«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 premiere 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 probléemes 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, un nouveau 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 I'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 est3 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 t (pour top,
haut en anglais). Les physiciens les
notent en général par paires de masses
comparables. Les quarks (c,s) et (f,b) sont
créés lors de la 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 premiere, 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 t 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 peres 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.

DR.

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 I'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 décritbienles particules
de notre monde et leurs interactions (I'in-
teraction gravitationnelle reste a part).
Par cette théorie, on évalue bien les
masses des principaux constituants de
lamatiére, lesnucléons 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 de I'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 1'unique fonction est de
conférer leurs masses a ces particules.
Il 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 des 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 I'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, de I'autre,
la relativité générale, ot1 la gravitation
résulte d'une déformation de I'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 103
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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