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aucune limite inférieure. Pour les mathé-
maticiens, les infinis, tant grands que
petits, sont définis grace a un processus
de passage a la limite.

En physique, les situations qui
imposent un tel passage ne manquent
pas. Au début du XX¢ siecle, les astro-
nomes se représentaient I’'Univers
comme un espace plein d’étoiles, dont
le Soleil. Puis ils ont découvert que
les étoiles étaient les constituants élé-
mentaires de galaxies, et que des mil-
liards de galaxies existent. L'Univers
s’était brusquement agrandi de plu-
sieurs ordres de grandeur. Cette évo-
lution invite a se demander quelles
structures encore plus grandes pour-
raient exister. Et finalement, on s’in-
terroge : le Cosmos est-il infini? Ces
questions restent ouvertes, méme si
plusieurs indices militent effectivement
pour un Univers sans limites.

Il en va de méme lorsqu’on essaie
d’explorer I'infiniment petit. L'histoire
des sciences révele que I’homme a pro-
gressivement appris a diviser de plus
en plus la matiere. L'un des premiers
ay penser fut Démocrite (460-370 avant
notre ére). Le philosophe grec a sup-
puté que la matiere peut étre divisée
jusqu’a une échelle ultime, celle de
petits constituants élémentaires invi-
sibles, qu’il nomme Atomos. Pour
Démocrite, comme pour les physiciens
d’aujourd’hui, le processus de division
de la matiéere est donc limité. Bien que
trés petit, un atome n’est pas infiniment
petit. Son diametre est d’environ un
dixiéeme de milliardieme de metre, taille
qu’une expérience simple met en évi-
dence : un film huileux répandu sur
I'eau s’étire jusqu’a atteindre une hau-
teur qui correspond au diametre d'une
molécule, voire d'un atome. Or, grace
au microscope a effet tunnel, les phy-
siciens sont capables d’observer des
atomes. Que voient-ils? De petites
balles de tennis, dont il faudrait 100 mil-
lions accolées pour faire un centimetre.

Atomos signifie indivisible

Le mot Atomos signifie indivisible en
grec ancien. Pourtant le caractere indi-
visible des atomes a été remis en cause
ala fin du Xx¢ siecle, quand les physi-
ciens ont montré que les atomes peu-
vent étre dissociés en constituants plus
petits : lenoyau et le nuage électronique.
La taille de I'enveloppe impose celle
des atomes, tandis que sa masse repré-
sente moins d’un millieme de leur
masse. Le plus simple des atomes est
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2. WERNER HEISENBERG est I’'un des péres
de la mécanique quantique. Les physiciens
du début du Xx® siecle ont inventé cette théo-
rie, notamment pour mieux expliquer la struc-
ture des atomes.

I'hydrogene. Son enveloppe ne contient
qu’un seul électron, chargé négative-
ment, en rotation autour du noyau, qui
porte une charge électrique positive. Sa
rotation permanente I'empéche d’étre
attiré par l’attraction électrique
qu’exerce le noyau. L'électron se com-
porte en fait comme une minuscule pla-
nete, dont I'orbite est stable parce que
la force centrifuge due a la rotation équi-
libre Iattraction électrique du noyau.
Lorsqu'’ils eurent compris cela, les
physiciens s’étonnerent des particula-
rités des systemes atomiques : tels une
infinité de freres jumeaux, tous les
atomes d’hydrogene ontla méme struc-
ture. Or, dans le modele planétaire, si
I’électron tournait plus vite, il serait
plus éloigné du noyau. Pourquoi le
noyau del'atome d’hydrogene ne fixe-
t-il qu'un seul et unique électron, tou-
jours a la méme distance? Autre
mystere : les physiciens savent que
les particules chargées accélérées
rayonnent de I"énergie sous forme
d’ondes électromagnétiques. Or, I'élec-
tron est soumis en permanence a une
accélération et les particules chargées
et accélérées perdent leur énergie en
émettant un «rayonnement de frei-
nage». Pourquoi I'électron de I'atome
d’hydrogene n’émet-il aucune onde
électromagnétique? Quel mécanisme
le stabilise sur son orbite? Les physi-
ciens durent se rendre a 1'évidence :
la physique classique ne suffisait plus
a expliquer la stabilité des atomes.
Pour répondre a ces questions, les
physiciens du début du XX® siecle ont
créé la mécanique quantique. Le

concept central de la théorie quantique
est celui de la probabilité d’événements.
Ainsi, on calcule la probabilité qu'un
électron se trouve en un endroit pré-
cis, a un instant donné ; qui plus est,
la position et la vitesse d’un électron
ne peuvent étre déterminées simulta-
nément. Le physicien allemand Wer-
ner Heisenberg fut le premier a
formuler cette propriété quantique. Ces
«relations d’incertitude de Heisenberg»
s’appliquent a tous les systemes qui
ont un comportement quantique. Le
calcul montre toutefois que I’approxi-
mation classique est excellente pour
les systémes macroscopiques. Si la pro-
babilité quantique qu'une voiture
traverse brusquement le mur du garage
ou elle était garée n’est pas nulle, elle
estsifaible qu'en pratique I'événement
peut étre considéré comme impossible!

Atomes hypothétiques

C’estjustement cette incertitude surla
position de I’électron qui détermine
la taille d’un atome. Dans le cas de
I’atome d’hydrogene, cette taille est
égale a 10719 metre. Supposons que
nous observions un atome d’hydro-
gene, dont!’enveloppe serait beaucoup
plus petite, disons cent fois plus petite.
L’électron serait alors localisé avec une
précision plus grande que dans’atome
d’hydrogene normal. Selon la rela-
tion d’incertitude, la précision de la
vitesse de I'électron serait dans ce cas
100 fois inférieure, de sorte qu’il devrait
se déplacer beaucoup plus vite que
dansl’atome normal. Une vitesse plus
élevée signifierait aussi une énergie
supérieure. Un atome d’hydrogeéne
hypothétiquement plus petit possé-
derait donc une énergie supérieure a
celle d"un atome normal. Or, que ce soit
en physique classique ou en mécanique
quantique, les systemes évoluent tou-
jours vers leur état de moindre éner-
gie. Un atome d’hydrogene plus petit
que lanormale ne serait pas stable, mais
perdrait del’énergie en rayonnant des
ondes électromagnétiques : Iélectron
ralentirait, son enveloppe augmente-
rait et se stabiliserait lorsque 1’atome
aurait atteint sa taille «normale». De
méme, un atome d’hydrogene hypo-
thétique 100 fois plus grand qu’un
atome normal ne serait pas stable. Pour
le fabriquer, il faudrait éloigner I’élec-
tron du noyau, et donc lui apporter
de I'énergie, de fagon a contrecarrer
I'attraction électrostatique. Pour évo-
luer vers un état de moindre énergie,
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ce gros atome d’hydrogene perdrait
tres vite de I’énergie et reprendrait rapi-
dement sa taille normale. En bref, c’est
la relation d’incertitude entre la posi-
tion etla vitesse des électrons qui déter-
mine Ia taille des atomes.

Plus précisément, ce n’est pas la
vitesse, mais la quantité de mouve-
ment qui intervient dans la relation
d’incertitude de Heisenberg. La quan-
tité de mouvement est égale au pro-
duit de la vitesse par la masse. Pour
cette raison, la taille de 1'enveloppe
électronique dépend directement de
la masse de I’électron. La taille des
atomes est donc déterminée par la
masse de l'infime grain d’électricité
élémentaire. Si cette masse était 100
fois plus petite que celle que 'on
observe dans la nature, les atomes
seraient tous 100 fois plus grands! Si
elle était 10 000 fois plus grande, le dia-
metre de'enveloppe del’atome serait
alors si petit qu’il serait égal a quelque
dix fois le diameétre du noyau.

Ainsi, le comportement quantique
des électrons impose la taille univer-
selle des atomes. Impose-t-il aussi la
taille des noyaux? Celle des électrons?
Des qu’ils ont commencé a mieux com-
prendre la constitution des atomes, les
physiciens ont voulu répondre a ces
questions. Ils sont alors entrés dans
le domaine de la physique des parti-
cules. Malgré 1’énorme travail d’ex-
ploration accompli, ces questions
restent ouvertes.

Pour comprendre pourquoi, exa-
minons ce que les physiciens ont décou-
vert du monde subnucléaire en
commengant par les noyaux atomiques.
Ces derniers représentent la plus
grande partie de la masse atomique.
Dans le cas de ’hydrogene, par
exemple, le noyau est 1 840 fois plus
lourd quel’électron. Le noyau de I'hy-
drogene est constitué d’une unique
particule : le proton. Ceux des autres
atomes contiennent tous des protons
et des neutrons, des particules neutres
dont la masse est comparable a celle
des protons. Protons et neutrons sont
apparentés, car ils sont soumis a I'in-
teraction forte, force qui differe de I'in-
teraction électromagnétique (attraction
électrique) laquelle s’exerce entre
protons et électrons. Beaucoup plus
intense, elle ne porte qu’a trés courte
distance : 10715 metre seulement! Pour
évaluer cette portée, les physiciens ont
mesuré le diametre des protons et des
neutrons du noyau, qu’ils nomment
nucléons. Pour cela, ils bombardent
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des noyaux avec des électrons, dontils
étudientla déviation. Ils ont ainsi mon-
tré que la charge électrique positive du
protonn’est pas concentrée en un point,
mais qu’elle se répartit sur une sphere
d’environ 107> metre de diametre.

Ala fin du x1xe siecle, les physiciens
constaterent que certains éléments
naturels sont instables et que leur
noyau émet un rayonnement ou des
particules : ils sont radioactifs. Bom-
bardés avec des nucléons, les noyaux
réagissent et se transforment en nou-
veaux noyaux. En 1938, Otto Hahn
(1879-1968) découvrit le premier noyau
('uranium 23) capable de se frag-
menter. L'étude de ce phénomene de
fission nucléaire et celle de nombreuses
réactions nucléaires révélerent de nou-
velles particules.

Un bestiaire de dizaines
de nouvelles particules

Les découvertes furent si nombreuses
qu’alafin des années 1950 un bestiaire
de dizaines de particules différentes
issues de réactions nucléaires encom-
brait 'esprit des physiciens. 1l fallait
mettre del’ordre. Comment faire, sinon
en regardant a une échelle encore
plus petite? Les physiciens ont constaté
qu’ils pouvaient décrire simplement
les nucléons ainsi que les particules des
réactions nucléaires, s’ils admettaient
qu'ils sont formés de trois constituants :
les quarks. Deux types de quarks dif-
férents, désignés par les symboles u
(up) etd (down), sont nécessaires pour
constituer les protons et les neutrons.

3. LES ATOMES D’UN ECHANTILLON d’arsé-
nure de gallium apergus au microscope a effet
tunnel. Cette image est I’addition de deux
prises de vue, car les propriétés électriques
des atomes de gallium (en bleu) et ceux d’ar-
senic (en rouge) empéchent de les visualiser
en méme temps.

Un proton est composé de deux quarks
u etd'un quarkd, ce que les physiciens
notent en écrivant p = (uud). Dans le
neutron, les roles de u et de d sont inver-
sés:n = (ddu).

Les charges électriques des quarks
présentent un intérét particulier, car
elles ne sont pas des multiples entiers
de la charge +e du proton (opposée a
la charge élémentaire —e de 1’élec-
tron). Ainsi, le quark u porte une charge
égale 22/3 dela charge du positon, le
quark d a un tiers de la charge del’élec-
tron. Les charges des nucléons étant
lasomme de celles des quarks, la charge
duprotonestégalea 2¢/3+2¢/3-e¢/3,
c’est-a-dire ¢, et celle du neutron: 2¢/3
—e/3 —e/3, c'est-a-dire 0. En fait, les
charges des quarks du neutron s’équi-
librent électriquement.

Au début, les physiciens suppose-
rent que les quarks n’étaient pas de véri-
tables éléments constitutifs des
nucléons, mais plutot une sorte d’as-
tuce d’écriture. Jusqu'al’hypothese des
quarks, toutes les charges électriques
observées étaient des multiples entiers
de la charge e. Les physiciens considé-
raient que la charge de 1'électron était
élémentaire (la plus petite possible), et
ils ne virent donc d’abord dans les
quarks et leurs charges fractionnaires
(2e/3, e/3, etc.) que des concepts pra-
tiques pour décrire efficacement les par-
ticules et leur organisation. Toutefois,
des expériences montrerent bientdt que
des «objets» se trouvent effectivement
a l'intérieur des nucléons. Au SLAC, le
grand accélérateur de particules del'uni-
versité de Stanford, on bombarda des
noyaux atomiques avec des électrons
préalablement accélérés jusqu’a une
vitesse proche de celle de lalumiére. On
observa que la plupart des électrons
n’étaient guere déviés de leur trajec-
toire, mais quelques-uns I’étaient trés
fortement. Ces constatations faites, les
physiciens durent se rendre a1'évidence :
toute se passe comme si les électrons
subissaient parfois, quand ils traversent
de la matiére nucléaire, un choc fron-
tal avec un objet ponctuel électrique-
ment chargé. L’analyse fine de ces
expériences révéla que ces «objets» por-
tent des charges électriques fraction-
naires égales a 2¢/3 et de —¢/3. 11

. s’agissait bien de quarks, des particules

apparemment «infiniment» petites!
Les collisions entre les électrons
et les quarks devaient étre extréme-
ment violentes. Malgré cela, on ne
détecta aucun quark pas parmi les
«débris», les particules issues dela col-
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lision. Il en est ainsi dans tous les chocs
qui mettent en jeu des quarks. Mani-
festement, les forces de liaison entre
quarks sont telles qu’ils sont insépa-
rables! Quelle est la nature de forces
capables d’un tel prodige?

Les physiciens des particules ne par-
lent pas de forces, mais plutodt d’inter-
actions. Pour unir les concepts de la
physique quantique et ceux de la rela-
tivité, ils ont di créer une nouvelle théo-
rie quantique : la théorie des champs.
Dans ce cadre, toutes les forces qui exis-
tent danslanature sont décrites par des
échanges de particules dites médiatrices.
L'existence d'une force entre quarks
découle del'échange permanent de par-
ticules médiatrices. L'importance de
cette force résulte de l'intensité de I'in-
teraction entre la particule intermédiaire
et la particule massive ou chargée avec
laquelle elle interagit. La premiére des
théories des champs fut I'électrodyna-
mique quantique, qui décrit les phé-
nomenes électromagnétiques. Les forces
qui résultent de 'interaction électro-
magnétique correspondent a des
échanges de photons. Les forces
nucléaires qui lient les protons aux neu-
trons du noyau, correspondent a
I'échange de particules médiatrices entre
quarks : les gluons (ainsi nommés parce
qu'ils collent fortement les quarks les
uns aux autres). Il en est de méme
pour les interactions faibles (bosons W
et Z) et la gravitation (gravitons).

Or dans le cadre de la théorie des
champs, les interactions entre particules
médiatrices et particules de matiere ont
une particularité : elles sont «locales»,
c’est-a-dire qu’elles restent confinées

dans un volume infiniment petit (un
point!). Ainsi, puisque la théorie des
champs est fondée sur la notion d’in-
teractions locales, l'infiniment petit y
est omniprésent. L'électrodynamique
quantique est devenue la plus précise
des théories jamais élaborées. Elle décrit
les interactions électromagnétiques avec
une précision extréme. Avant d’arriver
a ce succes sans précédent, les physi-
ciens ont d{i parcourir un long chemin.

L’antiparticule de I’électron

Le succes del’électrodynamique quan-
tique n’aurait pas été possible si 1'on
n’avaitintroduit (et découvert) une par-
ticule supplémentaire: ’antiparticule
de I'électron ou positon. Les positons
ontlaméme masse quel'électron et une
charge opposée. Ilsn’existent pas dans
la nature, mais sont faciles a obtenir
au sein des accélérateurs lors de colli-
sions de particules. Ainsi, la collision
de deux photons produit une paire élec-
tron-positon, quand 1'énergie mise en
jeu est assez grande. Le fait que cette
collision entre particules sans masse
(photons) produise des particules mas-
sives est une illustration de plus de
I'équivalence entre I'énergie et la masse
découverte par Albert Einstein au début
du xxe siecle. Comme en chimie, les
réactions entre particules peuvent se
produire dans les deux sens. Ainsi, lors-
qu’un positon et un électron se ren-
contrent, ils s’annihilent en produisant
deux photons.

L'électrodynamique quantique sup-
pose que tous les électrons, positons et
autres photons n’ont aucune structure

4. L’ATOME D’HYDROGENE ne comporte qu’un seul électron. Celui-ci est attiré vers le
noyau par I'attraction électrostatique et repoussé vers I’extérieur par la force centrifuge
due a sa rotation autour du noyau. L’équilibre entre ces deux forces le maintient sur son
orbite. Toutefois, cet «équilibre» s’entend au sens quantique. L’électron ne se manifeste
pas sous la forme d’une petite masse ponctuelle en rotation sur son orbite, mais sous celle
d’une présence probable au sein d’une zone appelée orbitale. L’orbitale de I’'unique électron
de I’hydrogéne est représentée a droite. Sa taille détermine celle de I’atome.
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interne. Dans cette théorie, un élec-
tron, par exemple, est une particule ponc-
tuelle, massive et chargée électriquement
capable de participer aux interactions
électromagnétiques. L'électron réel, c’est-
a-dire celui qui est observable dans les
expériences, differe toutefois de cet «élec-
tron théorique», car un nuage de «par-
ticules virtuelles» I'entoure. Consé-
quence de la relation d’incertitude de
Heisenberg, le «vide quantique» (celui
que décrivent les théories quantiques)
n’est pas vraiment ... vide. L'énergie peut
y fluctuer, ce qui rend possible la créa-
tion erratique de particules, ou plus exac-
tement de paires particule-antiparticule.
Qualifiées de virtuelles par les physi-
ciens parce qu’elles ne peuvent pas
étre observées dans les accélérateurs, ces
paires (par exemple électron-positon)
ont une «durée de vie» tres breve et
n’existent que dans une zone réduite.
Sans influence sur les événements
macroscopiques, elles alterent toutefois
I'environnement des électrons : suppo-
sons que nous amenions un électron réel
en un point donné de l'espace. Chargé
négativement, il repousse tous les élec-
trons virtuels présents dans son envi-
ronnement et attire les positons virtuels.
1 finit par s’annihiler avec 'un d’eux.
Resté seul, I'électron virtuel initialement
apparié au positon (virtuel) tout juste
annihilé devient réel et prend la place
de I'électron d’origine (voir la figure 5).
Pour un observateur extérieur (supposé
suffisamment petit pour examiner une
particule ponctuelle!), a trajectoire de
I’électron prend une apparence étrange.
Il semble disparaitre sans cesse pour
réapparaitre instantanément ailleurs (en
fait, c’est I'électron virtuel devenu réel
qui réapparait). La trajectoire de 1'élec-
tron semble floue a I'observateur : un
nouvel exemple concret d’incertitude
sur la position au sens de Heisenberg.
Les physiciens nomment polarisa-
tion du vide cette création permanente
de paires électrons-positons. Le fait que
les positons virtuels prédominent au voi-
sinage de I'électron crée une sorte de
nuage de charges positives autour de la
charge négative del'électron. Ainsi cette
derniere est quelque peu masquée par
lenuage de particules virtuelles quil’en-
toure, ce quil‘affaiblit. On ne peut obser-
ver des électrons ponctuels, et I'on dit
qu’ils sont «habillés» d"'unnuage de par-
ticules positives. Les physiciens ont
mesuré que la polarisation du vide com-
mence a se manifester autour d'un élec-
tronaune distance del’ordre du dixieme
de la taille d’un atome. Les électrons
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«habillés» sont les seuls qui soient obser-
vables en pratique. Ainsi, I'électrody-
namique quantique suppose des
électrons infiniment petits, mais elle pré-
ditaussi qu’ils ne peuvent étre observés!

Quand les calculs ménent
a un résultat infini

A la fin des années 1940, les physi-
ciens ont calculé la charge de 1’élec-
tron nu en prenant en compte les effets
delapolarisation du vide. Ils ont eu une
mauvaise surprise : les calculs menent
a un résultat infini. Ce n’est pas tout :
par cette méthode, la masse de 1'élec-
tron nu est également infinie! Mani-
festement, ces résultats absurdes sont
engendrés par le caractere ponctuel,
donc infiniment petit, de I'électron nu.
Rappelons que I'équivalence entre
I'énergie et la masse nécessite que le
champ électrique d'un électron contri-
bue alamasse, puisquela présence d'un
champ électrique dans'espace implique
celle d'une densité d’énergie. Puisque,
dans le cadre de I'électrodynamique
quantique, 1’électron est ponctuel, le
champ électrique devient tres intense
aux trés courtes distances (il varie
comme l'inverse du carré de la distance).
A tel point que les calculs le montrent,
sa contribution a la masse est infinie.

L'électrodynamique quantique fon-
dée sur I'hypothese d’électrons nus
ponctuels et en interaction locale abou-
tita un paradoxe. Cette hypothese est-
elle erronée? L’électron nu présente-t-il
une structure interne, laquelle ne
devient perceptible que pour de tres
petites distances, 1020 metre par
exemple. S'il en est ainsi, cette parti-
cule n’est pas infiniment petite, mais
a un rayon fini. Les calculs montrent
alors que les valeurs infinies dispa-
raissent. Toutefois, malgré d’intenses
efforts, les physiciens n’ont jamais
décelé de preuve expérimentale de
I'existence d’une sous-structure élec-
tronique. Seul résultat obtenu : si le
rayon de I’électron n’est pas nul, il est
nécessairement inférieur au centiéme
de Ia taille des nucléons.

Dans les années 1950, la situation
restait paradoxale. L'hypothese de
I’électron nu ponctuel faisait vaciller
une théorie par ailleurs prometteuse.
Certains des résultats obtenus étaient
précis, d’autres infinis. La descrip-
tion globale des interactions électro-
magnétiques donnée par 1'électrody-
namique quantique était correcte. Les
physiciens ont alors tenté de séparer
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le bon grain de I'ivraie, c’est-a-dire
d’éliminer les résultats infinis des
calculs. Pour ce faire, ils ont ajusté la
charge de I'électron habillé au résul-
tat trouvé expérimentalement, enigno-
rant tout simplement la charge de
I'électron nu. Ils firent de méme pour
la masse de I'électron habillé, impo-
sant ainsi la masse mesurée. Nom-
mée renormalisation, cette méthode
est d'une étonnante efficacité : les quan-
tités infinies sont éliminées et les résul-
tats obtenus pour les grandeurs
physiques mesurables sont les plus pré-
cises jamais obtenues.

L'undes péres delarenormalisation
futle physicien américain Richard Feyn-
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5. LE VIDE aussi a une nature quantique, ce
qui se manifeste notamment par la création
permanente de paires particule-antiparticule.
Constituées d’un électron et d’un positon,
elles sont dites virtuelles parce qu’on ne peut
les observer directement. Conséquence : un
électron qui se propage a travers le vide s’an-
nihile souvent avec un positon issu d’une paire
virtuelle. 1l semble alors réapparaitre la ou
I’électron issu de la paire virtuelle se trouve
et y poursuivre sa trajectoire. Son parcours
apparait donc flou a un observateur extérieur
supposé assez petit pour I’examiner de
pres. Il s’agit la de I’'une des manifestations
de I'incertitude quantique sur la position.

mann. Lors d'un congres aux Ftats-Unis,
ilmontra pour la premiére fois comment
laméthode élimine les infinis qui appa-
raissent dans les calculs de la théorie
de I’électrodynamique quantique. Ce
progres fit del'électrodynamique quan-
tique la plus précise des théories.

Les problémes d’infinis dans les
théories locales (interactions ponc-
tuelles mettant en jeu des particules
ponctuelles) se rencontrent dans
d’autres théories que I'électrodyna-
mique quantique. Ainsi, les interac-
tions entre quarks sont décrites dans
le cadre d"une théorie similaire a1'élec-
trodynamique : la chromodynamique
quantique. Cette théorie décrit 'in-
teraction forte, laquelle provoque,
notamment, 1'assemblage des quarks
par groupes de trois. Elle tire son nom
du grec chromos qui signifie couleur,
car on attribue aux quarks, par exemple
au quark u, unnouveau type de charge,
dénommée couleur, qui ne peut
prendre que trois valeurs : rouge, vert
ou bleu. Il y a ainsi un quark u rouge,
un vert et un bleu, comme il y a des
quarks d rouges, verts ou bleus. Le
fait qu'il y ait trois couleurs signifie que
les nucléons sont composés de trois
quarks. Nous avons déja souligné
que les interactions entre quarks sont
véhiculées par des particules d’éner-
gie nommeées gluons, les «médiatrices»
de l'interaction forte (si intense qu'il
est impossible de séparer les quarks).
Pour observer les quarks et les gluons,
les physiciens ont été obligés de recou-
rir a des méthodes indirectes : ils les
ont bombardés avec des particules
insensibles aux interactions fortes, des
électrons, des neutrinos ou des pho-
tons. L'existence des gluons a été prou-
vée pour la premiere fois au
synchrotron allemand de Hambourg
(DESY), a la fin des années 1970.

Pas de structure interne
dans les quarks

Dans la théorie actuelle, les quarks et
les électrons sont des particules élé-
mentaires, c’est-a-dire qu’ils n’ont
pas de structures internes. Comme
dans le cas des électrons, les physiciens
ont essayé de trouver une sous-struc-
ture pour les quarks, mais sans suc-
cés jusqu’a aujourd’hui. Une limite
supérieure pour le rayon d’une éven-
tuelle sous-structure de quarks a été
obtenue au grand accélérateur de par-
ticules LEP du CERN, a Geneve, mais
aussi avec le synchrotron DESY et le
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Tevatron, I'accélérateur du laboratoire
américain Fermilab, a Chicago. Elle est
du méme ordre de grandeur que celle
des électrons : 10718 metre.
L'électrodynamique et la chromo-
dynamique constituent deux des trois
pans de la théorie générale des parti-
cules acceptée aujourd’hui : le modele
standard. Cette théorie a fourni un cadre
théorique cohérent, ot 'on parvient a
décrire toutes les interactions des par-
ticules élémentaires. Outre I’électron, il
existe dans la nature cinq autres parti-
cules apparemment sans structure
interne et qui ne sont pas soumises aux
interactions fortes : le muon, le tau, le
neutrino électronique, le neutrino muo-
nique et le neutrino tau. Ce sont toutes
des leptons ou des particules proches
des leptons. L'électron est le plus léger
desleptons électriquement chargés. Un
autre lepton chargé est le muon, une
sorte de gros électron dont la masse est
environ 207 fois supérieure a celle de
I’électron. Le tau est un lepton chargé
dontlamasse est 3 536 fois celle deI'élec-
tron. Le muon et le tau sont instables et
se décomposent rapidement apres leur
production lors de collisions entre par-
ticules. Nous les avons déja citées :
trois particules électriquement neutres
sont associées aux leptons chargés élec-
triquement : les neutrinos (neutrino élec-
tronique, neutrino muon, neutrino tau).
Dans le modele standard, les neutrinos
sont supposés sans masse (mais des
expériences japonaises récentes leur
en attribuent une). Il existe trois paires
de leptons, chacune constituée d’une
particule chargée et d'un neutrino.

Il existe six quarks
différents

Si la chromodynamique quantique
décrit la matiere nucléaire (assem-
blage de nucléons) a partir des quarks
uetd, il existe en fait quatre autres types
de quarks. Ils sont désignés par les lettres
s (quark étrange, strange en anglais), ¢
(quark charme), b (pour bottom, qui
signifie bas en anglais) et  (pour top,
haut en anglais). Les physiciens les
notent en général par paires de masses
comparables. Les quarks (c,s) et (£,b) sont
crééslors dela production de particules
plus lourdes que les nucléons. A I'ins-
tar du muon ou du tau, ils sont instables,
ce qui provoque la désintégration rapide
des particules qu’ils constituent. La
valeur de leurs masses laisse les phy-
siciens perplexes : tandis que celle des
quarks u et d sont quasi nulles, celle
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du quark ¢ est proche de la masse du
noyau atomique de I'or. Un noyau qui
contient pas moins de 197 nucléons! On
peut regrouper en trois paires les six
leptons et quarks : si nous regroupons
chaque paire de leptons avec une paire
de quarks, nous obtenons trois familles
lepton-quark. La premiére, la famille
constituée par les quarks u et d, I'élec-
tron et son neutrino, contient tous les
constituants de lamatiere atomique. Les
quarks de la troisieme famille ¢ et b, et
surtout le tau, sont les objets les plus
lourds du modéle standard.

En fait, ’existence de l'interaction
faible impose a elle seule le regroupe-

6. RICHARD FEYNMAN, I’'un des peéres de
I’électrodynamique quantique. Il contribua
a résoudre le probleme des infinis qui appa-
raissaient dans les calculs faits dans le cadre
de cette théorie.

7.LE PROTON est constitué de trois quarks,
lesquels peuvent prendre chacun trois «cou-
leurs» : rouge, vert, bleu. Les fleches repré-
sentent les spins, les barres blanches, les
échanges de gluons, les «particules col-
lantes» qui maintiennent la cohésion des
trois quarks du proton.
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ment des leptons et des quarks par
familles. Celle-ci est responsable de
la désintégration radioactive (dite béta)
des noyaux atomiques. Comme les
autres forces, l'interaction faible est
due aussi a I’échange de particules
médiatrices, les particules W et Z. A
la différence des photons et des gluons
de l'interaction forte, les particules
médiatrices de l'interaction faible ont
une masse élevée : pres de 100 000 giga-
électronvolts (un gigaélectronvolt est
égal a un milliard d’électronvolts). La
force faible, véhiculée par les particules
W agit a I'intérieur des paires de lep-
tons et de quarks décrites. Lors de la
désintégration radioactive d'unnoyau
atomique, par exemple, un quark 4
est changé en quark u ; un électron et
un neutrino sont produits simultané-
ment. Les interactions électromagné-
tiques faibles peuvent étre réunies dans
le cadre d’'une théorie unifiée, appe-
lée théorie des interactions électro-
faibles. Le modele standard actuel
des particules élémentaires est doncla
synthese des théories des interactions
électrofaibles et des interactions fortes.

Cette théorie décritbien les particules
denotre monde et leurs interactions (I'in-
teraction gravitationnelle reste a part).
Par cette théorie, on évalue bien les
masses des principaux constituants de
lamatiére, les nucléons d’apres celles de
leurs constituants. Ainsi, la masse du
neutron et celle, identique du proton cor-
respondent a la somme des masses de
leurs quarks internes et deI'énergie ciné-
tique des gluons qu'ils échangent (un
nouvel exemple d’équivalence masse-
énergie au sens d’Einstein).

Reste une question ouverte : quelle
est 'origine des masses des leptons et
des quarks? Malheureusement le
modele standard n’apporte pas de
réponse. Pour les introduire dans la
théorie en tant que parametres, les phy-
siciens font appel a un subterfuge : ils
introduisent une particule hypothé-
tique, dont 'unique fonction est de
conférer leurs masses a ces particules.
11 s’agit du boson de Higgs, une parti-
cule ainsinommeée d’apres Peter Higgs,
le théoricien qui la proposa. Le boson
de Higgs a une masse si grande que
les collisions hypothétiques qui pour-
raient le produire n’ont pu étre réali-
sées. Toutefois, les énergies nécessaires
seront disponibles dés que le grand
accélérateur LHC du CERN, actuelle-
ment en construction, fonctionnera, des
2005. On devrait alors savoir sile boson
de Higgs existe ou si la masse des
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constituants élémentaires a une autre
origine.

Ainsi va la physique de I'infini-
ment petit. Au début du XX° siecle, on
a observé le spectre des états d’énergie
de I'électron de 'hydrogene. Bien qu'il
ait une structure simple, on ne sut I'ex-
pliquer avant I’avenement de la théo-
rie quantique. Aujourd’hui, c’est le
spectre des leptons et des quarks queles
physiciens cherchent & expliquer. Dans
cette science de l'infiniment petit, les
progres naissent le plus souvent d’ex-
périences qui nous livrent de nouvelles
structures simples, mais inattendues.
Rien de ce genre ne s’est produit au cours
des derniéres années. Les arguments en
faveur des leptons et des quarks du
modele standard sont-ils satisfaisants?
Ces particules sont ponctuelles et repré-
sentent des singularités dans l'espace.
Des particules infiniment petites peu-
vent-elles avoir une masse? Si oui, pour-
quoi la masse du muon est-elle 207 fois
supérieure a celle de1'électron, bien que
par ailleurs ces deux types de particules
soient indiscernables. Peut-étre serons-
nous, unjour, contraints de renoncer au
concept de particules ponctuelles. On
peut supposer que les masses des lep-
tons et des quarks résultent d'une sub-
structure de ces particules, comme c’est
le cas pour le proton. Peut-étre obtien-
dra-t-on de nouveaux indices sur les
constituants des leptons et des quarks
grace aux expériences futures réalisées
dans les grands accélérateurs.

Perfectionner
le modeéle standard

Une autre raison incite les physiciens
a perfectionner le modele standard :
ils voudraient ajouter la gravitation aux
trois interactions — électromagnétique,
faible et forte — qu’il décrit déja. En
fait, deux conceptions s’opposent : d'un
coté, le modele standard avec ses théo-
ries quantiques et ses interactions locales
entre particules ponctuelles et, deI'autre,
la relativité générale, ot1 la gravitation
résulte d'une déformation de l'espace-
temps. Que faire? Considérer la relati-
vité générale telle que nous la
connaissons comme la théorie classique
d’une théorie quantique, plus générale,
la gravitation quantique (qui resterait
a élaborer)? Une théorie quantique de
la gravitation serait en méme temps une
théorie quantique de 'espace et du
temps. Or, le modele standard etla plu-
part des théories physiques sont baties
sur l'espace et sur le temps, et toute
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8. LE MODELE STANDARD est la théorie la
mieux acceptée par les physiciens des par-
ticules, lesquels le testent par I’expérience
depuis 30 ans. Il est fondé sur trois familles
au sein desquelles deux quarks sont asso-
ciés a deux leptons. La matiére et ses mani-
festations les plus courantes sont
entiérement dues a la famille (u,d,e,v,),
laquelle comprend les quarks u et d, I’élec-
tron et son neutrino associé. Les autres
familles contiennent des particules beau-
coup plus massives, qui se manifestent dans
les désintégrations de particules lourdes,
observables seulement dans les accéléra-
teurs ou dans le Cosmos.

modification des fondations risquerait
de les faire vaciller. Néanmoins, aux
petites distances (inférieures a 10~
metre), les incertitudes dues a la théo-
rie quantique perturbent vraisembla-
blement la structure del’espace-temps.
Si un électron est réellement une sin-
gularité de I’espace-temps avec une
masse (une particule infiniment petite),
cette singularité devrait disparaitre a
cette échelle. A quoi ressemble alors un
électron? On l'ignore.

Selon certains théoriciens, les lep-
tons et les quarks sont des manifesta-
tions de minuscules objets uni-
dimensionnels, les «supercordes».
Sortes de petites structures en forme
de fils, les supercordes seraient moins
singulieres qu'un point. Or, la formu-
lation de la gravitation quantique
semble moins ardue dans le cadre
d’une théorie des supercordes. On
devrait alors supposer que 'espace-
temps décrit al’aide de quatre dimen-
sions (trois d’espace et une de temps)
acquiert dix dimensions supplémen-
taires. Cela semble a priori contredire
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nos observations, mais seules quatre
des dix dimensions auraient des effets
macroscopiques; les autres ne seraient
perceptibles qu’a petite distance, et y
rendraient la gravitation plus intense.
Prenons une image : sinous enroulons
une feuille de papier sous forme de
cylindre, elle ressemble, vue de loin,
a une droite a une dimension. La
deuxiéme dimension, celle qui permet
de tourner autour du cylindre, n’est
percue qu’a courte distance. Ainsi en
va-t-il des dimensions cachées de 1'Uni-
vers : elle sont peut-étre 1a, mais si
petites que nous ne les voyons pas.
Si notre espace possede effective-
ment d’autres dimensions a petite
échelle, elles pourraient étre mises en
relation avec certains phénomenes
observés par les physiciens des parti-
cules. Ainsi, on ignore encore pourquoi
la nature semble apprécier le chiffre
trois :il y a trois dimensions d’espaces,
mais aussi trois familles de leptons,
trois familles de quarks, ces derniers
ont trois couleurs... Le role particulier
du chiffre 3 découle peut-étre des
dimensions cachées et leur nombre. En
d’autres termes, peut-étre existe-t-il
une explication géométrique de ces
structures fondamentales du modele
standard. Peut-étre réaliserons-nous
que les leptons et les quarks ne sont
pas ponctuels ; peut-étre compren-
drons-nous aussi pourquoi leurs
masses ont certaines valeurs? Pour le
moment, le mystere demeure, mais Ber-
tolt Brecht n’a-t-il pas écrit, en 1921,
dans son Journal : «<La ottil n’y a pas
de mystere, il n'y a pas de vérité»?
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