
diagrammes de Feynman, les physiciens
peuvent se la représenter de façon globale.
Nous nous concentrons sur les propriétés
qui régissent le processus dans son ensem-
ble – l’unitarité et des symétries spéciales
auxquelles la méthode d’unitarité donne la
prééminence. Dans des cas particuliers, nous
pouvons faire des prévisions théoriques
avec une parfaite précision, ce qui aurait
exigé un nombre infini de diagrammes avec
la technique de Feynman.

Cette méthode offre d’autres possibi-
lités, comme la décomposition des proces-
sus. Une équipe de l’Institut d’étude
avancée de Princeton – Ruth Britto, Freddy
Cachazo, Bo Feng et Edward Witten – a
montré que, pour les diagrammes en arbre,
il était possible de calculer la probabilité
d’un processus impliquant cinq particu-
les à partir d’une interaction à quatre
particules suivie d’un dédoublement de
l’une d’elles. Ce résultat est surprenant,
car les deux processus semblent très dif-
férents. Il est ainsi possible de fraction-
ner un problème en éléments plus simples.

Le LHC est le lieu idéal pour tester l’ef-
ficacité de la méthode : les collisions de
protons sont très complexes. Feynman les
avait autrefois comparées à la démarche
qui consisterait à fracasser des montres
suisses les unes sur les autres pour com-
prendre leur mécanisme, et sa technique
de calcul a bien du mal à suivre ce qui se
passe pendant le choc. Les protons ne sont
pas des particules élémentaires, mais de
petits assemblages de quarks et de gluons
liés par l’interaction forte. Quand ils se
heurtent violemment, les quarks et les
gluons interagissent, et d’autres quarks et
gluons sont produits. Ils s’agrègent fina-
lement en particules composites qui émer-
gent du collisionneur en jets étroits.

Ce fatras peut cacher des particules
nouvelles, des symétries nouvelles, voire
de nouvelles dimensions de l’espace-temps.
Il est difficile de les distinguer des phéno-
mènes déjà connus. Les différences sont
minimes et passent facilement inaperçues.
Cependant, avec la méthode d’unitarité,
nous pouvons décrire la physique ordi-
naire avec une précision telle que les phé-
nomènes inédits se détacheront bien.

Par exemple, Joe Incandela, de l’Uni-
versité de Californie à Santa Barbara, l’ac-
tuel porte-parole de l’expérience CMS
du LHC qui implique plus de 2 000 phy-
siciens, nous a suggéré un problème
concernant la traque par son équipe de
particules exotiques, celles qui consti-

tuent la matière noire, dont on suppose
l’existence, mais qui n’a pas encore été
identifiée. Si le LHC produit certaines de
ces particules – qui interagissent très peu
avec la matière ordinaire –, elles échap-
peront au détecteur CMS, en donnant l’im-
pression que de l’énergie a disparu. Cette
perte d’énergie signalerait la produc-
tion de ces particules. Malheureusement,
d’autres particules ont le même com-
portement. Par exemple, le LHC produit
souvent un boson Z, lequel se désintè-
gre une fois sur cinq en deux neutrinos
qui, eux aussi, échappent au détecteur.
Comment prédire le nombre de ces par-
ticules dont les effets imitent ceux des
particules de matière noire ?

Appliquer la méthode 
aux collisions du LHC

L’équipe de J. Incandela proposait d’esti-
mer le nombre de neutrinos produits dans
le détecteur CMS et de voir s’ils expliquent
entièrement la perte apparente d’énergie.
Dans le cas contraire, cela pourrait signifier
que le LHC crée de la matière noire. Cette
idée est typique des méthodes indirectes
utilisées par les physiciens qui n’ont pas les
moyens d’observer directement certains
types de particules. Mais pour que cette stra-
tégie donne un résultat, l’équipe de J. Incan-
dela avait besoin de connaître précisément
le nombre de neutrinos: avec une précision
insuffisante, cette stratégie échouerait. Avec
plusieurs collègues, nous avons étudié le
problème à l’aide des nouveaux outils théo-
riques et nous avons pu donner à J. Incan-
dela l’assurance que la précision était
suffisante. L’équipe CMS a appliqué sa tech-
nique et a obtenu des contraintes très stric-
tes sur les particules de matière noire. Notre
technique avait démontré son utilité.

Ce succès nous a incités à aller plus loin,
avec des projets plus ambitieux. Au sein
d’une équipe internationale, nous avons
calculé la probabilité que les collisions au
LHC produisent une paire de neutrinos
accompagnée de quatre jets – un jet est un
ensemble de particules se déplaçant sensi-
blement dans la même direction. Effectués
au moyen des diagrammes de Feynman, de
tels calculs auraient pris une dizaine d’an-
nées. La méthode d’unitarité nous a permis
d’en venir à bout en moins d’une année. À
notre grande satisfaction, une autre équipe
du LHC, l’expérience ATLAS, a déjà comparé
nos valeurs avec ses données, et les résul-
tats sont pour l’instant en excellent accord.
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