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La physique quantique
La théorie des quanta
La physigue quantique est née avec le XXiéme sieald 900, a la suite des travaux de Max Planck.

Max Planck étudiait le phénomene de "rayonnementdgps noirs”. Selon la théorie classique, les
échanges d'énergie a l'intérieur du corps noiteg®faient de maniere continue. Cette théorie paddi
gue l'intensité du rayonnement d'un corps noir pmé longueur d'onde donnée était proportionndbe a
quatrieme puissance de la valeur de cette longllende. Ce résultat n'était pas en accord avec les
observations expérimentales d'une part, et impitiquee I'énergie totale rayonnée par un corps était
infinie d'autre part. Il fallait donc réviser erofwndeur la théorie.

Max Planck prit le probléme a I'envers et tentérdever une formulation analytique de la courbe
expérimentale observée. Cette formulation obteihig,fallut I'interpréter physiquement. La seule
interprétation acceptable qu'il trouva consistaeraplacer les échanges continus d'énergie par des
quantités finies qu'il baptigpuanta. La quantité d'énergie transportée par un quanianergie est alors
proportionnelle a la fréquence du rayonnement &ssbe rapport de proportionnalité est égal a une
constante nommémnstante de Planclet représentée phr lettre h.

Echanges d' énergie

Corps A Corps B

Ainsi, selon lahéorie des quantade Planck, tout échange d'énergie entre quelqups qae ce soit,
s'opére par des transferts de quantités d'énénggs.fOn dit que les échanges d'énergie goantifiés.

La mécanique ondulatoire, I'équation de Schrédingetrle principe de complémentarité

Deés 1905, Albert Einstein interpréta avec sucedet' photo-€électrique a l'aide de la toute jeuréotie

des quanta de Planck (ce qui lui valut le prix Nagephysique). L'idée force de cette interprétatio
réside dans le fait que le quantum d'énergie assogne fréguence de lumiére se comporte comme une
particule de matiére. Einstein baptisa ce corpesdallumiere Ighoton.

Ce qui est véritablement révolutionnaire dansd'idé&instein tient dans le fait que la lumiére avai
acquis, avec la théorie de I'électromagnétismevaehpar Maxwell, une nature résolument ondulatoire.
La lumiére était alors percue comme une onde éi@etgnétique. Avec I'hypothese du photon, la lumiere
apparut tout a coup comme une entité hybride, sgodant tantét comme une onde, tantét comme une
particule. L'invention par Einstein du concept tietpn fut le premier pas vers une révolution en
profondeur des fondements mémes de la physiqusiaqles

Alors que le photon conférait & la lumiére - I'ohgi®mineuse - un caractere corpusculaire, Louis de
Broglie appliqua l'idée inverse aux particules maties. Il émit I'hnypothese que le comportemers de
particules (les particules connues a I'époquerétb@dectron, le proton et le neutron) pouvaiba sour
étre décrit a la fois comme la manifestation dorpascule et la manifestation d'une onde. Il assdonc
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une onde a chaque particule matérielle et dévelappanécanique pour manipuler ces nouveaux étres :
la mécanique ondulatoire

Selon la mécanique ondulatoire, a toute particsl@ssociée une onde dont la longueur d'onde est
inversement proportionnelle a I'énergie de la paldi Il s'ensuit que plus une particule est érigpge
(plus sa vitesse est grande), plus la longueudd'gui lui est associée est courte.

L'équation des ondes associées a ces particulésdlgément énoncée par Erwin Schrédinger en 1926
comme suit :

2 2 2 2
_;2_ a l';'r+a l';r+a f]:;‘ﬁa_w
Zm ot & B

Les ondes associées aux électrons furent misegasmée par Clinton Davisson en 1925 par une
expérience d'interférence (dite expérience destoroung en référence au physicien britannique
Thomas Young qui en 1801 mis en évidence des émmr€es lumineuses en faisant passer un faisceau
lumineux entre deux fentes). Les électrons sons @i une source, sont accéelérés puis sont engayés
un cristal dont l'alignement atomique joue le s fentes dans I'expérience de Young. Selon une
interprétation purement corpusculaire de la natdieseélectrons, la répartition des électrons apres |
passage de la plaque devrait étre celle-ci :

/ // / -
® — I“;‘_ Cormpuscules

B -

N 5

Or, I'expérience a montré que les électrons satigpaient en franges similaires a des franges
d'interférence. L'observation de franges d'interiée implique nécessairement que les objets olservé
sont des ondes et non des corpuscules !

ODD)))) I%% % ondes

Electrons

Pour résumer, les électrons se comportent commeodpsscules dans le phénomene photo-électrique et
comme des ondes dans I'expérience des trous d'Young
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Ainsi les physiciens durent conclure que, d'un¢ learondes électromagnétiques possédaient égalemen
une nature corpusculaire, et que d'autre papdescules de matiére possédaient aussi une nature
ondulatoire. Il y avait Ia un paradoxe insurmongabliels Bohr trancha le débat en énoncaptilecipe

de complémentaritéqui fit la synthése de ces résultats apparemmeangiliables.

Principe de complémentarité : les particules et laumiere sont des quanta d'énergie dont
le comportement est a la fois corpusculaire et ondaioire (dualité onde-corpuscule).

"Effondrement” de I'onde et relations d'incertitudel’Heisenberg

Qu'est-ce qui détermine le comportement ondulataireorpusculaire d'une particule ? Ou en d'autres
termes, qu'est-ce qui explique que dans certaiésghénes, les particules se comportent comme des
ondes et dans d'autres comme des corpuscules ?

Avant tout, il faut dire que les particules sontjtmurs décrites comme des entités duales onde-scufri
En fait, selon les phénomeénes, la nature onduéateimporte sur la nature corpusculaire ou inveesgm
mais ces deux natures sont toujours présentestaiméuhent.

Comme nous l'avons dit précédemment, la longuendd' de I'onde associée a une particule est
inversement proportionnelle a I'énergie de la paléi. Lorsque cette longueur d'onde est inférieurest

de l'ordre des dimensions des "objets" qui intemvént dans le phénomene, alors la nature corpuseula
de la particule est prépondérante. Inversemengét& longueur d'onde est supérieure aux dimensiess
"objets" impliqués, la nature ondulatoire de latipate va étre observée. Or, la longueur d'onde@sitte
pour des particules trés énergétiques. On en cogetules phénomenes se produisant a hautes énergie
mettront plutt en évidence un comportement conggage des particules alors que, inversement, les
phénomenes a basses énergies seront plutét de natlulatoire.

De fagon imagée, on peut dire qu'une particule taya@ onde avec une grande longueur d'onde n'gst pa
bien localisée et donc son comportement est phaidi d'une onde (une onde est un phénomene non
localisé). Lorsque la longueur d'onde se raccguecpiarticule apparait de plus en plus localigéze
comporte de plus en plus comme un corpuscule (tpusoule est une entité ayant une dimension et une
position bien déterminées). En fait, Werner Heisegla étudié de prés cette question et en a déeluit
relations liant la précision que I'on peut obtelgira vitesse et de la position d'une particulaeljpart, et

la précision de la mesure de son énergie en fondida durée de la mesure d'autre part. Cesaesati

sont connues sous le nomredations d'incertitude d'Heisenberg
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AX.AV > h
AEAt =h

Ax = incertitude sur la mesure de la position
Av = incertitude sur la mesure de la vitesse
AE =incertitude sur la mesure de I'énergie

At = durée de la mesure de I'énergie

h = constante de Planck

Ce que disent ces relations c'est que :

1. Sil'on connait parfaitement la position d'uneipake, on ne peut en connaitre la vitesse et
inversement,

2. Sur de tres courtes durées l'incertitude sur launeede I'énergie est trés grande, c'est-a-dire que
I'énergie peut fluctuer considérablement sur dedodirtes durées !

Les bases mémes de la mécanique sont sérieusdonamieés par ces relations d'incertitude !!!
Interprétation de la fonction d'onde

L'équation de lI'onde associée aux photons estltimudes ondes électromagnétiques alors quedmlle
I'onde associée aux particules matérielles estd®an de Schrodinger. C'est la que réside la jprahe
différence entre les particules de matiére et leggns. C'est une différence de taille car I'onee d
photons est bien réelle (les ondes électromagredigant bien réelles) alors que I'onde associée aux
particules de matiere est purement abstraite ¢lesiens de I'équation de Schrodinger ne sont pas d
fonctions réelles mais complexes). Dans ce caspuarhinterpréter cette onde associée aux particides
matiere ?

Pour interpréter la fonction d'onde, revenons dwtgns. Dans une expérience d'interférence comme
celle qui est représentée ci-dessous, on obtiedEswan un ensemble de franges qui déterminent
l'intensité lumineuse en chaque point de I'écrabioisse souvient de ses cours de physique, ddrgae
I'intensité lumineuse en un point n'est pas la serdenl'amplitude des ondes qui passent par cha=un d
deux trous mais le carré de la somme des amplitdeless ondes.

La théorie des champs
Qu'est-ce qu'un champ en physique classique ?

Dans la nature, de nombreux phénoménes font intgruge action a distance comme, précisément, la
gravitation, I'attraction et la répulsion électaigjues ou magnétiques, etc. Prenons un exemple
accessible a I'expérience quotidienne : l'attraai® deux aimants. Si I'on approche les poles Gpods
deux aimants, ils s'attirent. Cette attractiondéstitant plus forte que la distance qui les sépstrpetite.
Tout se passe comme si la "force" attractrice dearts les entoure, cette "force” étant plus irgens
lorsque I'on se rapproche des aimants. On peutreraque, pour un aimant donné, la "force" attraetri
en un point donné conserve toujours la méme vééecondition, bien sdr, de ne pas déplacer l'aijant
Ainsi, il est possible d'associer a ce point dgpbee une valeur unique qui indique la valeuridefisité
de la force d'attraction de I'aimant. L'ensembke\d®deurs de l'intensité de la force d'attractiorcieaque
point de I'espace est appeléalmamp. Cette définition a un caractere purement mathiéoramais,
comme nous l'avons vu, elle repose sur I'obsenvatophénomenes physiques. Les valeurs associées a
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chaque point de I'espace peuvent étre des nondmiss(ou scalaires), des vecteurs (valeur + otienja
des tenseurs (étres mathématiques plus completes),a figure ci-dessous représente un champ de
vecteurs.

Au dela de cette définition mathématique, un chastmvant tout la manifestation d'un phénomene
d'action a distance. La description que donnenplgsiciens d'une action a distance consiste aqdiee
tous les ingrédients de cette action a distancedsga présents sous forme de champ. Il ne restequl'a
introduire le second aimant pour que l'action Hi@ativement lieu. Le nom scientifique d'une telldion
a distance esnhteraction (mot a mot : "action entre").

A

Variation continue

Variation discontinue

La description classique des champs ameéne la remarg
suivante. Un champ est continu dans l'espace;&'dse
gue les variations des valeurs d'un point a uregagmt
infiniment voisin s'effectuent sans sauts brutaux.
contraire, ces variations sont "douces", continues.

Les champs en physique classique possédent égdlmen
particularité d'étre définis immédiatement dang tou
I'espace. Si, par exemple, la puissance de l'aiorafit
brusquement, l'intensité du champ magnétique augmen
alors brusquement dans tout I'espace. En d'autnes has
variations de l'origine du champ sont répercutées
immédiatement dans tout I'espace. La vitesse &lejes
variations sont répercutées dans l'espace estiaome.

Ce point est en totale contradiction avec le ppeci
relativiste selon lequel aucune information ne Eeut
déplacer a une vitesse supérieure a celle de lgleam
Cependant, la description relativiste des changos,&n
intégrant la notion de déplacement des variatians d
champ a une vitesse finie (celle de la lumiére)dssts le
fond, tres semblable a la description classiquené€sera
pas le cas avec la physigque quantique !

\\gvemsdata0O1\organidoc$\document\2008.03.19.11.46.38.DOC Derniére impression le 01/12/2009 4:27



Culture des collegues Page 6 sur 43
Formation permanente décoiffante
Unification des forces électromagnétique,
nucléaire faible, nucléaire forte et gravitationnelle.

Qu'est-ce qu'un champ en physique quantique ?

Pour décrire le concept de champ en physique guantprenons I'exemple d'un électron fixe. D'afaés
théorie de I'électromagnétisme, I'électron créehamp électrique autour de lui. Supposons maintenan
gu'un second électron s'approche du premier. @trasoumis au champ électrique de ce dernier. Les
effets du champ électrique vont se manifester parmodification de la trajectoire et une acceélératu
second électron. D'un point de vue mécanique, ahgeerire l'interaction des deux électrons par un
transfert d'énergie et de variables dynamique&ideall'autre. Or, en physique quantique tout feahs
d'énergie est réalisé par un - ou plusieurs - quantEn d'autres mots, l'interaction des deux ébest
consiste en I'échange d'un quantum, c'est-a-diaéefinent, en I'échange d'une particule !

La particule échangée est baptisgquantum de l'interaction. Comme les électrons ne peuvent étre
distingués les uns des autres, il s'ensuit querastion de n'importe quel électron avec un atigetron
impliquera le méme quantum d'interaction. De pllirgeraction électriqgue des électrons est déteéin
par leur charge électrique exclusivement. On erlobque toute interaction causée par la charge
électrique de particules implique le méme quanttimeslaction que celui qui a été mis en évidenaesda
le cas de deux électrons. Nous verrons plus lognoguquantum n'est rien d'autre qu'un photon !!!

La physique quantique met en jeu des énergieseyuignt étre tres élevées, donc les vitesses des
particules impliquées appartiennent au domaingivedte (c'est-a-dire proches de la vitesse de la
lumiere). De ce fait, la physique quantique doitassairement intégrer la théorie de la relatiate,
moins restreinte. L'un des résultats fondamentaua delativité restreinte est la célebre équaicen

mc? qui traduit le fait que la masse est de I'éneegigciproquement, toute énergie peut potentieligme
prendre la forme d'une masse (de particules). iggiglhe quantique cette équation a des conséquences
majeures car les quantités d'énergie déployéeslémriteractions ne sont plus négligeables en
comparaison de la masse des patrticules. Il enteégué I'énergie impliquée dans une interaction peu
matérialiser sous forme de particules. Il s'ergué le nombre de particules aprés l'interaction ptra
supérieur (parfois méme tres supérieur) au nomdgadicules avant l'interaction. Ce phénomeéne est
observé couramment dans les accélérateurs deypestic

L'interaction de n particules produisant m partisuinet en jeu des mécanismes sans doute complexes
que I'on n‘appréhende pas tous dans leur totAlitgsi, les interactions sont souvent traitées comnge
"boite noire" avec des particules en entrée etré@'aen sortie. Cette "boite noire" posséde une
représentation mathématique nommemddrice de diffusion ou matrice S (S pour "scattering” qui
signifie" diffusion).

\\gvemsdata0O1\organidoc$\document\2008.03.19.11.46.38.DOC Derniére impression le 01/12/2009 4:27



Culture des collegues Page 7 sur 43
Formation permanente décoiffante
Unification des forces électromagnétique,
nucléaire faible, nucléaire forte et gravitationnelle.

Interaction

n particules ‘m particules

«hoite noire»

Pour passer de n particules en entrée a m pasiealsortie (n et m étant différents) il faut qadaines
particules disparaissent et d'autres soient créées.

Comme nous l'avons dit plus haut, la mécaniquetguanne permet pas de prédire les phénoménes avec
certitude mais fournit seulement les probabilitésrgue ces phénomeénes se produisent.

Les mémes n particules en entrée, se trouvantldamsémes états physiques (les physiciens disent "l
mémes conditions initiales") vont pouvoir produiree multitude de résultats différents en sortie.

La mécanique quantique permet de calculer la pibtégpour que chacun de ces résultats se rédlase.
situation se complique encore davantage quandedfeaprit qu'un méme résultat en sortie peut mettr
oeuvre des mécanismes intermédiaires différents.

Finalement, la probabilité d'obtenir un résultabm® en sortie est donc la somme des probabilités de
l'occurrence de chaque mécanisme intermédiairetiabant a ce résultat.

I suffit donc de recenser I'ensemble des mécarasnmermédiaires possibles, d'en calculer la pritib&ab
puis d'en faire la somme, pour connaitre la prdib@lgour gu'une interaction donnée ait lieu.

Cette procédure parait simple sur le papier mais taréalité le recensement des mécanismes
intermédiaires aboutit & un nombingini !

Pour comprendre cet état de fait, reprenons leleamtre électron et du champ électrique qu'il crée
autour de lui.

Comme nous l'avons déja expliqué, plus on se rapprde I'électron et plus I'énergie de l'interarctio
croit au point que cette énergie est susceptibledaatérialiser sous forme de paires particule-
antiparticule.

A partir d'une certaine distance - notealdns le schéma ci-dessous - I'énergie est sufigamtr
provoguer la création spontanée de paires éleeintiglectron.

Puis avec l'accroissement de I'énergie, la formatm particules plus lourdes est possible. Towgss ¢
particules et anti-particules créées spontanénsetitipent a l'interaction et doivent étre prisascempte
dans le calcul de la matrice de diffusion.

Or, plus I'on se rapproche de I'électron, plusoeaibre de paires particules-antiparticules augmente.
Comme la physique moderne modélise les particldssantaires par des objets ponctuels sans
dimension, I'énergie peut donc croitre jusqu'dihir{1/r = infini pour r = 0); le nombre de pariies
créées spontanément peut donc devenir infini.
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Ce phénomene de création spontanée de partictlad'@sgine des difficultés rencontrées pouraécal
de la matrice de diffusion S (les physiciens idanit ces difficultés en parlant des "divergencesad
matrice de diffusion”).

Energie

i, myf-

2md-§_

Distance

Création spontanée de paires de particule-antipdeta la périphérie d'un électron.
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Les physiciens sont cependant parvenus a metpeiatiune technigue mathématique permettant de
supprimer les termes infinis dans le calcul de ddrice de diffusion (qui donne, rappelons-le, la
probabilité pour qu'une interaction ait lieu).

Cette technique s'appellerlenormalisation. La renormalisation a été appliquée avec succes a
I'interaction électromagnétique mais cette techmigg fonctionne pas avec toutes les interactions.

)

Plaque trouée

III!'

!

Raisonnons maintenant en termes de photons, etist-éde quanta.

Les franges sombres de la figure d'interférencé sambres parce qu'aucun photon n'est parvenu a cet
endroit.

Ceci peut paraitre une "la palissade" cependdionstonsidere les photons émis par la source lensie
comme une population de particules (ou de quanta)'gn ne peut distinguer les unes des autrésiéé
de la répartition de ces derniéres sur I'écran @eettraitée d'un point de vue statistique.

Il est alors possible d'affirmer que les frangaenls@s sont des endroits ou les photons ont une
probabilité nulle d'arriver, ou de se trouver.

A l'inverse, a I'endroit des franges brillantegpidababilité de trouver un photon est maximale.
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Par ce raisonnement trés simple, nous avons adadaifinosité observée a un endroit de I'écram a |
probabilité de trouver un photon a cet endroit.

Or la luminosité n'est rien d'autre que l'intendiégd'onde lumineuse, c'est-a-dire le carré depliénde de
l'onde.

Ainsi, la probabilité de trouver un photon a unmitddonné est-elle proportionnelle au carré de
I'amplitude de lI'onde électromagnétique a cet ehdro

Ce résultat peut étre transposé aux particulesadiema telles que les électrons, les protons Gutc.
obtient ainsi une interprétation de la fonctiomnd'e associée a un quantum : la probabilité de éoun
guantum (ou une particule) a un endroit de I'espateroportionnelle au carré de I'amplitude de la
fonction d'onde a cet endroit.

Comme on le voit, en physique quantique, il n‘esisible de calculer que des probabilités de rdaisa
de prédictions.

La description quantiqgue des phénomenes n'estgloadéterministe (c'est-a-dire permettant de prévoir
avec exactitude les valeurs des grandeurs physigises en jeu) maiadéterministe.

En cela la physique quantique se distingue radioae de la physique classique qui est
fondamentalement déterministe.

Les physiciens mirent au point un formalisme etadre généraux permettant de décrire et de calculer
les prédictions des phénomenes quantiques.

Ce formalisme a été baptiséngcanique quantique

Les interactions fondamentales

Les expériences en physique des particules onemévidence quatre interactions différentes :
+ linteraction gravitationnelle,
« l'interaction électromagnétique,
+ l'interaction faible,
+ l'interaction forte.
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Nous possédons une connaissance empirique deaciies gravitationnelle et électromagnétique car
leur portée est infinie ce qui leur permet de saifaater a I'échelle macroscopique.

En revanche, les interactions faible et forte av@ portée tres faible (de I'ordre de la taille wegaux
atomiques soit I& m) ce qui confine leurs effets au monde des pdeticexclusivement.

Nous n‘avons donc aucune expérience de ces interaeutres que celles que nous renvoient les
expérimentations réalisées par les physiciens léaraccélérateurs de particules.

L'interaction faible est responsable delésintégration ou radioactivité béta

Spontanément, un neutron se trouvant dans un raigatique peut se désintégrer en donnant un proton,
un électron et un anti-neutrino.

Le proton reste dans le noyau atomique alors glextton et I'anti-neutrino sont éjectés avec uaadg
énergie.

Le neutrino est une particule qui interagit tres peec ses "congéneres”.

En revanche, I'électron interagit trés facilememicdes autres particules, pouvant briser des noyau
atomiques sur son passage, ce qui rend le rayomda@ tres dangereux.

L'interaction forte est responsable de la cohédemnoyaux atomiques.

Les noyaux atomiques (a I'exception du noyau diy@ine) sont constitués de plusieurs protons (le
proton posseéde une charge électrique +e) et deomsulectriguement neutres).

Or la taille d'un noyau est de l'ordre dé'16n.
A cette distance les forces électrostatiques guoussent deux protons sont énormes.

Si on les ramenait a une masse d'un kilogrammnes skleveraient a 100.000.000.000 de Newton ou
10.000.000.000 de kg-poids.

Les noyaux atomiques devraient donc voler en éatates noyaux existent dans la nature et la plupar
sont stables.

Il existe donc une autre force qui compense lalsépu électrostatique des protons.

Cette force a été baptisée la force forte, ou aatéwn forte.

A chacune de ces interactions correspond un quadiateraction que I'on appelle aussihoson

Le tableau ci-dessous fournit les principales daretiques des quatre interactions fondamentales.
L'unité GeV signifie Giga-électron-volt. 1GeV = 1.000.000 eV.

L'électron-volt (noté eV) est une unité d'énergie e masse puisque la masse est équivalente a de
I'énergie selon la célébre formule E =3ngui représente la quantité d'énergie acquiseipatectron
lorsqu'il est accéléré par une différence de pakdé 1 Volt, soit :

\\gvemsdata0O1\organidoc$\document\2008.03.19.11.46.38.DOC Derniére impression le 01/12/2009 4:27



Culture des collegues Page 12 sur 43
Formation permanente décoiffante
Unification des forces électromagnétique,
nucléaire faible, nucléaire forte et gravitationnelle.

. Masse des . |Spindes |Constante de |Duréede

Interactions Bosons Portee y .
bosons bosons couplage I'interaction
Gravitation S’;gwton 0 infinie |2 10% ?
Electromagnétiqu%Photon | 0 | infinie | 1 ‘ 1/137 | 10s
. W, W 80 GeV " ] 0
Faible 0 91 GeV 10" m |1 10 10~"s
< 1015

Forte Gluons ? m 1 proche de 1 18's

Dans la nature, les physiciens ont recensé deurdgsafamilles de particules :
+ les fermions : particules ayant un spin demi-er{i€2, 3/2, 5/2, etc.),
+ les bosons : particules ayant un spin entier (@, &ic.).

Le spin d'une particule peut étre interprété, empere approximation, comme la rotation de la paki
sur elle-méme.

Comme toute grandeur physique en mécaniqgue quantgsgpin est quantifié, c'est-a-dire qu'il netpeu
prendre que certaines valeurs particuliéres.

De plus, on peut établir des relations d'incerétpdur le spin assez semblables a celle d'Heisg pioer
la vitesse et la position.

Ce que disent ces relations d'incertitude poupile sest qu'il n'est pas possible de connaitesfais la
valeur du spin et son orientation.

Le spin est en fait une grandeur physique direateitiee aux propriétés géométriques des particules.

Le spin apparait naturellement lorsque I'on testd@hner une description relativiste des ondescaeD
aux particules.

Une telle description implique une réécriture dguation de ces ondes qui aboutit aux équations de
Klein-Gordon pour les bosons et I'équation de Djrawr les fermions.

Il est intéressant de noter également que le spimeancidence directe sur le comportement statisti
des particules.

Ainsi, les bosons obéissent a la statistique deHosstein c'est-a-dire que les bosons ont tendasee
concentrer dans le méme état.

A l'inverse, les fermions, répondent a la statistige Fermi-Dirac qui prédit que deux fermions ne
peuvent se trouver dans le méme état (principeldision de Pauli).
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Extension du concept de champ en physique quantique

Jusqu'a présent nous n‘avons fait que traduireldareaire de la physique quantique les champsidéfin
en physique classique, a savoir, le concept de fardistance a été remplacé par I'échange d'utiuman
ou particule.

En effet, la notion de champ en physique classegti€troitement liée aux forces agissant a distance
(gravitation et électromagnétisme).

Dans un contexte quantique, les quanta associé®aes, donc aux champs classiques, ne different e
rien des autres types de quanta, c'est-a-direaltises de matiere (électrons, protons, neutrons,
neutrinos, muons, etc.).

Il est donc tout a fait Iégitime de considérerpasticules de matiere comme les quanta de changkgu
physiciens ont baptisthamps de matiere

Nous nous trouvons donc en présence de deux tgpesainps :

+ Les champs de force, qui sont la transposition tadsmaine quantique des interactions
classiques (plus d'autres interactions n'existaiat lgchelle quantique comme les interactions
forte et faible),

na

+ Les champs de matiere qui sont des "étres" totalenwiveaux propres a une description

quantique de la nature.

Cette généralisation du concept de champ qui eegltdns cette nouvelle acceptation, I'ensemble des
particules, a des conséquences profondes survisiva du monde telle que la batissent les physgie
L'entité physique la plus fondamentale ne seras [ particule mais le champ.

Les particules ne sont alors que les états du chaenghamp peut se trouver dans son féralamental
c'est-a-dire I'état d'énergie la plus basse quiespond a un état sans particule, dans urertaa 1
particule, 2 particules, n particules.

Le champ, qu'il soit un champ de force ou de matigeut étre représenté symboliquement (et
mathématiquement aussi) comme un ensemble d'onde®jputent les unes aux autres.

L'énergie du champ est alors la somme de I'éné@agisportée par chaque particule, ou quantum du
champ, énergie qui a la valeur hv (constante decRla fréquence du quantum).

L'image que nous pourrions donner du champ es delhe corde vibrante (a 3 dimensions et occupant
tout lI'espace) pouvant vibrer selon une infinitéra®es mais dont seuls un nombre fini d'entre eux
seraient effectivement actifs a un moment donné.

Chacun des modes de vibration observés ne semaitlig@utre qu'un quantum du champ !

Ces quanta peuvent étreldenatiére ou de I'antimatiére c'est la un apport trés important de la
physique quantique.

Enfin, le nombre de quanta dans un mode donnéteandi@er I'amplitude de I'onde dans le mode
correspondant.
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D'un point de vue physique, cela va déterminerdégbilité de mesurer le champ dans ce mode ou état
ou, en d'autres mots, de trouver une particuletdgdréquence associée a ce mode.

Cette image est quelgue peu abstraite, mais diffitile de fournir une représentation concrétend'
entité physique aussi abstraite qu'un champ quantiq

Champ total = quantiréquence f + quantum fréquezice +

guantum fréquence 3f
_ _ + J_ +

S A

Champ total = quantiriéquence f + 2 quanta fréqee2ic +
5 quanta fréquence 3f

Interactions et symétries

Action, principe de moindre action et Lagrangien
Il existe en physique un principe fondamental appegprincipe de moindre action

L'action est une grandeur physique qui est défsueune trajectoire donnée, comme le produit de
I'énergie (en fait il ne s'agit pas tout a fait'daergie totale. Voire plus loin la formulationaete) par le
temps mis pour parcourir cette trajectoire.

L'énoncé du principe de moindre action est le suiv@armi toutes les trajectoires possibles sear un
durée donnée, la seule a étre choisie par la nastireelle pour laquelle I'action est minimale d®nom
de principe denoindre action !).

Ce que nous dit en gros ce principe c'est quetlaaapte toujours pour la consommation minimale
d'énergie dans le temps.

A ce jour, le principe de moindre action ne conpa# d'exception.
Il a toujours été vérifié.
Il constitue l'un des piliers de la physique pds@s son ensemble.

Toute la mécanique (domaine de la physique quésgase aux lois du mouvement) peut étre dérivée de
ce principe.
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En physique quantique, il joue un rdle tout aussjienr qu'en physique classique.

D'un point de vue mathématique, l'action se défiaihme la somme de la valeur a tout instant eirig |
d'une trajectoire donnée d'une grandeur physiqoenwée leLagrangien (oufonction de Lagrange.

La seule trajectoire physiquement possible esé galr laquelle I'action est minimale, c'est-a-dike
pour laguelle la somme des valeurs du Lagrangignwgrpoint de la trajectoire est minimale.

Le Lagrangien se définit lui méme comme la diff@epntre I'énergie cinétique (énergie associée au
mouvement d’un corps) et I'énergie potentielle (§reerayonnée au travers d’'un champ par exemple).
L=T-U (L= Lagrangien, T = énergieioétique, U = énergie potentielle)

Le Lagrangien dépend, on le voit, & la fois du wemoent et des champs environnants par le biais de
I'énergie potentielle.

Il acquiert au travers du principe de moindre actia réle fondamental en physique.

Contenant la description compléte du mouvementpsg®iétés mathématiques vont donc avoir des
conséquences directes sur les caractéristiqueggplegsdu mouvement.

Par exemple, si I'on considére un mouvement daedernier n'est pas modifié si I'on procéde a une
translation dans l'espace de chaque point dejéctoire.

Le Lagrangien pour aller de A a B est
identique a celui du mouvement allant de A'
aB'

Les symétries et les invariants

La section précédente a montré qu'une interactiettarhen oeuvre des mécanismes sous-jacents trés
complexes.

Les physiciens ont donc recherché les moyens ddifignla description de ces phénomeénes de facon a
pouvoir en calculer plus aisément la probabilitéédisation.

Lorsque l'esprit humain se heurte a un problemeptexs, il essaye en général de le simplifier etat@n
d'en extraire les caractéristiques fondamentalest-a-dire ce qui est propre au probléme étudié.
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L'une des facons de procéder consiste a fairenlagalifférents paramétres du probleme et faimsiai
apparaitre l'incidence de ces variations sur lepmstement du systeme étudié.

Deux classes de variations, ou transformationdgessinent alors :
1. celles quiont pour effet de modifier le comportement du systeme,
2. celles qui ont pour effet de ne pas modifier le comportement du systeme.

Pendant longtemps les physiciens se sont surtochgs sur la premiere catégorie de transformations
mais ils se sont apergus, au fil du temps, quedargle classe de transformations contenait des
indications encore plus fondamentales que la prendians la mesure ou elles mettent en évidence des
propriétés plus profondes du systeme.

En effet, les transformations qui laissent le sygténchangé font apparaitre des propriétés plus
générales, qui peuvent étre appliquées a d'aytséEnses du méme type et qui ne sont plus liéeswu s
contexte expérimental étudié.

Prenons un I'exemple d'un systéme composé de aeuleshde billard qui s'entrechoquent.

En reproduisant I'expérience tout en faisant vaeemasses et les vitesses des boules de bolafd)it
par déduire que la somme des quantités de mouvearaienhe grandeur toujours conservée.

Ce résultat ne peut étre facilement généralisér@ourbre quelconque de boules de billard sans nésress
d'autres expériences toujours plus compliquées.

Il est possible de parvenir au méme résultat, denfgpurement théorique, en constatant le fait éxidae
toute expérience est inchangée si I'on déplagedadlexpérimentation (a condition de conserver les
mémes conditions initiales).

En d'autres mots, la translation de I'expériences laspace ne modifie pas I'expérience.

Lorsque cette invariance est injectée dans lesti@msadu mouvement, on obtient immédiatement que la
guantité de mouvement soit une grandeur toujounserwée, quelque soit le systeme.

Qu'est-ce qu'une symétrie en physique ?

Dans le langage courant, le mot symétrie signifieanrrespondance exacte en forme, taille et position
de parties opposéddéfinition du Petit Robert).

On parlera ainsi de la symétrie entre un objebetisiage dans un miroir.

En géométrie, le terme symétrie prend un sensgénéral qui peut se définir comme suit :
transformation qui ne change ni la forme, ni leménsions d'une figure

On peut remarquer gue le sens courant du mot sigeétirespond a un cas particulier de symétrie au
sens géomeétrique du terme, qui consiste a invleErseabjets par rapport & un plan.

En physique, la définition d'une symétrie est salel a sa consoeur géométrique mais s'applique aux
lois de la nature et non plus aux figures géomésisq

Ainsi une symétrie en physique este transformation des variables du systeme - guvent étre des
variables géométrique ou plus abstraites - qui Im@nge pas la formulation des lois physiques
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Une fois de plus, la symétrie selon le sens comestiencore une fois le cas particulier d'une
transformation qui consisterait a remplacer lestipos des différentes composantes d'un systeme
physique par leur opposeé (transformation de x gnAxioter que ce type trés particulier de symétrie
porte un nom spécifique en physique : il s'agihé'transformation dearite.

Les physiciens ont tres vite remarqué que lesdeil nature n'étaient pas modifiées par les
transformations suivantes :

+ Latransformation de parité (notée transformation P) qui revient a réaliser des phénomenes qui
sont I'image dans un miroir des phénomenes observés. Il est évident que sil'on considere le reflet
dans un miroir de n'importe quel phénomene physique, on obtient un nouveau phénomene qui
est bien str physiquement possible.

« Latransformation par inversion de toutes les charges électriques impliquées dans un
phénomeéne (notée transformation C) ne change en rien les lois qui régissent ce phénomene.

« Latransformation par inversion du sens du temps (notée transformation T) ne modifie en rien
les lois de la physique.

Ainsi, pour résumer, les lois de la nature sowériantes c'est-a-dire non modifiées par les
transformations C,P et T. En fait, nous verrons jdin que ceci n'est plus vrai en physique quaetiq

Symeétries globales et locales

Il est possible de distinguer deux grandes famidkesymeétries en physique (et en géométrie aussi
d‘ailleurs) :

« Les symeétries globales : la méme transformation s'applique partout,

« Les symétries locales : la transformation dépend de la valeur de la variable a transformer,
notamment, s'il s'agit d'une transformation géométrique, cette transformation va dépendre de la
position.

Exemples de symétries globales :
« Symétrie vis-a-vis des transformations CPT,

« Symétrie par rapport aux translations dans l'espace : la formulation des lois physiques est
indépendante de la position de 'observateur,

« Symétrie par rapport aux translations dans le temps : la formulation des lois physiques est
indépendante du moment choisi comme instant initial t,,

+ Symétrie par rapport aux changements de repéres animés d'une vitesse uniforme (repeéres dits
galliléens) : cette symétrie est la formulation géométrique du principe de relativité. Les lois de la
nature s'expriment de la méme maniere, que l'observateur soit fixe ou en mouvement uniforme.

Si la nature est intrinséquement invariante ou $yque pour certaines transformations globales'est n
en général pas le cas vis-a-vis des symétriesdsc@itons quand méme un exemple remarquable de
symeétrie locale : la translation locale du tempdeela position. Cette transformation consiste difier,
en chaque point de I'espace-temps, le point stdint de référence. Il peut paraitre étonnant egiéols
de la physique restent invariante aprés ce genteadsformation car elle met violemment & mal laaro
méme d'espace et de temps. Pourtant, nous alleog ldans la section suivante, cette symétrie est
possible et conduit a une autre formulation delativité générale.

\\gvemsdata0O1\organidoc$\document\2008.03.19.11.46.38.DOC Derniére impression le 01/12/2009 4:27



Culture des collegues Page 18 sur 43
Formation permanente décoiffante
Unification des forces électromagnétique,
nucléaire faible, nucléaire forte et gravitationnelle.

Symeétries locales

Imaginons un avion qui survole la surface parfagetiplane d'un désert. Supposons que sa trajeestire
rectiligne et parallele a la surface du déserttededjectoire peut étre calculée a partir des thougdu
mouvement qui ont le statut de lois de la natuiea # suite d'un fantastique tremblement de tdrre
advenait tout a coup que le désert soit soulevé;effondre, sur toute sa surface, sans en ch#mger
caractére parfaitement plan, il est clair que taatgsme n'affecterait en rien les équations duvement
de l'avion. Ce tremblement de terre revient a gppli a notre systéme une transformation globalss, pl
précisément une translation dans l'espace. Orseumns que la nature est symétrique pour ce genre d
transformation.

Maintenant supposons qu'une partie seulement ¢lpemexemple) du désert s'effondre. Cette
transformation est alors, comparativement au trembht de terre précédent, une transformation locale
Les lois de la physique sont normalement affegd@esine transformation locale. La trajectoire deidin
devrait donc étre affectée par cet affaissemeiat keicreproduire, en quelque sorte, la méme forams d
les airs. Or, I'expérience nous montre clairemetgrgréalité la trajectoire de I'avion n'est en rie
modifiée par ce genre de transformation. Quellestria raison ? La réponse est simple : la trajectie
I'avion n'est pas affectée grace a l'interventietedgravitation. La gravitation permet de compeiee
irrégularités du sol. En termes plus abstraitgréevitation compense les translations locales @édans
I'espace (et le temps, faut-il rajouter pour égeureux).

Maintenant prenons le probléme a I'envers. Sup@ogoe nos physiciens ignorent I'existence de la
gravitation. lls savent que les lois de la natur® symétriques pour les translations globales dans
I'espace et le temps. Forts de la connaissancettgepropriété remarquable, ils s'interrogent aur |
possibilité de I'étendre a une symétrie localerketfaire, ils imposent aux lois de la naturerd'ét
invariantes pour des translations locales dansd@@set le temps et injectent cette contrainte kens
équations du mouvement. Le résultat qu'ils obtiahast alors extraordinaire : un nouveau terme raipa
dans les équations, terme qui décrit une entité'gst rien d'autre qu'un champ. En étudiant de plés
ce champ, ils s'apercevront que ce champ n'es qué la gravitation !!!

En 1923 Hermann Weyl a retrouvé les résultats deldaivité générale en procédant de la sorte. La
gravitation apparait dans cette nouvelle approdngnte une condition a ajouter dans les équations du
mouvement pour qu'une symétrie globale (les tréinssdans I'espace-temps) puissent devenir une
symétrie locale. Une symétrie locale est égalememtmée unsymétrie de jaugeet les théories baties
sur de telles symétries sont appeléediuésries de jauge Les travaux de H. Weyl ont donc montré que
la théorie de la relativité générale était une tizéde jauge.

On a représenté ci-dessous de facon imagée lemtorer@ral des théories de jauge. Sur ce schéma, la
transformation globale consiste a relever le tarsair lequel se déplace un objet. Pour illustrer la
symeétrie locale, on impose que l'objet ait la mémajectoire alors que le terrain est totalementtihae.
Pour parvenir a cela, il est nécessaire de batam sur lequel va glisser I'objet conformément au
trajectoires précédentes. Ce pont symbolise le ptgunapparait dans les théories de jauge.
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Masse des quanta d'un champ de jauge

On appellechamp de jaugeun champ qui prend son origine dans les propritésymétrie de jauge ou
locale.

Pour qu'une symétrie locale soit parfaite ou "eXaitiest nécessaire qu'elle puisse étre appligaé®ut.
Ceci implique que si I'on considére deux pointstegies dans I'espace, le respect de la syméiradd

va résulter en la création d'un champ entre ces pgemts. Comme ces deux points peuvent &{peori
n'importe quel point de I'espace, ils peuvent notamt étre choisis aussi éloignés que I'on souhaite

de l'autre. On en conclut que le (ou les) chamgautge créés par une symétrie locale exacte doit
nécessairement avoir une portée infinie; les quasgaciés a ces champs ont donc une masse nabé. C'
la une propriété essentielle de tous les champsude que d'avoir des quanta de masse nulle.

Nous verrons par la suite que cette propriété a ges difficultés aux théoriciens car manifestemant
plupart des champs de jauge observés dans la matudes quanta massifs. Les physiciens ont donc
cherché pendant de nombreuses années les mécapismettant d'attribuer une masse aux quanta des
champs de jauge. Une solution communément admeegoe présentant des aspects encore sujets a
discussion, a été proposée par Higgs.

Interaction électromagnétique et symetries
L'électro-dynamique quantique ou QED

La description quantique de l'interaction électrgmatique a éte réalisée dans les années 40 et s'est
achevée par une théorie nomnééectro-dynamique quantiquéou QED pour Quantum Electro-
Dynamics). La QED repose surtl&orie invariante des perturbationgormalisme théorique parachevé
par Richard Feynman. La théorie invariante deupeations est issue de la méthode classique des
perturbations élaborée au XIXieéme siécle pour résoleprobleme a trois corpen mécanique céleste
essentiellement.

La loi universelle de la gravitation de Newton derttes résultats trés précis lorsque le nombreedbj
impliqués se limite & deux. Pour un nombre d'ofijgierieur a deux, la loi de Newton aboutit a des
éguations qui ne sont pas solubles de facon agaé/tians la plupart des cas. C'est ce que l'orflapee
maniere genérique [@obléme a trois corpd.es astronomes ont donc mis au point une métreyEsant
sur l'idée qu'il est possible de traiter le prol#aromme un systéme a deux corps auquel on ajoute de
petites perturbations engendrées par le troisiéstre.d_es équations du mouvement sont alors sawtle
des solutions analytiques existent, cependant oefthode n'est applicable qu'a la seule conditienle
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champ du troisieme astre soit effectivement beguedus faible que celui des deux autres afin de
pouvoir le traiter comme une petite perturbatioett€ méthode a permis a John Couch et Urbain Le
Verrier de supposer l'existence de la planete Nepém étudiant les irrégularités de la trajectoire
d'Uranus. Neptune fut effectivement découverte&t6Ipar Johann Galle.

Richard Feynman a étendu cette méthode a I'élgatamique dans un contexte quantique. Les
interactions quantiques sont alors décrites comesepdtites perturbations locales du champ
électromagnétique. Les résultats ainsi obtenusesoatcord jusqu'a la huitiéme décimale avec
I'expérience, faisant de la QED la théorie la glxacte que I'Humanité ait jamais congu. Selon I®QE
les interactions électromagnétiques se ramenéitizahge de photons entre particules chargiées.
photon est donc le quantum de l'interaction électrmagnétique La constante de couplage a la valeur
de 1/137. Enfin, la QED est renormalisable, c'ediré qu'il est possible, aprés des manipulations
mathématiques spéciales, d'obtenir une valeur fioie le calcul des probabilités de diffusion
électromagnétique.

e e
Photon
B e

Cependant, malgré ses succes retentissants, lan@EEpond pas a une question fondamentale : quelle
est la nature profonde de l'interaction électrongétigne ? Un début de réponse a cette question a été
donné en abordant la QED sous l'angle des symétries

Les symétries de la QED

L'interaction électromagnétique posséde une carstiggie qui lui est propre : si I'on modifie
globalement, partout a la fois, le potentiel éigote, les phénomeénes électromagnétiques ne sar@ren
affectés. Ceci montre clairement, que l'interacétattromagnétique estvariante pour des
modifications globales du potentiel électrique.f&t, modifier globalement le potentiel électrique
revient a changer lghasedes ondeassociées aux particules. Ce phénoméne étaibéjaonnu en
électrodynamique classique. La phase d'une ondegfretassimilée a un angle dans un cercle.
L'invariance des lois de I'électrodynamique pangement global de la phase signifie donc que leart p
prendre n'importe quel angle comme phase sangeaffgour autant les phénomeénes de
I'électrodynamique.

Adoptons la démarche de la construction des th&degauge a savoir, imposons maintenant que la
modification locale du potentiel électrique n'affepas non plus les lois de I'électrodynamique. En
pratique, cette symétrie locale n'est pas obseataés la nature mais nous souhaitons étudier comment
I'électrodynamique réagit lorsque celle-ci luiiegposée. Pour illustrer de facon imagée le phénemen
représentons le potentiel électrique en chaqud peiliespace par la phase de I'onde associéeaaiae
par I'angle de cette phase. Dans une région vidlespgce, cette phase est partout identique. On pe
imaginer que les extrémités de chaque segmentsaieint la phase dans chaque cercle sont rel&es le
unes aux autres par des ressorts. Dans le casspane vide, ces ressorts sont au repos et n'akerce
donc aucune tension.
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Phase en 3 points A, B et C de l'espace

Si I'on procede a un changement global du poteridh revient a modifier partout la valeur de hage
de la méme quantité, donc a faire tourner tousdgsents d'un méme angle. Du coup, apres cette
opération, les ressorts ne seront toujours panduts, ni comprimeés et n‘exerceront donc toujoucsirze

tension.
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C

Maintenant, modifions localement la phase. Cel&rd a tourner le segment d'un angle différent en
chaque point de l'espace. A ce moment, les resgamt£tre tendus par endroits, comprimés a d'autre
lIs vont donc exercer une tension en chaque peititedpace. Cette tension, qui est une force, mees
d'autre que la manifestation d'un champ. Ce chdexistait pas initialement mais il est apparu dipdu
moment ou I'on a fait varier localement le potdrélectrique, c'est-a-dire la phase.
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La description qui vient d'étre faite n'est biengiiune image qui illustre, tant bien que mal, des
opérations mathématiques tres abstraites. Lorsguétudie de plus pres les propriétés du champgjui
apparu aprés avoir imposé une symétrie locale;apeigoit que ce champ n'est rien d'autre quedmph
électromagnétique !!! L'électrodynamique quantigaat donc étre interprétée comme théorie de
jauge.

Le champ électromagnétique prend donc son origams th symétrie de la nature vis-a-vis du potentiel
électrique. L'électrodynamique quantique est syioqutrpour toute rotation de I'angle de la phase de
I'onde associée a une particule. Les rotations darmercle constituent ugroupe notéU(1) (Unitaire 1).
On se réfere souvent a la théorie de I'électrodyonae@nguantique par le groupe qui représente
I'interaction électromagnétique, c'est-a-dire pardm cabalistique U(1).

Théorie des quarks

La théorie des quarks est intéressante a plugiénes D'abord elle fournit un modéle cohérerfiadile
de l'interaction forte en bon accord avec I'expége Ensuite, elle constitue une illustration sengé
I'application des théories de jauge.

Dans les années soixante, les physiciens avaientadé beaucoup de données expérimentales sur le
comportement des particules élémentaires. Les @sagalisés dans la technologie des accélérateurs d
particules permirent d'atteindre des énergies ékev@eci eut pour conségquence immédiate I'observati
d'une multitude de nouvelles particules (des ceagdidont certaines avaient une durée de vie tédgb
(10%*s). Cette profusion de particules incita les ptigsis de I'époque & abandonner le qualificatif
élémentairgpour décrire le monde des particules. Dans uni steusimplification, ils entreprirent la
synthese des résultats expérimentaux obtenus.dsesvations tendaient a montrer I'existence d'une
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structure plus fine des particules sensibles tetaction forte (famille de particules baptisearons.
Trois propriétés se détacherent des informatiotiseities :

1. un nombre purement abstrdé,nombre baryoniqueui dénombre les baryons impliqués dans
une interaction, est une guantité conservée diiratetraction,

2. les particules ayant une durée de vie trés coastgemblent a des états liés instables de particules
sous-jacentes. Un peu a la maniere des noyaux@iesiinstables, elles se désintegrent apres une
durée de vie trés courte,

3. les expériences a haute énergie ont mis en évidrsceomportements qui ne peuvent étre
pleinement expliqués qu'en émettant I'nypothéssode constituants (observationjeisde
particules).

L'ensemble de ces faits donnérent naissance ada¢ides quarks, selon laquelle, les hadronsi¢pbes
sensibles a l'interaction forte) seraient compodé&asgres particules plus fondamentales : les guark

D'apres cette théorie, les quarks possédent upei@i® unique dans la nature : leur charge élactrept
fractionnaire (1/3 e ou 2/3 e ou e est la chargketietron). Or, aucune expérience n'a pu mettre e
évidence, pour l'instant, I'existence de chargagifsinnaires. Cela signifie, qu'un quark ne peigtexa
I'état isolé. Il est forcément lié a d'autres geatéins un hadron de fagon a ce que la chargeilectr
totale soit nulle ou égale a un multiple entieed@ux niveaux d'énergie auxquels les accélératbairs
particules travaillent aujourd’hui, il semble impitde de pouvoir isoler un quark. Cette propriéé e
connue sous le nom denfinement des quarksdans les hadrons.

Le tableau suivant donne un apercu des princigalesctéristiques des quarks.

u d S c b t
(up) (down) (strange) (charm) (bottom) (top)

Charge électrique|2/3 -1/3 -1/3 | 2/3 | -13 |23
Masse 228 MeV|5 & 15 MeV[100 & 300 MeV/1 & 1,6 GeV4,1 & 4,5 Ge170 GeV
'Spin 172 172 172 172 12 12
Les principales hadrons connus sont composés desiraisons de quarks suivantes :
|Hadrons ‘Composition en quarks
|proton ‘ u,u,d
|neutron ‘ u,dd
|pi + ‘u, anti-d
|pi - ‘d, anti-u
|pi 0 ‘u, anti-u ou d, anti-d
K+ u, anti-s
|K- ‘anti-u, S
|K0 d, anti-s
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|phi ‘s, anti-s

A partir de ces données, les physiciens ont dépélom modéle pour les quarks et l'interaction forte
L'équivalent de la charge électrique pour l'intBoacforte a été baptisée'leouleur” . Il va de soi que
cette couleur dont il est question ici n'a rieroa avec la couleur des objets. En fait, il s'agine
grandeur abstraite qui peut prendre 3 valeursndists : les trois couleurs fondamentales (rouggy, bl
jaune) et les anti-quarks pouvant avoir les troisleurs complémentaires a ces couleurs fondamentale
Le principe étant qu'un hadron est toujours neditrpoint de vue de l'interaction forte c'est-a-dive la
somme des "couleurs” de tous les quarks contemsslddnadron est blanche.

Il existe deux fagons d'obtenir du blanc :
1. en ajoutant les 3 couleurs fondamentales ou leukears complémentaires,
2. en ajoutant une couleur et sa couleur complémentair

Ainsi, il existe deux sortes de hadrons : des hagleéotrois quarks de couleur différente (couleurs
fondamentales ou couleurs complémentaires aux waulendamentales), des hadrons a deux quarks
ayant chacun la couleur complémentaire a l'autest@n effet ce qui est observé dans la nature. Le
premier type de hadrons forme la famille Basyons (qui veut dire lourd en grec) et le second type
constitue la famille desiésong(milieu en grec).

Le champ de force liant les quarks entre eux efsiré forte. Les quanta de cette interaction €Hgipt
lesgluons(de "glue" qui signifie "colle" en anglais). A l#fférence du quantum de l'interaction
électromagnétique - le photon - qui n'est pas &deg gluons ont deux charges fortes, c'est-aggiva
couleurs. Si I'on combine par paires I'ensemblecdeateurs et des couleurs complémentaires (que I'on
nomme aussanti-couleurs) I'on obtient 8 combinaisons possibles ce qui rimrse donc 8 gluons.

La formulation théorique de la théorie des quarkesvite adopté celle d'une théorie de jaugahkarie
porte le nom dehromodynamique quantiquéQuantum chromodynamics en anglais@g@D). Comme
nous l'avons dit, les hadrons doivent toujours '@tl@ncs". Si I'on permute les couleurs des quarks
contenus dans un hadron, le résultat final n'achasgé : le hadron est toujours de méme natuestet r
"blanc”. Cette opération de permutation met donéwdence l'invariance de l'interaction forte par
permutation des couleurs des quarks. Si I'on permpartout dans l'univers les couleurs des qualtis a
les phénomenes impliquant l'interaction forte nesitechangés. La permutation de tous les quarks dan
l'univers est une transformation globale.

Forts de cette symétrie globale, les physiciensroposé a l'interaction forte d'étre de plus syigae
(ou invariante) pour des transformations "localesést-a-dire ponctuelles - de couleur des qu&Rs.
d'autres mots, les lois de l'interaction forte @oivrester identiques si I'on change la couleuquidques
quarks pris isolément. Prenons le cas d'un pratomgosition en quarks = uud). Initialement il centi
un quark u rouge, un quark u bleu et un quark dgail est donc "blanc". Si I'on permute la couldar
tous les quarks du proton, il conserve sa coulelanthe” et reste un proton (les quarks n'ont pasge
et sont toujours uud) . En revanche, si I'on medie facon arbitraire la couleur d'un seul quark, |
couleur totale du hadron ne sera plus "blanchehd.des principales régles qui régit les interastio
fortes est donc violée, ce qui revient a dire quagyrellement, l'interaction forte n'est pas syigéé pour
des transformations ponctuelles et arbitrairesoddecir des quarks (pas de symétrie locale). En siaupo
l'invariance locale, il apparait alors dans lesaéigns un terme qui vient compenser la modificatierla
couleur du quark en provoquant le changement dieaod’'un autre quark du proton de maniere a ce que
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ce dernier reste "blanc". Ce terme compensatesir més d'autre qu'un champ dont les quanta sont,
comme vous l'aurez deviné, des gluons !!!

Ainsi le champ de gluons prend-il sa source dasgi@étrie de I'interaction forte vis-a-vis du
changement de couleur des quarks.

D'un point de vue mathématique, on peut représémtaruleur d'un quark par une fleche qui s'oriente
selon un axe dans un espace qui en compte troisxeibleu, un axe rouge et un axe jaune (les trois
couleurs possibles d'un quark). La modificatiodadeouleur d'un quark consiste a faire tourneldahfe
dans cet espace a trois dimensions de manielgadiaavec I'axe de la nouvelle couleur. Cettera@én
revient donc a faire une rotation dans un espamgsadimensions.

bleu

etat de couleur d’'un quark
rouge

jaune

Espace des états de couleur d’'un quark

Les rotations que nous avons décrites ne s'appliguas sur des vecteurs mais sur des étres
mathématiques plus complexes : les spineurs. Lii@nisede ces rotations forme groupe nommé

SU(3) (Symétrique Unitaire 3). Tout comme dans le cagd@ED, on se référe souvent a la théorie des
guarks ou QCD par le groupe qui représente l'intena €lectromagnétique, c'est-a-dire par le nom de
SU(3).

\\gvemsdata01\organidoc$\document\2008.03.19.11.46.38.DOC Derniere impression le 01/12/2009 4:27



Culture des collegues Page 27 sur 43
Formation permanente décoiffante
Unification des forces électromagnétique,
nucléaire faible, nucléaire forte et gravitationnelle.

Unification des interactions

Les physiciens ont recensé quatre interactionsdimhtales dans la nature. Il n‘est pas impossilde q
d'autres interactions existent sans que les maggrérimentaux dont nous disposons aujourd’hui g no
permettent de les mettre en évidence. En toutlétaause, qu'il y ait 4, 10 ou 20 interactions
fondamentales, aucune indication dans la nature@uos renseigne sur les raisons pour lesquellesnl y
aurait 4, 10 ou 20!

Quelque soit le véritable nombre d'interactiongy laultiplicité est inexplicable et la contingerdece
nombre souléve de graves difficultés d'ordre épistégique et philosophique. Finalement, il est gut
fait légitime de se demander pourquoi la natureptemuatre interactions fondamentales et non 3 ou 5
Pourquoi n'en existe-t-il pas une seule ?

Les physiciens aiment la simplicité qu'ils ont ppes €levé en principe universel. Or quatre intévast
cela fait désordre et compliqué, alors que le pmde simplicité nous ferait plutét pencher vars u
interaction unique, synthese parfaite de toutdexebservées a ce jour. Cette recherche de ldigit@p
a permis de débroussailler, avec un grand suaesyltitude des particules (les hadrons). Alorsrgoai
ne pas tenter la méme aventure avec les interaction

Pour unifier les interactions, deux approches possibles :

1. Une approche synthétique : les interactions serdesmanifestations différentes d'un méme
phénomene plus global qui pourrait étre décritypaseul cadre théorique a trés haute énergie,

2. Une approche "historique" : les interactions étaignfiées au moment du "big bang" et elles se
seraient différenciées au fil du temps, un peuradaiére des cellules d'un embryon.

La beauté de la chose réside dans le fait, quiad files deux approches sont équivalentes. En effet,
augmenter I'énergie mise en jeu dans les interactievient a se rapprocher des conditions qui
prévalaient lors du big bang. Augmenter I'énergiedenc équivalent a remonter le cours de I'histdé
l'univers. S'il existe effectivement une interactimique a tres haute énergie, synthése des ititarac
observées a notre niveau d'énergie, alors cel#isigue cette interaction était celle qui existait
moment du big bang.

Certains faits expérimentaux tendent a laisserg@muper I'existence d'une telle synthése a tréshaut
energie. Notamment, les expériences ont montréeguealeurs des constantes de couplage des diverses
interactions se modifient avec l'augmentation @eel'gie et semblent, en premiére approximation,
converger vers une valeur unique (a I'exceptiotadgavitation, toutefois).
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Ainsi, 'on prédit qu'a des énergies de l'ordrd @8 GeV (1 GeV = 1 milliard d'électron-Volt), les
interactions électromagnétiques, faible et fortéommeraient qu'une seule et unique interaction. Le
modéle théorique permettant de décrire cette idtieras'appell&sUT pour Grand Unified Theory.

Cette interaction unifiée se combinerait ensuitecda gravitation a des niveaux d'énergie encarg pl
élevés de l'ordre de 10GeV pour ne constituer qu'une seule interactidnenselle. Les physiciens
disposent de plusieurs théories décrivant cette€lsinteraction”. L'une d'entre-elle retient augbhui
toute I'attention du monde de la physique desqadeis :la théorie des super-cordes laquelle nous
reviendrons plus loin.

Unification des interactions électromagnétique ailfle : I'interaction électrofaible
L'interaction faible se manifeste naturellementsdamature dans deux phénomeénes :

« La désintégration béta,

« La capture électronique.

Dans le cas de la désintégration béta, un neugrdrassforme spontanément en un proton en émeittant
électron et une particule non chargée nomamégeneutrino électronique.

La capture électronique est un phénomeéne curieugamsiste en l'absorption par un proton contemsda
un noyau atomique d'un électron de cet atome. a®pise transforme alors en neutron en émettant un
anti-neutrino électronique.

Dans le détail, on remarque que deux types decpsesi interviennent : des hadrons (le proton et le
neutron) et une famille de particules dénommegéonsa laquelle appartiennent I'électron et le neutrino.
Nous avons vu, les hadrons sont constitués decplasi plus élémentaires : les quarks. Il n'eniestdes
leptons, du moins selon I'état actuel de nos cesaaces. Les leptons sont des particules véritainiem
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€lémentaires. En fait, ce n'est pas le hadronmeragit mais I'in des quarks contenus dans ledmadr
Ainsi, l'interaction faible est ressentie par lesaidgs d'une part, et les leptons d'autre part.

Les observations expérimentales ont montré quecthén et I'anti-neutrino ainsi que le neutroreet |
proton jouent des roles symétriques dans ces ogactil est possible de les permuter sans modéier
phénomeéne.

Dit autrement, cette observation peut s'énoncenesuit : l'interaction faible est symétrique (ou
invariante) vis-a-vis des permutations entre aatitrinos et €lectrons. Donc si I'on transforme
globalement tous les électrons en anti-neutrin@sversement, l'interaction faible se comporterdade
méme maniére. Nous tenons la I'amorce d'une thderjauge. Cette remarque s'applique également au
proton et au neutron. Ces deux particules jouewtffen un réle symétrique dans les réactions faisan
intervenir l'interaction faible.

Pour pouvoir introduire l'invariance de l'interactifaible dans les équations, les physiciens ont da
inventer une grandeur physique abstraite qui SRipréieux a des manipulations mathématiques cie le
noms des particules. Cette grandeur abstraite eglih isotopique ou encore l'isospin faible notédur
I'électron et le neutrino, les valeurs de I'isospont respectivement +1/2 et -1/2. Ainsi, I'élentsi le
neutrino électronique ne difféerent que par la viatluleur isospin pour I'interaction faible. La S§tmie
globale évoquée plus haut peut alors s’énoncer @oma invariance vis-a-vis de la valeur de I'isnspi
Tout comme dans le cas des quarks, il est possght®nstruire un espace abstrait pour représéétat |
d’isospin faible d’une particule.

Ce que nous dit la symétrie globale d’isospin ctgst I'on peut procéder a une rotation de 90° dans
I'espace d'isospin - ce qui a pour effet de permigte électrons et les neutrinos - sans pour aaféexdter
les phénomenes liés a I'interaction faible.
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Pour construire une théorie de jauge a partir tte sgmétrie globale, imposons a présent une signétr
locale d’isospin, c'est-a-dire I'invariance de té@raction faible pour des changements d’isospinm poe
seule ou un nombre limité de particules. Si catieé&drie locale existait effectivement dans la natlion
pourrait observer des réactions comme :

p+e--->n+e-

ou I'on a transformé I'anti-neutrino en un électdans la seconde partie de la réaction. Or ure tell
réaction ne peut étre observée car elle violeilddaonservation de la charge électrique (la ahtotale
est nulle dans le membre gauche de la réactioégzttive dans le membre droit). Notons au passage qu
cette remarque est importante car elle montre ajggrhétrie locale d’isospin n'est pas rigoureusémen
exacte. En effet l'interaction faible est invareapar symétrie d'isospin a la charge électrique pbit
autrement, imposer une symétrie locale de l'isogpur l'interaction faible peut affecter les charge
électriques, qui elles, relevent de linteractitec&omagnétique. Il apparait donc une connexidreen
I'interaction faible et I'interaction électromagiugie.

Imposons la symétrie locale d’'isospin, méme seeceildonne des résultats physiques en apparence
aberrants. Que se passe-t-il ? On constate I'dppade quatre champs dans les équations : deurpha
neutres, un champ chargé positivement et un dechaagé négativement.

Fy
Z

Ve Ve

L’un de ces champs est constitué de quanta nediesasse nulle et de spin égal a 1. Ces propseétés
celles du photon et le champ correspondant n’est den d’autre que lehamp électromagnétiquelLes
trois autres champs sont spécifiques a l'interadidble proprement dite. La symétrie locale d’'jsosa
donc entrainée factol'unification des interactions électromagnétiquiéagble. Selon ce modéle, ces
deux interactions seraient donc la manifestatiamel’seule et unique interactiokinteraction
électrofaible.

Dans la premiére formulation de cette théorietrigs champs spécifiques a I'interaction faible des
guanta de masse également nulle ce qui n’étakpascord avec les observations expérimentales. En
effet, des quanta de masse nulle impliquent uedation de portée infinie. Or, comme nous lI'avons
mentionné plus haut, I'interaction faible est cagé a des distances tres courtes ce qui nécessite
I'intervention de quanta de masse non nulle. En éai retravaillant la théorie, les physiciens ont
démontré que les quanta associés a ces trois clpapddaient une masse. Nous verrons plus loin par
guel mécanisme ces quanta acquiérent cette masse.
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Finalement la description compléte de I'interactimifiée électrofaible fait intervenir quatre chasrgont
les quanta sont :

« Le photon de charge nulle, de spin 1 et de madée nu
.« Le Zde charge nulle, de spin 1 et d’'une masse approxienge 90 GeV
+ Le W+ de charge positive, de spin 1 et de massisiagat les 80 GeV
+ Le W- de charge négative, de spin 1 et dont la enaskidentique a celle du W+
Ce résultat peut étre obtenu de maniére intuitiparéir des constats établis précédemment :

1. L’invariance d’isospin peut affecter la charge é&lgoe ce qui implique I'existence de quanta
chargés (positifs et négatifs) c'est-a-dire les at/W-

2. La symétrie locale d’isospin, pour étre exactet ok compensée par I'interaction
électromagnétique (c’est en cela que les intenastiaible et électromagnétique sont unifiees) et
donc impliquer I'intervention du champ électromatipnée

L’existence du Zest moins « triviale ». En fait, les observatidnses de la multitude d’expériences
réalisées ces derniéres décennies ont indiquéiande d’un médiateur neutre dans certaines intenac
faibles que I'on appelle communémentaaurant neutre. Ce médiateur est |€Z

L'interaction électrofaible, ne I'oublions pas, lestésultat de I'imposition de la symétrie loadlisospin.
Comme nous l'avons indiqué, le changement d'isaspient a inverser (faire tourner de 180°) l'isnsp
dans l'espace abstrait de I'isospin. L'ensemblealagons des spineurs 1/2 estgroupe noté SU(2) Si

la symétrie d'isospin était rigoureusement exdatéeraction faible pourrait étre décrite intégmalent

par ce gourpe. Cependant, pour que la symétrigpadiite, il faut introduire l'interaction
électromagnétique qui est elle méme décrite pgrdapeU(1). Le groupe des symétries de l'interaction
électrofaible est donc la combinaison de ces deompgs et est noté&dJ(2) x U(1) Dans le détalil, le
groupe de symétrie est SU(X)U(1), le L en indice signifie que les seules tiotas permises sont celles
orientées vers la gauche (L pour Left en angl@ski vient d'une propriété tres étrange des nagrin
nommeée I'hélicite.

Il reste cependant deux questions essentiellesualleg il faut répondre :

1. Pourquoi a notre échelle d'énergie les interactiaitde et électromagnétiques paraissent
distinctes ?

2. Pourquoi les Z0, W+ et W- ont-ils une masse noterfl

La réponse a ces deux questions nous oblige auaid&tour par ce que I'on appelle en physique le
mécanisme dbrisure spontanée de symétrie

Brisure spontanée de symétrie - Mécanisme de Higgs

Une brisure spontanée de symétrie est un phénopagrequel un systeme physique perd en degrés de
symétrie. La rupture spontanée de la symétrie youle trés important dans beaucoup de domaines
différents de la physiqgue. Comme nous I'avons &sl dquations de la physique possedent en général de
solutions qui présentent une ou plusieurs symétrtesnes. L'idée fondamentale réside dans |eyfeat
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certaines solutions de ces équations peuvent cags®eiser cette symétrie. L'un des exemples las pl
connus d’'un tel phénoméne est la transition degodaparamagnétismeauferromagnétismedu fer.

Lorsque I'on chauffe un aimant, ses pouvoirs magués décroissent pour disparaitre subitementil@rsq
la température dépasse un seuil nonendpérature de Curie Inversement, si I'on refroidit ce méme
aimant, ses propriétés magnétiques vont tout aubiement réapparaitre lorsque la températureepass
au dessous de la température de Curie.

Chaque atome individuel de fer posseéde un momeghét@ue propre c'est-a-dire qu’il se comporte un
peu comme un aimant ou un dipéle magnétique eragghysique. Pour des températures situées au-
dessus de la température de curie tous ces dipdldsigent dans des directions aléatoires. Danssei

le systéeme et les équations qui le décrivent oataymeétrie par rotation dans I'espace. En effet, en
faisant tourner de facon aléatoire le morceau dddas I'espace, les propriétés magnétiques deroeed
ne sont globalement pas altérées. Quand la teropétaimbe au-dessous de la température de cigie, le
interactions entre les dipdles magnétiques ont ptiat de les aligner selon une direction uniqgee (|
morceau de fer devient ce que I'on appelle dalatgage courant un aimant). Avant la transition de
phase le systeme était inchangé par n'importeeyrethtion dans trois dimensions, tandis qu’apaeés |
transition de phase le systéme est inchangé senlgraedes rotations dans le plan perpendiculdiae a
direction des dipdles. La symétrie tridimensionadtitiale a été spontanément brisée en une syanétri
bidimensionnelle.

L | FaV L
P R Al L R
A= AT A8 A A
L S A A A A
T>T, T T,

Il est important de noter que la direction dansiédig s'alignent les atomes de fer apres la tiangite
phase est totalemealkéatoire. Il n'est pas possible de connatrpriori cette direction. C'est la une
caractéristique majeure des phénomenes de brisantamée de symétrie.

Les physiciens ont imaginé qu’un processus sinaildé brisure de symétrie pouvait expliquer la
décomposition de l'interaction électrofaible enxiateractions - I'interaction faible et I'interash
électromagnétique - présentant un niveau de syen@wins élevé.

Transition de phase

SU(2) x U(2) [interaction électrofaible] ---> SU(Rhteraction faible classique] + U(1) [interaction
électromagnétique]

La transition de phase du paramagnétisme au fegoé@iame du fer s’explique relativement simplement
a l'aide de I'agitation thermodynamique des atoae$er qui, baissant avec la température, permet au
atomes de s’aligner spontanément au dessus d’utanestempérature. Dans le cas de l'interaction
électrofaible, qu’est-ce qui est a l'origine défasure de la symétrie ?

Supposons que le potentiel de l'interaction éldatbte ait la forme suivante :
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Re(d)

Pourquoi cette forme et pas une autre ? Parceajpetentiel présente une propriété trés intéressant
haute énergie (énergie supérieure ou €gale a Ha igure), le potentiel posséde une symétrie
cylindrigue, c'est-a-dire qu’il reste inchangé apaes rotations selon I'axe V. En revanche, aucdessde
I'énergie Es, la symétrie cylindrique n’existe plyslusieurs valeurs sont possibles pour le mémweani
d’énergie (on dit que le niveau d’énergie @sfjénérg. Le systeme peut alors tomber dans un ou l'autre
des deux états avec la méme probabilité. Au momerd symétrie est brisée, il n'est pas possible de
prédire lequel des deux états d’énergie le systenalopter. Nous nous trouvons dans une situatsn t
similaire a celle que nous avons décrite dansdaleda transition de phase paramagnétique a
ferromagnétique du fer.

Wit
4

Pour le niveau d'énergie E il existe 4 états ptssidbu champ S1,
S2,S3 et S4

N
SI\JSE E \33/54

Il se trouve que le potentiel de I'interaction étefaible se comporte de facon semblable a caustié
par cet exemple. Au dela d’'une certaine énergiH)@-GeV) le potentiel électrofaible posséde la dyimé
SU(2)L x U(1). En deca, les états d’énergie sogedérés et ce qui conduit briser spontanément la
symeétrie.

Pourquoi le potentiel électrofaible a-t-il cetterfee ? Ceci est du au fait que d’autres champs se
superposent a ceux de l'interaction électrofailbds champs de Higgslont les quanta sont appelés
bosons de HiggsCes champs ne possedent pas les mémes syméagieswux de l'interaction
électrofaible. A haute énergie, leur effet n’est déacelable et donc la symétrie de l'interactiobléaest
apparente. En revanche, a partir d’'un certain skauibrme du potentiel est affectée par les chadeps
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Higgs au point de provoquer la dégénérescencetdissdiénergie, et du coup, ils provoquent la lvasu
spontanée de la symétrie électrofaible.

La présence des bosons de Higgs induit un autneopm&ne d’une importance majeure : ils font
anormalement baisser I'état d’énergie du vide.d@aséquent, les bosons de l'interaction électrtdaib
(W+, W- et 7) ne se trouvent pas dans leur état fondamentali{an'ils ne sont pas sur leurceuche
de masse») et acquierent une masse ! En acquérant uneemiass portée devient finie et comme cette
masse est tres élevée (entre 80 et 90 GeV) catieepest tres courte.

Voila, tout s’explique. Malheureusement, malgrésttas efforts déployés jusqu'a ce jour, les phgsgi
n’ont toujours pas mis en évidence les bosons dgddiCertains physiciens croient que ces partiagdes
sont que des artifices mathématiques qui n’ont @eicéalité physique. La prochaine grande étapa de |
physique des particules expérimentale est donédaw/erte des bosons de Higgs. Si cette quéte reste
infructueuse, le modele actuel de l'interactiorclafaible pourrait étre remis en question.

Le modele standard

Le modele standardest un cadre théorique qui décrit les interact&astromagnétique, faible et forte.
Selon ce modéle, ces trois interactions serai¢imié@ment liées les unes aux autres de la méme meanie
gue le sont les interactions électromagnétiquaiblef dans l'interaction électrofaible. Dit autrarhdes
interactions électromagnétique, faible et forteimat des manifestations différentes d’'une méme
interaction qui, a la suite de brisures spontadéesymétries, se serait différenciée. Cette difféadion

se serait opérée en deux étapes :

1. Premiére brisure spontanée de symétrie & une érdedi®®GeV résultant en la différenciation
des interactions forte et électrofaible,

2. Seconde brisure spontanée de symétrie & une éuerg@dre de 1DGeV résultant en la
différenciation des interactions électromagnétigufaible (modéle de Glashow-Salam-
Weinberg).

Cependant, le modéle standard ne décrit la supgrattion qui fédérerait les interactions
électromagnétique, faible et forte. Il se contetgdournir une explication possible de la différation
de cette interaction plus fondamentale. Dans leateostandard, chaque interaction sous-jacente
(fédérerait les interactions électromagnétiqudldéait forte) conservent leurs propriétés intrinssq

Nous avons vu que linteraction forte pouvait &redélisée comme un champ de jauge dont le groupe de
représentation est SU(3) (rotations dans I'esp&x®)a méme facon, I'interaction électrofaible pétre
représentée par le groupe U(1) x SU(2) (rotatiarssde cercle et dans le plan). Le modeéle starfdard

la synthese de I'ensemble en proposant des syméideles (ou de jauge) dans le cercle, le plan et
I'espace. Le groupe de représentation est &l¢t¥ x SU(2) x SU(3)On le voit, les symétries de chaque
interaction sous-jacente sont conservées dansulzete interaction unifiée.

Le modéle standard permet de rendre compte depealdes phénoménes observés a ce jour, c'est-a-di
a des niveaux d’énergie de I'ordre dé ®@V. De plus, comme toute théorie de jauge, il est
renormalisable, c'est-a-dire que les quantitésigdiqui apparaissent dans les équations s’annulent
mutuellement pour donner des résultats finis, d@ahculables et physiquement observables.

Le modéle standard constitue a ce titre une graadecée de la physique théorique mais reste un
ensemble incomplet qui ne permet pas de donndaké&ment un cadre unifié pour les interactions
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électromagnétique, faible et forte. Cette étapeasue sera franchie par les théories dites de grand
unification ouGrand Unified Theories (GUT).

Les GUT (Grand Unified Theories)

Avant d’entrer dans le vif du sujet, je souhaiteidabord faire observer que l'utilisation du pli(Les
GUT) n’est pas accidentelle mais totalement volioatdl existe, en effet, plusieurs théories ayzmir
objectif d’unifier les interactions électromagnéiig faible et forte. Cependant, nous n’allons pates
les passer en revue. Nous nous limiterons a la«phapulaire » d’entre elleda théorie SU(5)

L’idée directrice des GUT est de réduire enconedbre de particules vraiment fondamentales. Agec |
modeéle standard, le zoo des particules fondamergalémitait

+ aux leptons (électron, neutrino électronique, mun@utrino muonique, tau, neutrino tau) et leurs
anti-particules,

« aux quarks (quarks u, d, s, c, b, t) et leurs qunéirks,
. aux bosons des interactions (photoh,\&+, W-, gluons).

Toutes les particules observées sont alors solegésns, soit composées de quarks. A noter que les
leptons et les quarks appartiennent a la familtefdemions (particules de spin demi-entier).

Bien que le nombre de particules est tres réduitgggort a la situation qui prévalait dans leséasn60,
les physiciens ne pouvaient se satisfaire pounadial’existence de deux familles de fermionsindcses
. les leptons et les quarks. Cette distinction et g’expliquer par les théories existantes ellésps
mais nécessite d’étre posée de facon ad hoc.

Les GUT recherchent de nouvelles symétries, engtateles du modeles standard et les étendant bien
au dela de ce qui est du domaine observable paélience (les niveaux d'énergie auxquels apparaiss
ces nouvelles symétries se situent aux alentout§'d&eV ce qui est trés loin des possibilités
expérimentales d'aujourd’'hui). La symétrie de lol@seGUT repose sur l'invariance des propriétéa de |
nature par permutation d'un lepton et d'un quatkk Aiveaux d'énergies auxquels intervient cette
nouvelle symétrie (6 GeV et au deld) les quarks et les leptons devigridentiques. Au dessous du
seuil des 18 GeV, les quarks et les leptons deviennent "diffé&rec'est-a-dire que leur comportement
physique est distinct. La symétrie qui permet d&@adre quark et lepton est donc spontanémentebrisé
au dessous du seuil d'énergie d& GeV.

Vers un univers supersymeétrique

Finalement, les théories de jauge et la tentatiweification des interactions nous enseignent itn fa
majeur : la symétrie de I'univers croit avec lesm@es mises en jeu dans les interactions entre les
particules. Mais rappelons nous que l'augmentat®fiénergie nous rapproche des conditions physique
du « big bang ». Donc, on en conclut que plus $§emapproche des conditions physiques du « big bang
», plus l'univers est riche en symétries.

Dit autrement, si I'on part de l'instant du « bigriy », on constate qu’au contraire les symétrias s®
briser successivement au fur et a mesure que Bunis’étend et se refroidit. En d’autres motseridpen
symétries au fil du temps.
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Les GUT ont pour objectif d’unifier les interactofaibles, forte et électromagnétiques. || mancaresd
cette énumération une interaction d'importance orajela gravitation !

Guidés par la démarche testée dans I'édificatiola decorie de I'interaction électrofaible, de edtlu
modéle standard et des GUT, les physiciens ontitéde I'incorporation de la gravitation au corpiles
interactions ou en d’autres termes, I'unificatianl@nsemble des interactions, nécessitait un grasd
niveau de symétrie encore. Ce niveau de symétimautlevrait non seulement permettre de permuter
n’importe quel particule avec n'importe quelle aytmais en plus, il devrait indifférencier les clpsnde
matiére et celui créé par la gravitation, c'estra-tlespace-temps lui méme ! !'!

La recherche de cette ultime symétrie est I'obgdidhéorie supersymétrique(notéeSUSY).

Gravitation et mécanique quantique

Pour unifier la gravitation aux autres interactiémsdamentales il est nécessaire de parvenir aredar
gravitation dans le formalisme de la physique ggaet La seule description théorique de la grawvitat
dont nous disposons aujourd’hui est celle fouraielp relativité générale. Or la relativité général la
mécanique quantique ne font pas bon ménage. Swrdbreux points fondamentaux, le monde de la
relativité générale et celui de la physique quarmtignt une vision totalement divergente. Notamment

Relativité générale Mécanique quantique

les lois physiques sont indépendantes de

, les résultats des mesures dépendent de I'observateu
I'observateur
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|théorie déterministe ‘ théorie non déterministe

|Ies interactions sont continues ‘ les interactiom$ goantifiées (discontinues)

gravité est décrite comme un champ classique =gnawité est décrite par des quanta nommes
champ n’interagit pas avec lui méme gravitons. Les gravitons interagissent entre eux

Cela tient peut étre du fait que la relativité gaietente d’expliquer l'infiniment grand alors glae
physique quantique s’intéresse a l'infiniment pet#s moyens mathématiques employés par les
physiciens pour atteindre ces objectifs sont rdelicant différents.

Pour unifier la gravitation aux autres interactibmsdamentales il est nécessaire de parvenir areéar
gravitation dans le formalisme de la physique ggaet La seule description théorique de la grawitat
dont nous disposons aujourd’hui est celle fourmielg relativité générale. Or la relativité généret la
meécanique quantique ne font pas bon ménage. Swrdbreux points fondamentaux, le monde de la
relativité générale et celui de la physique quarmtignt une vision totalement divergente.

Cela tient peut étre du fait que la relativité gaiedtente d’expliquer l'infiniment grand alors glae
physique quantique s’intéresse a l'infiniment peét#s moyens mathématiques employés par les
physiciens pour atteindre ces objectifs sont raelicant différents. Cependant, il est évident quelque
soit I'échelle des phénoménes décrits, il ne deesaster qu’un modele unique pour aborder augsi bi
I'infiniment petit que I'infiniment grand.

Dans un cadre quantique, la gravitation doit &aedporté par des quanta associés au champ
gravitationnel. Ces quanta ont été baptg@sitons. Il est possible de définir de fagon purement
théorique les principales caractéristiques du gpavi

1. Il a une masse nullecar la portée de la gravitation est infinie

2. lla un spin égal a 2car la gravitation est représentée par un ter(&tenseur métrique) qui
possede 5 degrés de liberté (un spin j peut pre2jdldevaleurs ce qui fait 5 dans le cas d’'un spin
2)

3. L’interaction gravitationnelle étant tres faiblef@ut des quantités immenses de matiére pour
commencer a pouvoir la déceler) les interactiordigquant des gravitons deviennent
prépondérantes & des niveaux d’énergie trés é(ded®rdre de 18 GeV)

4. Les gravitons étant des quanta d'énergie, ilspatsntde factode I'énergie. Or la gravitation est
sensible a la masse et a I'énergie. Par consédggtavitons interagissent entre eux

Quand on essaye de représenter la gravitatiote-gqeé proposée par la relativité générale - amec |
formalisme de la théorie quantique des champsedrearte immédiatement a une difficulté majeure. La
seconde relation d’incertitude d’'Heisenberg nowse@me que l'incertitude sur la mesure de I'éneegie
d’autant plus grande que la durée de la mesureaste. Ce qui peut étre interprété differemment en
disant que I'énergie peut fluctuer avec une amghditd’autant plus grande que la durée d’observatsbn
courte. Ces fluctuations se rencontrent partoutnenéans le vide absolu. Cela implique que danglke v
total, sur des trés courtes durées, la quantitéedige présente n’est pas nulle et peut méme étre
gigantesque. Ce phénomene porte le nofftudeuations du vide. Il peut paraitre paradoxal, voire
aberrant et pourtant récemment il a clairementré$éen évidence dans une expérience reproduisant
I'effet Casimir .
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Les fluctuations de I'énergie dans le vide se niaiéent sous forme de champ de matiére ou de .force
Ainsi, le vide n’est pas vide du tout, mais rengdiparticules et d’anti-particules qui se créent
spontanément et s’annihilent presque aussitot. @lamplitude des fluctuations d’énergie atteins de
valeurs pour lesquelles la gravitation devient préfgrante (c'est-a-dire aux alentours dé GeV),
I'énergie va pouvoir se « matérialiser » sous fodagravitons. Or selon la théorie de la relativité
générale, I'interaction gravitationnelle créée pase-temps. Il s’ensuit que la production spontalece
gravitons dans le vide va modifier profondémeribfaologie de I'espace-temps localement au point
d’affecter la notion méme de position et d’'instakihsi, a des échelles de distance et de temps tres
courtes - typiqguemettéchelle de Plancka savoir 13®s et 10°3cm - I'espace-temps est tellement «
secoué » par les fluctuations d’énergie qu’il nj@st vraiment possible de parler d’espace et nipsd !
I Les fluctuations de I'énergie dans le vide omapour effet de « faire fluctuer » I'espace-temps.

lllustration des fluctuations de I'espace-tempypaoiées par les fluctuations d'énergie du vide.

Sans espace et sans temps « solide » sur lequigydeque peut s’appuyer, toutes les théories phgsiq
se dissolvent dans le « néant ».

Comme on peut I'imaginer cette situation ne satigias les physiciens. Pour y remédier, la physique
théorique s’est lancée dans plusieurs directiomecteerche passionnantes mais également
incroyablement abstraites. Il faut dire qu’aux e d’énergie auxquels ces nouvelles théories
s'attaquent, I'expérience ne peut étre d’'une grande.

Trois grands axes de recherche canalisent aujauiri#$ efforts des physiciens :
1. Lesthéories de la supergravitéeposant elles-mémes sur des théories supersymedrigUSY)
2. Lathéorie des supercordes

3. Laremise en question dettgologie classique de I'espace-temps.
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Théorie de la supersymetrieet supergravité
La "matiere-espace-temps"”

La supersymétrie a pour objectif d’unifier toutes Interactions. Unifier toutes les interactiomgmgie en
fait que toutes les entités susceptibles d’intefagient exactement les mémes roles vis-a-vis de
I'interaction unifiée. Or, quelles sont les entitist il s’agit ? On a:

+ Les quanta de « matiere » qui sont des fermionsi¢pkes de spin demi-entier),
+ Les quanta de « force » qui sont des bosons (pbasicle spin entier),
+ L’espace-temps au travers de la gravitation.

Dans le contexte de la théorie supersymétriqumaere, les « forces » et I'espace-temps jouent do
des roles symétriques et peuvent étre interveatis ¢es équations de la nature. C’est pour cela que
certains physiciens utilise le néologismeatiere-espace-temps pour parler des entités physiques

manipulées par la théorie supersymeétrique.

Concretement, en quoi cela consiste ?

Les symétries des théories supersymétriques
Les symétries auxquelles satisfont les théoriesrsymétriques sont les suivantes :
« Invariance par permutation d’un fermion par un lmosbvice-versa

« Invariance relativiste c'est-a-dire symétrie vigismees transformations de Poincaré
(transformation de Lorentz + translations)

« Invariance par transformations CPT (C = inversierCtharge, P = Parité, T = inversion du
Temps)

« Symétries associées a la conservation des nombagasigues comme les charges, l'isospin, etc.

Les théories supersymétriques permettent effecenemiunifier les quatre interactions fondamentales
mais elles butent sur la valeur infinie de certaéwsultats. Aujourd’hui, ces théories servent ddesa la
théorie des supercordes.

Théorie des supercordes

La théorie des cordes "classiques”

Historiquement, la théorie des supercordes estluge théorie plus ancienne - la théorie des cordes
avait été élaborée par Veneziano en 1968 pourrtdigepliquer le confinement des quarks dans les
hadrons. Veneziano avait introduit les cordes penter d’expliquer pourquoi les quarks restaient
confinés dans les baryons et les mésons. Les cyuai@ent le réle de « ressorts » tendus entrguasks,
les maintenant ainsi dans un espace confiné. Aweoristruction de la chromodynamique quantique, la
théorie des cordes fut abandonnée, cependantierésultats théoriques éveillerent l'intérét des
physiciens.En effet, en 1969 Schwarz et Scherk rageit que les cordes fermées, c'est-a-dire eneform
de boucles se comportaient comme des particulezadse nulle et de spin 2. Par conséquent, lescorde
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fermées n’étaient rien d’autre que des gravitdnslla théorie des cordes enfermait donc en elleamé
gravitation, sans devoir I'introduire de facon amth

La théorie des supercordes

La théorie des cordes n’était pas relativiste{-@edire que la description des cordes ne répompadaitaux
exigences d’invariance paansformation de Lorentz (schématiquement, une transformation de
Lorentz consiste en la contraction des distancisditatation des temps, conformément a des foemul
de transformation qu’il n’est pas nécessaire dailigtici). Le monde de la physique entreprit ded de
la théorie des cordes une théorie relativiste dohaiasi naissance atlaéorie des supercordes

La théorie des supercordes devait également incarrpes derniéres avancees théoriques sur le diemt
symeétries. Ainsi, on imposa aux supercordes d’abérsupersymétrie, d’ou le nom sigpercordes.

Selon le modéle de la nouvelle théorie, les supdesosont des cordes vibrantes de taille minugeule
1033 cm). Il existe deux types de cordes : les corde®ites et les cordes fermées.

-
— -
<SR-
Open String Closed String

Comme les cordes d’un instrument de musique, lpsrsardes peuvent vibrer selon plusieusdes Le
premier mode comprend un ventre et deux noeudsélases sont les points ou I'amplitude de
I'oscillation est la plus forte, les noeuds sostp@ints ou cette amplitude est nulle, comme d¢éesas
aux extrémités de la corde vibrante). Le secondencothprend deux ventres et trois noeuds. Le
troisieme mode trois ventres et quatre noeudsst de suite.

Chaque mode de vibration correspond a un type dieyla.
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Modes : 1 2 3
Particule a Particule b Particule ¢

La modélisation théorique des supercordes laiskieddaé de choix de certains parametres initiaue

I'on appelle traditionnellement des conditions éimites. Notamment, le mouvement des extrémités des
supercordes n’est pas soumis a des contraintelesigiosées priori mais peut étre considéré comme un
parametre libre de la théorie. On distingue aiesixdtypes d’extrémités pour les supercordes ouverte

1. Celles qui peuvent se déplacer mais en étant egggaiuniquement par le mouvement de la
supercorde. Elles obéissent a la condition auxeésnileNeuman.

2. Celles qui restent fixes dans un hyperplan. EBpendent a la condition aux limites Deichlet.

L’interaction entre deux supercordes prend unefsgtion physique tres simple. Lorsque deux
supercordes interagissent, elles se fondent I'dfeitie. Elles peuvent par la suite se scindenaléveau
en une ou plusieurs supercordes. Dans tous lekesgwocessus mis en jeu sont intuitivement simple

Trés schématiquement, les supercordes présentenirdéréts majeurs :

1. Les cordes fermées possedent les mémes propriggdegjgravitons et peuvent donc étre
assimilées comme tels

2. Les cordes sont des entités physiques ayant urendion non nulle, alors que les particules,
selon I'acceptation courante, sont ponctuelleses slimension.

La premiere propriété permet a la théorie des sopaes d’inclure naturellement la gravitation.

La seconde propriété permet de s’affranchir destolds difficultés inhérentes a la nature ponatuddis
particules, notamment les divergences dans le lodésuprobabilités de diffusion (divergences de la
matrice S). Le développement perturbatif d’uneratgon selon la théorie des supercordes donne un
résultat fini qui est illustré dans la figure suite
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La théorie de Kaluza-Klein

Dans les années 19Zhomas KaluzaetOskar Klein ont tenté d’unifier les interactions
électromagnétique et gravitationnelles a partifatmalisme de la relativité générale. On le sait, |
théorie de la relativité générale permet d’intetgréa gravitation comme une déformation de I'egpac
temps causée par la présence de matiere et/ougi€niea gravitation se ramene alors a un phénomene
purement géométrique. Kaluza et Klein s’étaierédicomme objectif d’attribuer a I'interaction
électromagnétique une nature également géometrique.

Les équations de la relativité générale telle gumiilée par A. Einstein ne parviennent pas a fourmé
telle description géomeétrique pour I'électromagsréi. Kaluza et Klein ont alors eu l'idée de rajoute
une cinquiéme dimension a I'espace-temps et denfa€s surprenante, ils parvinrent a un résultat
satisfaisant.

Bien évidemment, cette cinquieme dimension n’a jaréte observée mais Kaluza et Klein proposérent
que cette dimension additionnelle pouvait étre el@®sur elle-méme en tout point de I'espace dans u
cylindre dont le diamétre serait inférieut@3cm ! I | A notre échelle, cette cinquiéme dimensien n
peut étre visible compte tenu de sa "taille". Cela@n, si I'on disposait d'un "microscope"” hyperspant,

la cinquieme dimension deviendrait petit & peticpptible au fur et a mesure que le grossissement
augmenterait.
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Selonla théorie de Kaluza-Klein- comme on l'appelle - la symétrie propre a I'élestagnétisme -
rotations dans un cercle ou groupe U(1) - seralts@e dans la cinquieme dimension qu’ils ont @&eut
Dans notre espace-temps a 4 dimensions, cette sgme@pparait pas de facon explicite dans les
eéquations de la relativité générale. La cinquiemeedsion imaginée par Kaluza et Klein joue donc le
réle de I'espace des phases de I'électromagnétiEmguelques sortes, au travers de cette théorie,
I'espace des phases de nature purement abstraitdrpit une forme réelle (bien que situé dans une
cinquiéme dimension enroulée sur elle-méme ! §qaia présent, aucune expérience n'a permis de
mettre en évidence la cinquiéme dimension de laribéle Kaluza-Klein car ses dimensions sont
beaucoup trop petites pour étre accessibles panngsns technologiques.

Théorie des supercordes et espace-temps

Les physiciens ont appliqué les principes de larib&e Kaluza-Klein a la théorie des supercordes.
Ainsi, pour chague symétrie respectée par les sapdgs, ils ont ajouté une dimension dans I'espace-
temps dans laquelle se réalise cette symétrieguerBon fait la somme des dimensions additionselle
nécessaires, on obtient le chiffre extraordina@&@ d! ! Ce qui est extraordinaire ce n’est pagdi@ur
particuliere de ce chiffre, mais le fait que I'uerg ainsi obtenu possede altbisdimensiond ! !'!

Si I'on reprend la représentation de I'univers guepose la théorie de Kaluza-Klein, en chaque patent
I'espace-temps de la théorie des supercordes hdiores s’enroulent sur elles-mémes sur une distance
de 10* cm. Cette longueur est précisément celle des sops. Pour les supercordes donc, I'univers tel
qu’'elles le « pergoivent » est « complet » puisdeta échelle les 7 dimensions enroulées sur elles-
mémes sont bien réelles et « palpables ».

FIN PROVISOIRE

au 19 Mars 2008 en attendant la confirmation elddtence du Boson de Higgs par le
CERN avec leur grand collisionneur de hadrons (LHC)

L’idée du grand collisionneur de hadrons (LHC), omte au début des années 80.
Alors que le LEP, le Grand collisionneur électpmsiton du CERN qui a fonctionné de
1989 a 2000, n’était pas encore construit, desigieys regardaient déja au-dela.
lls songeaient a reutiliser le futur anneau deilfietres pour une machine plus

puissante encore.

Pour atteindre les énergies et les intensités llision les plus élevées possibles, il fut
proposé d’utiliser deux faisceaux de protons.

Cette machine fut baptisée le grand collisionneunadrons (LHC), les « hadrons » étant
des particules de matiere, telles que les protons.

\\gvemsdata0O1\organidoc$\document\2008.03.19.11.46.38.DOC Derniére impression le 01/12/2009 4:27



