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 matiere est donc limité. Bien que
trés petit, un atome n’est pas infiniment
petit. Son diametre est d’environ un
dixieme 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 dunoyau, 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 I’attraction 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 de I'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 systéemes 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 dans1’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’hydrogene
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 la 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 I’on
observe dans la nature, les atomes
seraient tous 100 fois plus grands! Si
elle était 10 000 fois plus grande, le dia-
metre deI'enveloppe del’atome serait
alors si petit qu’il serait égal a quelque
dix fois le diametre 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 I'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
commengcant par les noyaux atomiques.
Ces derniers représentent la plus
grande partie de la masse atomique.
Dans le cas de I'hydrogene, par
exemple, le noyau est 1 840 fois plus
lourd que’électron. Le noyau de I’hy-
drogene est constitué d’une unique
particule : le proton. Ceux des autres
atomes contiennent tous des protons
et desneutrons, 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 différe del'in-
teraction électromagnétique (attraction
électrique) laquelle s’exerce entre
protons et électrons. Beaucoup plus
intense, elle ne porte qu’a tres courte
distance : 107> 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 X1x¢ siécle, 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 phénomeéne 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 dela charge de I'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 e, 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’hypothése des
quarks, toutes les charges électriques
observées étaient des multiples entiers
de la charge e. Les physiciens considé-
raient que la charge de I'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 de la col-
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