée dey, qui atteint
Catégorie ‘3}et§ La difficulte expé' masse dLIZO ont été extrapo|ées a une préCiSion de 2,5 %, quand elle

rimentale provient du fait qu'l N'est — cote demiere a I'aide des équations est exprimée a I'énergie di° (au
pas toujours simple de determiner le q.gy61ution de la théorie standard. démarrage du programme LEP, en
nombre de jets a attribuer a un eve- | 5 coyrhe en trait plein représentée 1990, lincertitude suk, était envi-
nement donné. En pratique, on uti- ¢, 15 figure 3, qui est calée sur ron quatre fois plus grande:
lise des algorithmes permettant 1a |5 yaleur moyenne, illustre cette a(m,) = 0,120 £ 0,012) Il de-
reconstruction du nombre dets g o1tion et rend bien compte des vient dés lors possible de considérer
?;uutrg;?gufofrtigmgl Cg‘l‘iﬁ)rm(?ée' I mesures. les trois constantes d'interaction,
ainsi obtenue, non seulement des U Uo €1 G, POUF EXAMINEr leurs

: évolutionsaux trés hautes énergies

effets de détecteur, mais aussi des . - X 3
offets — liés & la phase de fraamen- CONCLUSION afin de détecter un croisement éven-
P g tuel des trois courbes.

taton - qui vont dépendre
de [lalgorithme de reconstruction  Notre compréhension de linter-  La figure 4 montre les variations
choisi. action forte a fait de grands progres des trois constantes de couplage,

Pour mesureR., on identifie les au cours des dix dernieres années, prédites par le modele standard, de-
pairest* 7 parrTni les désintégra- comme lillustre la maitrise acquise puis leurs valeurs exprimées a

tions leptoniques, en s’appuyant
notamment sur le fait que les dés-
intégrations des deux sont accom-
pagnées de I'émission d'au moins
deux neutrinos. Ces derniers n’étant
pas détectés, les événementst” 60
se signalent par un manque apparent
d’énergie dans l'état final. Il faut 50
ensuite identifier les modes de dé-
sintégration purement leptoniques,
en électron ou en muon, pour obte-
nir le taux de désintégration corres-
pondant. La valeur d&_peut alors 30
étre directement calculée, le taux de
désintégrations hadroniques n’ayant 20
pas besoin d’étre mesuré. En effet,
ce dernier se déduit directement du
précédent puisque lec n'a pas
d’autre possibilité de désintégration.
La encore, il faut corriger des effets 0

de détecteur. | 10t 10° 10° 100 10" 10" 10'® 10'®
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Les valeurs dea, obtenues au
LEP a l'aide des trois methodes sont
représentées sur la figure 3 en fonc- Figure 4- Evolution, prévue dans le cadre du modéle standard, de linverse des trois constantes de

tion de I'énergie de réaction qui les couplagea, «,, et «, depuis leurs valeurs exprimées & I'énergie dujZsqu'aux trés hautes éner-
Ari _ gies. Cette évolution est en fait montrée pour les trois constantes intervenant au niveau le plus fon-
caractérise. Les valeurs d% obte damental de la théorie o, et o, sont des combinaisons linéaires dg, et o, alors quea, = ag La

nues auprés d'autres accelérateurs grosseur des traits rend compte des incertitudes de mesures. La constante de couplage de linterac-
sont éga|ement représentées. Les di-tion forte est maintenant déterminée avec une précision suffisante pour permettre de conclure que,

verses déterminations de la cons-
tante d'interaction forte sont mainte- pas un point d'intersection commun.
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dans le cadre du modeéle standard, les trois couplages n’ont pas la méme valeur a tres haute énergie :
les trois courbes, qui sont proches d'étre des droites dans cette représentation (voir équation 1), n'ont



I'énergie duz’, jusqu'aux trés hau-  Croire que la prochaine géenération (1()3 GeV). Sl s'avérait que cette
tes énergies. (Dans le cas de linter- de collisionneurs révélera une nou- theorle_z décrive effectivement les ob-
action électrofaible, ce sont en fait velle forme d'interaction et une servations que nous réservent les
les deux constantes fondamentales nouvelle forme de matiére. Des experiences futures, la voie s'ouvri-
qui entrent dans 'équation d'évolu- idées relativement précises existent rait pour unifier l'interaction gravi-
tion qui sont représentées; elles déja sur la nature probable de ces tationnelle aux trois interactions
sont des combinaisons de,, et  phénoménes nouveaux. Parmi toutes Microscopiques. |l faudrait preala-
o, €t résultent du mélange qui les théories élaborées jusqu'ici, il en blement avoir reésolu un probleme
s'opére entre les deux interactions, est une qui recueille Iadhésion Vieux de 60 ans: celui de la quanti-
unifiées par le mécanisme de dune large part de la communauté fication de la gravitation. Mais cer-
Higgs). La précision atteinte main- de physiciens des particules, entre 'S theoriciens pensent que la di-
tenant sur la mesure de, permet  autres parce quelle permettrait de FeCton dans laguelle il faut chercher
de conclure que les trois courbes, relier de maniére élégante et concise |2 S0IUtion a ce probleme a peut-étre
qui semblent converger vers une va- |es phénomenes observés aux éner-d€1a €t trouveée. Il s'agirait dabord
leur commune pour une énergie gies accessibles avec les accéléra-d€ reconsiderer la notion de parti-
d'unification voisine de 1¥GeV,  teurs actuels a ceux qui se déroulent CUle €lémentaire. Ces dernieres ne
ne se croisent cependant pas: la a des énergies aussi élevées que laSONt PeUt-étre pas ponciuelles mais
théorie standard ne permet pas aux masse de Planck (env. fzev). ~ adraient une dimension finie et de-
tI‘OiS interactions de S’Unifiel‘ aux Cette nouvelle théorie’ qu| rendrait Vraler)t etr:e decrltes par Ie Concept
trés hautes énergies. Dans 'état ac- compte des phénomenes nouveaux Mathématique desupercordes
tuel de notre compréhension de la gyt en préservant la compréhension La prochaine décennie devrait
physique des particules élémentai- gue nous avons des phénoménesnous apprendre dans quelle mesure
res, cette constatation implique que connus, fait appel & une nouvelle Cette théorie globaleest la clé des
de nouveaux phénomenes doivent symétrie fondamentale qui relie les mystéeres sur lesquels nous nous in-
apparaitre a des énergies plus €le- posons aux fermions: lasuper-  terrogeons aujourd’hui.
vées que celles explorées jusqu’ici. symétrie Dans ce cadre on peut

Plusieurs signes, tant expérimen- obtenir une valeur commune pour poyr EN SAVOIR PLUS
taux que théoriques, conduisent a les trois constantes de couplage a
penser que les énergies auxquellesune énergie de l'ordre de 10Gev [1] Larticle sur le nombre de neutri-
ces phénomeénes seront observéset I'on prévoit I'existence de nou- nos dans lesmages de la Physiquae
peuvent étre proches de celles ac- veaux constituants fondamentaux | 1990 expose les méthodes d'identifi-
cessibles aujourd’hui, et tout porte a a des masses de l'ordre du TeV I cation des divers leptons et hadrons.

Article proposé par : F. Le Diberder, M. Winter.
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