DES EVENEMENTS ETRANGES

€— Le calcul théorique de référence
donne une valeur de I'anomalie

® o
Valeur magnétique du muon plus basse
Valeur théorique que la valeur moyenne des deux
dthqcf)[lque par QCD expériences (E821 et Muon g —2).
e référence e —

En calculant par une méthode
différente, la QCD sur réseau,
la collaboration BMW a obtenu
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un résultat plus proche
de la valeur expérimentale.

17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0

20,5

210

Anomalie magnétique du muon (a x 10° - 1165900)

reposant sur le méme principe, il sera intéressant
de confirmer cette tension avec le modéle standard
en mesurant le moment magnétique anomal du
muon d’une autre fagon. Des physiciens de J-Parc,
un centre de recherche au Japon, préparent actuel-
lement une telle expérience, nommée E34.

La balle semble donc encore dans le camp des
expérimentateurs. Pourtant, une autre équipe de
théoriciens, la collaboration «Budapest-Marseille-
Wuppertal» (BMW), vient d’annoncer un résultat
qui seme le trouble. Pour calculer la contribution
hadronique dominante, elle a mis en ceuvre une
approche distincte grice a une méthode nom-
mée «chromodynamique quantique sur réseau».
Cette technique est dite ab initio, car elle n*uti-
lise que les équations du modéle sans parametres
supplémentaires et sans faire intervenir des don-
nées d’autres expériences (voir Uentretien avec L.
Lellouch, page 68). En combinant leur résultat
avec les autres contributions du modeéle stan-
dard, les chercheurs ont ainsi obtenu la valeur
Ay = 116591954(57) X 1071,

Cette valeur est plus proche de la mesure
expérimentale que la valeur théorique de 2020
(voir la figure ci-dessus). Elle pourrait méme
rendre caduque la tension entre 'expérience et
la théorie ! Mais avant d’en tirer des conclusions
définitives, il faudra que le résultat de ce calcul
soit confirmé par d’autres équipes et il restera a
comprendre pourquoi les deux approches théo-
riques conduisent a des valeurs différentes.

Si la divergence entre la mesure expérimen-
tale et les prédictions théoriques persistait, ce
serait probablement le signe de I'existence d’'une
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«nouvelle physique». Il faudra alors comprendre
comment avancer au-dela du modéle standard.
Quelle théorie explique le moment magnétique
anomal mesuré tout en étant compatible avec
toutes les autres expériences de physique des
particules? 1l sera difficile d’y voir vraiment clair
avec une seule mesure indiquant un accroc dans
le modele standard. Cespoir se trouve peut-étre
du c6té du LHC. De récentes mesures dans I'ex-
périence LHCD laissent entrevoir des signes de fai-
blesse du modele standard. Mais la robustesse de
ce modeéle a déja surpris les physiciens, et risque

de le faire encore!
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'anomalie
magnetique du muon.
un defi theorique!
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A ce niveau de précision, il faut inclure

dans les calculs toutes les forces et presque
toutes les particules du modele standard.

Théoriciens et supercalculateurs

sont a la manceuvre, explique Laurent Lellouch.

Pourquoi les théoriciens s'intéressent-ils
a lanomalie magnétique du muon?

Des le milieu des années 1950, les physiciens
se sont rendu compte que I'anomalie du moment
magnétique du muon était environ 40000 fois
plus sensible que ne 'est celui de 'électron aux
effets de particules virtuelles lourdes qui I'en-
tourent, du fait de sa masse plus élevée. Cela en
fait une sonde tres sensible pour explorer les pro-
priétés du vide quantique. Depuis cette époque,
I'expérience et la théorie ont évolué en tandem
autour de ce probléme, chacune poussant 'autre
a progresser. Cette dynamique est devenue d’au-
tant plus importante en 2004 quand les résultats
de I'expérience de Brookhaven n’étaient plus en
accord avec le calcul théorique. La mesure de
Muon g-2, a Fermilab, a renforcé cette tension.

Comment interpréter cette tension?

Elle pourrait étre le signe d’'une faille dans le
modele standard. Mais avant de pouvoir conclure,
il faut s’assurer qu’il n’y a pas de problémes dans
l'expérience, d’'une part, et dans le calcul théo-
rique, d’autre part. Ce dernier fait appel a des
techniques de théorie quantique des champs trés
poussées. Comme évoqué précédemment, a cause
de fluctuations quantiques, le muon est entouré
d’une sorte de nuage de particules dites «vir-
tuelles» qui contribuent a ses propriétés, et cela
se traduit par des termes correctifs.
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Au niveau de précision atteint par 'expérience,
il faut inclure toutes les forces et presque toutes
les particules décrites par le modele standard dans
le calcul de ces corrections. Par exemple, le muon
peut émettre un photon virtuel et le réabsorber. Ce
processus et le calcul correspondant peuvent étre
représentés par un diagramme de Feynmansimple,
dit «du premier ordre» (voir la figure page sui-
vante). Mais on peut imaginer que le photon vir-
tuel se transforme en une paire électron-positron
qui, trés vite, sannihile et donne un photon. C’est
un diagramme du deuxiéme ordre. La contribution
des leptons et des photons est calculée grace a une
théorie développée dans les années 1940, I'électro-
dynamique quantique (QED). Les physiciens savent
calculer cette contribution jusqu’au cinquiéme
ordre, ce qui représente pres de 13000 diagrammes
de Feynman. On calcule aussi la contribution des
bosons W et Z jusqu’au deuxiéme ordre. Reste le
secteur hadronique, avec les quarks et les gluons.

Ce dernier pose-t-il un probléme ?

Ses corrections contribuent a une faible partie
de 'anomalie magnétique du muon. Mais, parce
que les équations de la théorie qui décrivent les
interactions des quarks et des gluons sont haute-
ment non linéaires, les calculs sont complexes, les
incertitudes associées sont difficiles a controler et
sont importantes. La composante dominante de
cette correction correspond a une situation dans
laquelle le muon émet un photon qui disparait
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