
cation des quatre forces fondamentales.
Aujourd’hui, la théorie la plus pro-
metteuse est celle de la supersymétrie :
chacune des particules élémentaires
du modèle standard serait dotée d’un
«compagnon supersymétrique». Ces
derniers auraient été invisibles jusqu’à
présent parce qu’ils n’interagiraient
qu’à très haute énergie. Si cette hypo-
thèse est pertinente, ces nouvelles
familles de particules élémentaires
seront détectables dans des accéléra-
teurs plus puissants, tels le LHC (pour
Large Hadron Collider), le grand colli-
sionneur de hadrons en construction
au CERN, près de Genève, et dans
TESLA, un accélérateur linéaire d’élec-
trons et de positons, dont la construc-
tion est prévue à Hambourg.

Les résultats obtenus à HERA confir-
ment d’ores et déjà quelques-unes
des hypothèses du modèle standard.
Premièrement, les quarks et les élec-
trons sont vraiment des particules
ponctuelles, ou, du moins, leur dia-
mètre ne dépasse pas un millième du
diamètre du proton, soit 10–18 mètre.
Aurions-nous enfin atteint la limite
ultime de la démarche atomiste, qui
nous a fait décomposer la matière en
molécules, les molécules en atomes, les
atomes en nuages électroniques et en
noyaux, les noyaux en protons et en
neutrons, et ces derniers en quarks?
Deuxièmement, nous pouvons exclure
l’existence d’interactions fondamen-
tales dont la portée excéderait 1 000
fois le rayon du proton. Troisièmement,
en plus des trois dimensions d’espace
qui nous sont familières, il ne peut en
exister plus de trois autres, enroulées
sur elles-mêmes, dont le rayon dépas-
serait 10–18 mètre (les physiciens sup-
posent en effet qu’il pourrait exister
des dimensions supplémentaires
enroulées sur elles-mêmes suivant un
certain rayon). Grâce aux transforma-
tions en cours sur HERA, la recherche
de ces dimensions cachées sera bien-
tôt possible avec une résolution spa-
tiale meilleure encore.

Mer de quarks
et de gluons

Malgré ces améliorations, les physi-
ciens n’auront pas la possibilité d’ob-
server à HERA l’unification de
l’interaction forte et de l’interaction
électrofaible. Toutefois, l’exploration
de la structure du proton livre déjà des
informations sur la nature de l’inter-
action forte. Ainsi les physiciens des

expériences H1 et Zeus ont mesuré
avec précision l’intensité de l’interac-
tion forte entre quarks, et ont établi
la loi qui lie la constante de couplage
forte et la distance. Ces résultats ont
confirmé ce que prévoit la chromo-
dynamique quantique : la constante
de couplage forte augmente très vite
avec la distance.

Examinons une des méthodes de
mesure employées. En plus des jets
de particules émis lors de la diffusion
d’un électron par un quark, un autre
jet de particules, constitué de gluons
est émis. Ces particules médiatrices de
l’interaction forte sont émises au cours
du choc avec une probabilité propor-
tionnelle à la constante de couplage
forte, c’est-à-dire à la «force» qui
s’exerce entre les quarks. Les physi-
ciens exploitent ces émissions de gluons
pour déterminer comment la constante
de couplage forte dépend de la dis-
tance. Ils mesurent la fréquence de
ces émissions de gluons en fonction du
transfert de quantité de mouvement.
Leurs résultats confirment les prévi-
sions de la chromodynamique quan-
tique pour des distances comprises
entre 10–16 et 10–18 mètre. Qu’elles aient
été obtenues à HERA ou ailleurs, toutes
les données coïncident avec ce que pré-

voit la théorie de la chromodynamique
quantique, qui semble décrire correc-
tement les interactions fortes.

HERA a été construit notamment
pour explorer la structure du proton,
objectif que les physiciens des expé-
riences H1 et Zeus ont atteint aujour-
d’hui. Les incertitudes qui caractérisent
les résultats de leurs études sont com-
prises entre deux et cinq pour cent,
alors que les transferts de quantité de
mouvement mis en jeu dans ces colli-
sions couvrent plusieurs ordres de
grandeur. Jamais des résultats aussi
précis n’avaient été obtenus.

L’accélérateur permet aussi l’étude
des transferts de petites quantités de
mouvement, et les expérimentateurs
ont eu la surprise de constater que le
proton contient un très grand nombre
de quarks et de gluons dont la quan-
tité de mouvement est réduite. Dans
les conditions d’observation ordinaires,
on ne voit que les trois «quarks de
valence», c’est-à-dire les trois quarks
dont les quantités de mouvement sont
importantes et qui sont à l’origine de
la charge du proton. Toutefois, si l’on
chausse des «lunettes» qui sélection-
nent les seuls constituants dont la quan-
tité de mouvement est inférieure à un
pour cent de celle du proton, alors
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4. LES FRÉQUENCES de l’interaction électromagnétique et de l’interaction faible ont été
représentées sur ce graphe. Quand les distances mises en jeu dans les collisions sont supé-
rieures à la portée de l’interaction faible (2 × 10–18 mètre), l’interaction électromagnétique
l’emporte sur l’interaction faible. Quand ces distances sont inférieures, les interactions
électromagnétique et faible jouent des rôles comparables. Les deux interactions sont alors
deux manifestations différentes d’une même interaction, l’interaction électrofaible. Pour des
distances encore plus petites, les quatre interactions fondamentales de la nature s’unis-
sent une seule et même force originelle, qui aurait régné juste après le Big Bang (en bas).
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des multitudes de quarks et de gluons
apparaissent. Cette découverte donne
une toute nouvelle image de la «vie
intérieure des protons».

Certes, longtemps avant la
construction d’HERA, les physiciens
savaient déjà que les quarks d’un pro-
ton émettent des gluons, lesquels sont
susceptibles, à leur tour, d’engendrer
d’autres gluons ou des paires quark-
antiquark. Cependant, la majorité
d’entre eux pensait que le nombre de
gluons et de paires quark-antiquark
qui coexistent avec les quarks de
valence était limité : on considérait que
le proton était quasiment vide. Aujour-
d’hui, les physiciens réalisent que, loin
d’être vide, le proton est empli d’une
soupe bouillonnante de gluons et de
paires quark-antiquark, où des parti-
cules se créent et s’annihilent en per-
manence. Ce bouillonnement de
particules nous fait penser que l’exis-
tence de cette mer de quarks et de
gluons dans le proton est liée au phé-
nomène du confinement.

HERA a fourni un autre résultat
étonnant. On pensait qu’au cours de
collisions violentes, les protons du fais-
ceau donneraient une multitude de
nouvelles particules. Or, les physiciens
ont constaté qu’environ 15 pour cent
des protons survivent apparemment
sans dommages aux chocs qu’ils subis-
sent. On ignore comment les protons
résistent, mais le phénomène prouve
que l’interaction forte a une propriété
encore inconnue qui serait responsable
du confinement des quarks et des
gluons au sein du proton.

Le secret des forces
fondamentales

Les expériences menées à HERA sti-
mulent la collaboration entre expéri-
mentateurs et théoriciens. Ainsi, les
groupes H1 et Zeus ont modifié leurs
expériences afin d’explorer des quan-
tités de mouvement encore plus faibles.
De leur côté, les théoriciens ont créé
des modèles pour décrire les nuages

de gluons observés par les expéri-
mentateurs au cours des collisions.
Peut-être comprendra-t-on bientôt
pourquoi les collisions à haute énergie
ne produisent jamais de quarks ou de
gluons isolés, et pourquoi tant de
protons résistent aux chocs.

Résumons les résultats obtenus
avec HERA : grâce à cet accélérateur, les
physiciens ont sondé avec des électrons
la structure du proton et la nature des
forces fondamentales, avec une préci-
sion jamais atteinte auparavant. Ils ont
exploré de nouvelles échelles de dis-
tance et constaté que les interactions
électromagnétique et faible s’y com-
portent comme le prédit le modèle stan-
dard. Aux grandes distances,
l’interaction électromagnétique l’em-
porte sur l’interaction faible, mais ces
interactions tendent à s’équilibrer
aux courtes distances, ce qui indique
leur origine commune. La partie du
modèle standard qui décrit l’interac-
tion forte – la chromodynamique quan-
tique – a, elle aussi, été confirmée
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Aujourd’hui, on connaît 12 consti-
tuants élémentaires de la matière
– six quarks et six leptons. Tous
les atomes sont faits d’un nuage
électronique et de deux sortes
de quarks (up et down), qui consti-
tuent les noyaux. Quelle que soit
leur nature, les interactions se
traduisent toujours par l’échange
de particules médiatrices. Ainsi,
le photon est la particule média-
trice de l’interaction électroma-
gnétique ; les gluons sont les
particules médiatrices de l’in-
teraction forte entre quarks ;
les bosons W et Z celles de l’in-
teraction faible ; les gravitons,
dépourvus de masse, celles de
l’interaction gravitationnelle.
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avec une précision inégalée à courte
distance. Les expériences menées à
HERA ont aussi révélé la structure com-
plexe du proton : outre trois quarks
de valence qui portent la majeure par-
tie de sa quantité de mouvement, il
contient un plasma très dense de
gluons et de paires quarks-antiquarks
dont la quantité de mouvement est
faible. Le nombre de protons qui sur-
vivent aux collisions surprend. Ces
deux dernières observations changent
notre regard sur l’énigme du confine-
ment des quarks et des gluons au sein
du proton.

Il y a 100 ans déjà, l’étude de la par-
ticule médiatrice de l’interaction élec-
tromagnétique avait bouleversé la
physique. Max Planck cherchait à
représenter par une formule la répar-
tition du rayonnement électromagné-
tique d’un corps noir, et, pour ce faire,
il disposait de lois imparfaites qui ne
s’appliquaient que dans certains
domaines d’énergies. Planck n’attei-
gnit son objectif qu’après avoir fait l’hy-
pothèse que l’énergie du rayonnement
électromagnétique varie par quantités
discrètes, par quanta. Ce concept mar-
quait la naissance de la mécanique
quantique. Il fallut encore 50 ans pour
que l’on puisse calculer, dans le cadre
de l’électrodynamique quantique, le
rayonnement électromagnétique d’une
particule chargée. Aujourd’hui, le
même formalisme et les mêmes
méthodes de calcul nous servent à cal-
culer, dans le cadre de la chromody-
namique quantique, les rayonnements
électromagnétique, faible et fort des
quarks et des gluons à très courte dis-
tance. Les résultats obtenus à HERA
devraient encore nous aider à répondre
aux questions ouvertes : que devien-
nent ces rayonnements à grande dis-
tance? Quelle est la structure du
proton? Quelle est la cause du confi-
nement des quarks?
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