une poignée d’auteurs publierent des calculs perturbatifs
d’ordre élevé dans l'esprit de celui de Karplus et N. Kroll.
Curieusement, les physiciens utiliserent plus les diagrammes
pour étudier les interactions nucléaires que pour les interac-
tions électromagnétiques des électrons et des photons.

Les diagrammes mal utilisés

Des dizaines de nouvelles particules, tels les mésons (dont
onsait maintenant qu'ils sont des particules composites, consti-
tuées des quarks et de leurs contreparties en antimatiere),
apparaissaient dans les accélérateurs de particules. Or les dia-
grammes n’étaient pas facilement transposables aux parti-
cules nucléaires, qui interagissent fortement. Alors que les
théoriciens exploitaient la petitesse de la charge de I"électron
pour ordonner leurs développements perturbatifs en élec-
trodynamique quantique, la force du couplage entre parti-
cules nucléaires (%) était beaucoup plus grande, comprise

entre 7 et 57 et non 1/137. Les théoriciens traitaient la diffu-
sion des particules nucléaires commeils traitaient la diffusion
photon-électron, par une série de diagrammes de Feynman
de plus en plus compliqués, chacun faisant intervenir un
nombre plus important de vertex. Chaque diagramme d’ordre
supérieur faisait intervenir des facteurs ¢ supplémentaires et
ces diagrammes dominaient alors les termes d’ordre plus bas.
Feynman mit en garde Enrico Fermi en 1951: « Ne crois a
aucun calcul en théorie des mésons qui fasse intervenir des
diagrammes de Feynman! »

En dépit de la mise en garde de Feynman, des dizaines
de jeunes théoriciens utiliserent (et continuent aujourd hui)
des diagrammes pour les forces nucléaires. Plus de la moitié
de tous les articles incorporant des diagrammes dans la Phy-
sical Review entre 1949 et 1954 traitaient de physique nucléaire.

Certains physiciens se servirent des diagrammes
pour décrire les collisions dans les nouveaux accélérateurs.
Tout a coup dépassés par une faune de particules nucléaires

Faire de la physique avec les diagrammes de Feynman

calculer en théorie quantique. Dans ce type de calculs, la
quantité pertinente est un nombre complexe, ou une « ampli-
tude », dont le carré du module correspond a une probabilité. Par
exemple, si A(t, x) représente I'amplitude qu’une particule soit au
point xal'instant ¢, la probabilité correspondante est alors |A(x, 1)]2.
En électrodynamique quantique, les amplitudes sont construites
a partir d’'un certain nombre d’ingrédients. Pour illustrer le propos,
nous pouvons par exemple noter:
- 'amplitude associée au trajet d’un électron de xa y: B(x, ));
- 'amplitude associée au trajet d’'un photon de xa y: C(x, y);
- 'amplitude associée a I'interaction de I'électron et du photon: eD.
Feynman introduisit ses diagrammes pour garder la trace de toutes
ces possibilités. Ici e représente la charge de I'électron, le paramétre
caractérisant I'intensité de I'interaction des photons et des électrons.
Les regles pour utiliser ces diagrammes sont simples:
- a chaque vertex, deux lignes électroniques rencontrent une ligne
de photon;
- on dessine tous les diagrammes topologiquement distincts cor-
respondant au processus d’interaction envisagé;
- on construit ensuite I'expression mathématique correspondant a
chaque diagramme: on substitue un facteur B(x, y) pour chaque
ligne d’électrons virtuels, C(x, y) pour chaque ligne de photons vir-
tuels, eD pour chaque vertex, et on intégre sur tous les points faisant
intervenir des particules virtuelles. Comme le facteur e est petit,
(€2 ~1/137), les diagrammes faisant intervenir peu de vertex contri-
buent plus a I'amplitude globale que les diagrammes plus com-
plexes. Les physiciens calculent ainsi une approximation de I'amplitude
A, avec une série de termes de plus en plus compliqués. Par
exemple, considérons la fagon dont un électron interagit avec un
champ électromagnétique. D’un point de vue quantique, un tel champ
est décrit comme un ensemble de photons. Dans le cas le plus simple,
I'électron (la ligne en bleu) diffusera sur un seul photon (ligne
rouge) en un seul vertex (le cercle noir au point x,):

I es diagrammes de Feynman sont un outil puissant pour

An=¢eD

(" X,

Seules des particules réelles

apparaissent dans ce diagramme, donc la seule contribution a
I'amplitude de probabilité provient du vertex. Mais de nombreux

autres événements peuvent perturber le malheureux électron. Au
niveau suivant de complexité, I'électron incident peut envoyer un
photon virtuel, avant d’interagir avec le photon réel puis de
réabsorber le photon virtuel:

Ay =€ ] DB10)DB0.2)D C(1,2)

Dans ce diagramme, les lignes d’électrons et de photons se ren-
contrent en trois points, et par conséquent I'amplitude pour cette
contribution est proportionnelle a € (I'intégrale porte sur les coor-
données des points X, et x,). Des choses encore plus compliquées
peuvent arriver. Au niveau suivant de complexité, sept diagrammes
de Feynman distincts entrent en ligne de compte:

On traduit le diagramme en haut & gauche
en termes de son amplitude associée:
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L’amplitude totale pour la probabilité de diffusion sur le champ
électromagnétique s’écrit:

) A = A(1)\+ A(f) +Ag + AP + ..., la probabilité dinteraction
gtant égale a |Al~.

Robert Karplus et Norman Kroll ont mené pour la premiére
fois ce type de calcul en utilisant les diagrammes de Feynman
en 1949. Huit ans plus tard, plusieurs autres physiciens ont trouvé
des erreurs algébriques dans leurs calculs, dont la correction
n’affectait que le cinquieme chiffre aprés la virgule du résultat
original. Par un calcul entamé dans les années 1980, Tom Kino-
shita (a I'Université Cornell) est allé jusqu’aux diagrammes conte-
nant huit vertex et a pris en compte 891 diagrammes de Feynman
distincts. Le calcul est précis jusqu’a la treizieme décimale.
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