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Monsieur ’Administrateur,
Mes chers Collegues,

Lorsque vous m'avez laissé entendre que vous envisagiee demfier la chaire de Physique
Corpusculaire que vous aviez I'intention de créer, je fuséemement flatté et intéressé. Flatté
d’entrer dans cette maison prestigieuse, et intéressér@ealiensemble important de labora-
toires qui avaient été créés par Francis Perrin et par Logsihce-Ringuet sous des dénomi-
nations qui ne correspondaient plus guére a I'objet desrebbs qui s'y déroulaient. En effet,
tant au Laboratoire de Physique atomique et moléculairawguaboratoire de Physique nu-
cléaire, on faisait de la physique corpusculaire, a un nivkarenommeée internationale. C’elt
éte pitié que de voir disperser des groupes aussi efficace®se avec un sens tres aigu des
responsabilités que jassume envers mes collaborateargajaccepté de diriger ces labora-
toires. Et je dois ajouter que, si j'arrive a m’acquitter @ cesponsabilités avec succes, le
cadeau de ces laboratoires aura doublé la dette de receamegsque je vous dois: a vous,
Louis Leprince-Ringuet, qui avez été mon professeur a I&8wlytechnique, qui m’avez at-
tiré dans votre laboratoire a cette époque, et avez éveiliégult pour ce type de physique, qui
était encore bien artisanal, et ou I'on attendait les raymssniques pour prendre des clichés a
la chambre de Wilson. C’est la que, pour la premiére fois,gesais initié a la lecture des traces
photographiées et a leur interprétation. A vous aussi,disd®errin, qui, & I'époque ou je suis
entré au Commissariat a I'lEnergie Atomique, couvriez deevotnbre tutélaire ce petit noyau
de jeunes chercheurs qui, dans le département du profeégégeny s’occupaient de tout sauf
d’Etudes de Piles, et qui, grace a vous, réussit a atteiadrebse critique et prit une existence
autonome sous le nom de Service de Physique théorique.

A ces remerciements, je voudrais joindre ceux que je deatitecques Prentki, toi qui as
guidé mes premiers pas sur les sentiers glissants de laghadépoque héroique du CERN
naissant, ainsi que ceux que j'adresse a Anatole Abragans, ol m’avez si judicieusement
réorienté il y a quelques années de la recherche purememighé a la recherche expérimen-
tale, qui, a 'usage, m’'apparait tellement plus solide Bes&e que la spéculation théorique vite
née et vite oubliée.

Mesdames, Messieurs,

Au cours de cette lecon inaugurale de la Chaire de Physigypaisculaire, je pense qu'il
serait bon, non pas de vous présenter en détail I'objet eblgramme de mon cours de cette
année, mais bien plut6t de vous exposer ce qu’est actuaitaratie science, largement bimil-
lénaire, et qui, par définition méme, reste constammentignltelultime de nos connaissances,
dans la direction de l'infiniment petit. En effet, son ob@gpres la définition que donne Littré
des corpuscules, est I'étude des composants de la matigre tnuité extréme. .. c’est-a-dire
toujours des plus ténus que I'on connaisse.

Apres de longs siecles de conjectures d’ordre métaphysilyes largement a I'incapacité
des Anciens de concevoir le continu, cette science est enffiréa a I'age expérimental au
cours duxix© siécle, époque ou I'on a enfin pu déterminer un ordre de granut®ur la taille
des molécules et des atomes, les corpuscules de I'époquegradd pas en avant fut fait au
début duxx© siécle par I'expérience de Rutherford. Celui-ci, projéties rayons énergiques
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sur des feuilles métalliques minces, pouvait observer enaioe diffusion de ces rayons a la
traversée de la feuille mince, mais, pour une énergie soffigent élevée des rayons|’angle
moyen de déviation devenait tres faible. C’est ce que I'ouvpd attendre de la diffusion par
un milieu relativement homogeéne. Cependant, il observaanoenalie surprenante. Une faible
fraction des rayona étaient déviés a des angles considérables. Il fallait ddntetire qu’au
centre de I'atome métallique, il y avait une petite zone +aegpondant au faible nombre de
rayons fortement déviés, ou les forces devenaient tresriamtes pour étre capables de dévier
ainsi des rayons énergiques. L'étude de ce phénomene allait aboutir a laegiion d’'une
sous-structure de I'atome composé d’'un noyau, trés pepioant I'essentiel de la masse de
'atome, et d’'un nuage relativement étendu et homogenestitoé par des électrons légers,
retenus autour du noyau par des forces électriques.

Les corpuscules de cette nouvelle science étaient devesnsyaux et les électrons. Mais
biento6t, grace aux phénomenes de radioactivité, il fauesndre a I'évidence : le noyau n’était
pas non plus le composant ultime, le corpuscule élémenfaans les réactions de désintégra-
tion radioactive, et notamment dans la radioactiwitén pouvait observer des noyaux se brisant
spontanément en fragments plus petits. On arrivait a laighgsucléaire dont les corpuscules
élémentaires sont le proton et le neutron, qui ont des ictierss trés fortes a courte distance,
et qui se collent ainsi les uns aux autres en nombres varigSq@oner les centaines de noyaux
gue I'on connait.

Avant d’entrer dans le vif de mon sujet, je dois vous parlalé&ment de I'évolution du
mode de description des phénoménes microscopiqgues, gtirseosée au fur et a mesure de
la découverte des faits expérimentaux que je viens de vougel@ussi qualitativement que
succinctement. En effet, si 'on veut aborder une desaonppirécise des phénomenes, des pro-
priétés observées, le langage classique se révele rapitanpmuissant. Nous sommes obligés
de sortir du cadre étroit de ce langage dans deux directions.

La premiére insuffisance du langage classique est la distmfondamentale que I'on fait
entre la notion d’'onde et la notion de particule. Et pourtdmtquerelle qui avait opposé
Huyghens et Newton sur la question de savoir si la lumierie@tdulatoire ou particulaire au-
rait d0 mettre les physiciens en garde contre une distimttop tranchée : partant de prémisses
considérées comme irréductibles I'une a l'autre, ils argat tous deux a une explication sa-
tisfaisante des mémes phénomeénes. Puis survinrent lesienges cruciales de Fresnel et
d’Young qui donnerent raison pour un temps a Huyghens. Mateilprétation par Einstein de
I'effet photoélectrique donna raison a Newton, ou plutéhtn@que I'on ne pouvait pas séparer
les deux principes: onde et corpuscule. Louis de Brogliesétderg, Schrodinger ouvrirent
la voie a cette synthese dialectique, qui fut mise en formd'@eole de Copenhague. Mal-
heureusement, la formulation de la Mécanique quantigleedelelle se présente actuellement
fait constamment appel a des notions mathématiques tagint complexes, ce qui constitue
un obstacle trés sérieux a sa diffusion dans le grand pubta&nt donné que I'on ne peut ac-
céder a son étude que dans I'Enseignement supérieur,ifdrsee la physique aux dimensions
moléculaires ou inférieures est un domaine réservé a gelopivilégiés qui font ainsi figure
de mages aux yeux du grand public.

Un autre aspect non classique de la physique corpusculgueen rend également I'approche
rebutante pour beaucoup est la Relativité. Il est rendwatéble par les vitesses élevées mises



en jeu déja dans les atomes les plus lourds, ou les électitergnent des vitesses comparables
a celle de la lumiére, et également dans les noyaux, ou lésraet neutrons sont animés de
vitesses de l'ordre du dixieme de celle de la lumiére, déjis détat fondamental, c’est-a-dire
I'état le moins énergique.

La synthése entre la Mécanique quantique, d’'une part, eelatikté, de I'autre, n’est
pas chose facile, et ce n’est qu'apres la derniére guerraliaenque des Schwinger, Dyson
ou Feynman ont réussi a formuler une théorie satisfaisantg¢put au moins bien définie.
Encore faut-il préciser que cette théorie, I'électrodyitpra quantique, ne recouvre que les
phénomenes d’interaction entre les électrons, ou les mweirie champ électromagnétique.
Malgré un accord remarquable avec I'expérience, dans ceitenil s’est révélé impossi-
ble jusqu’a présent de construire une théorie cohérenteeqae compte des autres types
d’interaction que I'on connait: interaction forte de la raeg¢ nucléaire, interaction faible qui
provoque la radioactivité, interaction gravitationnellé&lectrodynamique quantique reste un
modéle, mais on ne peut pas dire que I'on dispose a I'heunelket’une théorie cohérente qui
rende compte des phénomenes observés a I'échelle inférieur

Car il existe une échelle inférieure : les constituants élgaires du noyau, les protons et
les neutrons, ont une structure, et méme une structure eamples premiéres manifestations
de cette structure ont été observées dans les collisiores@gd noyaux de I'atmosphére et ces
noyaux qui nous arrivent de I'espace galactique a trés graitelsse et que I'on appelle rayons
cosmiques. Ces collisions donnent évidemment lieu & larfeagation des noyaux qu’elles
impliquent, mais, en plus de fragments stables ou presgeisa@put les protons et les neutrons,
on observe de nouveaux types de particules. Ces partiauksnstables, c’'est-a-dire se dés-
integrent spontanément en plusieurs fragments, dans s tge I'ordre du milliardieme de
seconde (nanoseconde), ce qui explique qu’on ne les aityz@sw@es plus tot.

Penchons-nous un instant sur ce probléme de fragmentatiau cours de collisions soit
par désintégration spontanée. Ce langage classique gsbfondément trompeur. En effet,
nous pourrions imaginer la fragmentation aprés une coflisomme I'explosion d’'un avion
percutant une montagne. Dans ce cas, la commission d’encfuétit le plus grand nombre de
fragments possible pour reconstituer I'avion et le dénmdit de la collision. Elle peut recon-
naitre I'avion dans I'ensemble de fragments, déceler s'in@nque, et lesquels, etc.

Dans le probleme qui nous concerne, il n’en va pas du tout daanét voici pourquoi:
je voudrais vous rappeler d’abord la relation fondamenddignstein qui relie la masse a
I'énergie: £ = mc?, ou, en d’autres termes, la masse d’une particule au repésjeivalente
a une certaine quantité d’énergie. En mécanique non risigj\a laquelle le langage courant
est adapté, cette relation n’a aucun intérét, car on a dengipes séparés : conservation de la
masse totale, et conservation de I'énergie totale, dongratransfert ne peut s’effectuer entre
le compte « énergie » et le compte « masse ». Ceci expliqueggedie que soit I'intensité du
choc, on peut retrouver tous les morceaux de I'avion apréatkstrophe que j'évoquais tout a
I'heure : le compte des morceaux est en fait le compte « masigsuffit de savoir si la masse
totale des morceaux recueillis est égale a celle de la gaipour étre sdr que I'on a retrouvé
tous les morceaux.

Que signifie alors la relation d’Einstein que je vous ai citden mécanique relativiste, dans
certaines conditions, les deux comptes peuvent se mélangerce qui est exigé absolument
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par la théorie est que I'énergie totale, c’est-a-dire lamente I'énergie de massec?, de
I'énergie cinétique, et éventuellement de I'énergie pidde, soit conservée.

Il peut donc se faire qu’au cours d’une collision, des paltis supplémentaires soient pro-
duites, supplémentaires en ce sens que la somme des maspestibeles observées a l'issue
de la collision, les fragments, soit supérieure a celle éex garticules qui se sont rencontrées.
Il suffit pour cela que I'on se trouve dans le domaine relatejipour que I'échange soit autorisé,
et d’autre part que la collision soit suffisamment énergiooer que I'équivalent en énergie de
la masse créée soit disponible.

Inversement, dans la désintégration spontanée d’'uneplarinstable, il est nécessaire que
la somme des masses des fragments soit inférieure a la mass@alticule initiale, afin que
ceux-ci puissent s’éloigner I'un de l'autre, ce qui nédessne certaine énergie cinétique.

Donc, le physicien est beaucoup moins bien armé que la casiomid’enquéte pour recon-
stituer le processus de collision, car il ne peut pas fanépendamment son bilan en masse et
son bilan en énergie : le tout est inextricablement mélé.

Et c’est bien ce que I'on constate lors des collisions tresrgiques que nous étudions:
au fur et a mesure que I'énergie augmente, le nombre de fragraagmente, ce qui n'a rien
d’étonnant ; mais ce qui parait paradoxal est que leurs massgiminuent pas pour autant. En
fait, on observe dans les produits de collision une demedme de types de particules, bien
identifiées, dont la plus lIégére, le pion (ou mésdm pour masse un septieme de celle du pro-
ton, et la plus lourde, {2, environ le double de celle du proton. Et on a observé desiarik a
haute énergie entre protons, fournissant des dizainesagménts, ou peuvent d’ailleurs aussi
bien figurer des protons supplémentaires.

Donc il faut prendre cette notion de fragmentation avec désgutions importantes, en re-
tenant bien que les fragments, aussi nombreux soientélsygnt étre identiques a I'une des
particules initiales, ou méme plus lourds.

Devant cette situation, on serait tenté une fois de plus aedoier par dichotomie en posant
par principe soit que ces fragments préexistaient en gaalgrie au sein des particules initiales
de la collision, soit qu’ils ont été cré@éx nihiloa I'instant méme de la collision. Nous verrons
tout a I'’heure que ces pétitions de principe, apparemmenmbsies, ne sont en fait guere op-
posables I'une a l'autre.

Prenons la premiére hypothése. Comment plusieurs fragnpentvent-ils préexister au
sein d’'une particule dont la masse est plus faible que la sodewelle de ses fragments ? Pour
approcher de la solution, passons par l'intermédiaire geisique nucléaire en considérant
le noyau le plus simple: le deuton, ou noyau d’hydrogénedolirest composé d’un proton
et d'un neutron. Ceux-ci, a faible distance, s’attirentiemoment sous I’effet des forces nu-
cléaires. Si donc on envoie un neutron sur un proton, et sh@uent ou ils sont & proximité
I'un de l'autre, ils peuvent rayonner suffisamment d’énergous forme électromagnétique par
exemple, il ne leur en restera plus assez pour vaincre lesgafattraction nucléaires et ils res-
teront liés ensemble par ces forces. En termes non retayisn exprimera ce défaut d’énergie
comme une énergie potentielle attractive, donc négativeteEnes relativistes, on pourra se
borner a constater que la masse du deuton est inférieureilaes de celles du proton et neu-



tron initiaux. Ce défaut de masse est relié a I'énergie pgaiendu langage non relativiste par
la relation d’équivalence d’Einstein.

Ici, les deux descriptions sont correctes, car les vitesspguées dans la réaction que je
viens de décrire restent faibles par rapport a celle de lagi{de I'ordre de quelques cen-
tiemes). Mais il faut en retenir un point essentiel : c'est ¢gpidéfaut de masse d’'un systeme
composite représente I'énergie de liaison entre les doasiis.

Revenons maintenant au cas de la création d’'une particpf@é&uentaire au cours d’'une
collision; soit par exemple un proton qui se fragmente ennatop et un pion. Visiblement
le défaut de masse est ici la masse du pion, si nous suppos@msquelque sorte le proton
et le pion préexistent au sein du proton initial. Il est dohsadument essentiel, pour que la
description que nous tentons de donner soit satisfaisgnieexiste entre le proton et le pion
des forces suffisamment intenses pour que I'énergie detiasit précisément I'équivalent de
la masse du pion. A cette réserve pres, nous avons ainsi lageitres intéressante du pro-
ton physique et de sa structure : on y voit coexister des étatgposés d’'un nombre variable
de particules liées entre elles d’autant plus étroitemaetlgur nombre est plus grand. Bien
évidemment, ces particules ne sont pas toutes fixées au m@nte plles ont une certaine
liberté d’évolution autour d’une position centrale. Cesl @’ailleurs lié au cété quantique du
phénomene: I'aspect ondulatoire des constituants leardittd’étre immobiles en un point
fixe, mais au contraire requiert leur étalement sous forrae duage.

C’est la présence d’un tel nuage autour du proton qui expldfailleurs les forces nu-
cléaires: Yukawa avait prédit en 1935 I'ordre de grandetnecd pour la masse du pion a partir
de la connaissance de la portée des forces nucléairesgetst de la taille du nuage, que I'on
peut calculer trés simplement a partir des hypothéses que venons d’exposer. Quand les
nuages de pions de deux protons viennent a se chevaucbpgdtaondulatoire des pions inter-
dit aux deux protons de reconnaitre d’ou proviennent lesgiqui sont ainsi partagés et attirés
simultanément par les deux protons. Les forces nuclédegplgjuent donc par cet échange
constant de pions, et d’autres particules aussi, mais dedesrpions « virtuels », que I'on ne
peut faire apparaitre a I'état réel que par I'apport d’unemité d’énergie suffisante.

Passons a l'autre volet de l'alternative que je mentiontoaita I’heure : peut-on considérer
que des particules, au lieu de préexister au sein des fediiltiales dans la collision, soient
créeéesx nihiloau moment de la collision? La réponse est bien claire : cessiple dans des
conditions tout a fait semblables a celles qui doivent daévaour préexister dans une parti-
cule. En effet, supposons qu’une paire de pions interagisisamment fortement pour avoir
un défaut de masse égale a la somme de leurs masses. A ce nilagsenbncevable qu’elle
puisse perdre toute son énergie et disparaitre entierenargrsement, un apport d’énergie
dans le vide, d’'une facon quelconque, peut rendre réellgaire qui préexiste dans le vide.
On doit alors imaginer le vide comme ayant également unetsiiel constituée de particules
virtuelles en nombre infini, qui ont toutes perdu la totadiegleur énergie.

Mais il n’est pas encore clair que I'on puisse mettre en éddecette structure du vide, en
raison de sa parfaite homogénéité. Tout ce que I'on peut@spéir, sans doute, est la dévia-
tion de cette structure qu’impose la proximité d’une patéc échange entre le nuage du vide
et celui de la particule. Ceci revient en fait a se rameneraagupcécédent, car on ne peut pas
faire vraiment de différence entre une particule virtuetl@ne distorsion locale de la structure
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virtuelle du vide.

Apres ces quelques notions de base, nous voici bien équqésaporder notre propos:
comment se présente a I'’heure actuelle la structure extrétimae, de la matiere ? Je voudrais
décrire les quelques derniéres étapes sur le plan surtoceptuel et qualitatif.

Tout d’abord, introduisons le concept de démocratie nirelédusqu’ici j'ai parlé des parti-
cules que nous observons; bien qu’instables, leur vie nm@yétait de I'ordre du milliardieme
de seconde. En un milliardieme de seconde, une particubeéend’'un dixieme de la vitesse
de la lumiere a le temps de parcourir 3 centimétres, ce gesddia possibilité de I'observer
dans des conditions relativement aisées. Cependant, orstat® par des méthodes indirectes,
gu'il existe des particules d’un temps de vie extrémemestt lojui, a des vitesses comparables
a celle de la lumiere, se désintégrent sur un chemin moyeloizd de grandeur des dimen-
sions nucléaires. Ceci est dd au fait que la désintégrasigorevoquée par les forces nucléaires
elles-mémes, et non par les interactions beaucoup plus$aini sont associées par exemple a
la radioactivité3. Ces particules extrémement instables s’appellent desaéses.

Alors que I'on ne compte qu'une demi-douzaine de partictdgdement instables, on a
observé de I'ordre d’'une centaine de ces résonances. Silierche a classer ces résonances
de facon systématique, en tenant compte de leurs diversss@mdstiques, faisant en cela un
analogue de la taxonomie zoologique, on est rapidementuitbacconsidérer que le temps
de désintégration, qui peut varier pour ces résonancesmpicteur allant jusqu’a 100, n’est
en fait pas un bon critére de classification. Et méme pluse ctassification, qui permet de
prédire I'existence de particules non encore observéesnanquent a des familles encore in-
complétes, a permis a Gell-Mann de prédire I'existence e'particule, I£2, pour compléter
une famille de résonances connues. Et il s'est trouvé quél @ghit, lui, quasi-stable. Le
concept de démocratie nucléaire exprime ceci en disantgarei toutes les particules ob-
servées, on ne peut pas faire de distinction essentielte patticules et résonances. Aucune
ne se révele comme plus fondamentale qu’une autre parce faitehacune se révele comme
une superposition d’états de fragments, virtuels ou réélgutes les particules peuvent exister.

Prenons, par exemple, le cas de la résonaxda premiere connue. Celle-ci a une masse
approximativement égale a la somme de celle d’'un proton eetle de deux pions. Elle se
désintegre trés rapidement en un proton et un pion: I'exeamnaksse (une masse de pion) se
transforme en énergie cinétique dans la séparation de dagménts. La désintégration est
possible en raison du bilan énergétique favorable, coatrent a la désintégration d’un proton
en un proton et un pion, ou le bilan énergétique rend la tiansimpossible: il y a défaut de
masse dans ce cas au lieu d’excés de masse dans le Aas du

Mais, ces considérations énergétiques mises a part, ondpeutgalement que le proton
passe une partie de son temps en un étakdgion (défaut de masse de trois masses de pions).
On a méme pu récemment mesurer pour le deuton sa probalgilgé ttouver en un état lié
A-A plutét que neutron-proton, et cette probabilité n’est patodt négligeable.

Donc, dans cette démocratie nucléaire, nous voici a la téteedentaine de particules, qui
jouent, sur le plan des forces nucléaires, des réles tout arfalogues, la seule différence,
gue I'on ne sait a I'heure actuelle pas du tout interprétexpiiquer, étant leurs différences de
masse. Elles conduisent évidemment a des comportemengsfaitdifférents du point de vue



expérimental, puisqu’elles conditionnent de facon rddites possibilités d’observation plus
ou moins directe de ces particules. Une seule chose applaiggtpour I'instant, c’est que I'on
peut ranger ces particules en familles réguliéres corretgu a une structure interne similaire,
mais a des états de rotation de plus en plus rapide. Commeibsiydattendre, ces familles
sont régulierement espacées en masse, la différence de diassnembre au membre suivant
correspondant a la différence d’énergie cinétique deiortaorrespondante.

On pourrait résumer cette conception de la démocratie auel@ar le truisme : %out est
dans tout et réciproquememtMais, si I'on veut bien réfléchir un instant a ce que cela dinat
dans le cas présent, cela signifie que, dans le domaine diesifge, la partie peut fort bien étre
égale au tout. Ceci est une définition mathématique de liinfittans un ensemble fini, les par-
tiesstricto senswne sont jamais identiques a I'ensemble complet, ni méme acabtes : elles
ont forcément moins d’éléments que la totalité. Ceci n'astyrai pour les ensembles infinis.
Les nombres pairs, en effet, forment une partie stricte@esEmble des nombres entiers. On
pourrait méme étre tenté de dire qu’il y a juste la moitié dawiores entiers qui sont pairs, les
autres étant impairs. Cependant, il est tout aussi naterdird qu’il y en a exactement autant,
puisqu’on peut remplacer chaque nombre pair par sa molitépant exactement ainsi tous les
nombres entiers.

Donc, nous avons ici, par la démocratie nucléaire, une pitissiogique nouvelle, et fasci-
nante : nous sommes réellement arrivés a un infini — par laiti@fimathématique rigoureuse.
C’est un infini de complexité et, simultanément, de tényitésque chaque particule est com-
posée d’'une infinité de fragments distincts: d’ou la comipdexmais ces fragments distincts
sont eux-mémes les fragments ultimes de la matiére : d’cgnlaité, tout en étant toujours les
mémes particules.

Mais il manque encore une clef a ce mystére: d’ou proviencemenergies considérables
mises en jeu et qui conditionnent tout ceci : il est absolurassentiel pour que ceci soit possi-
ble que des particules puissent étre liées entre elles @seéreergies de liaison équivalentes a
leur masse au repos. Un schéma conceptuel a été élabor@pondre a cette question, c’est le
«bootstrap», ainsi désigné d’aprés I'expression anglaige gull oneself up by his own boot-
straps», ce qui veut dire s’élever en I'air en tirant sur ses tiralgdottines. Ce schéma a été
élaboré dans un cas particulierement simple et sous ds/&ngaes plus ou moins équivalentes.
Il s’agit d’étudier le systeme de deux pions. On sait que d#ars peuvent former une réso-
nance, lep. Pour ceci il faut évidemment qu’une force attire ensemésedeux pions pendant
le temps ou ils forment la résonange D’ou provient cette force ? Elle provient précisément
de I'’échange de entre les deux pions. Et une analogie tirée de I'électroaygae quantique
permet de calculer, a partir des données que I'on possede gua savoir essentiellement sa
probabilité de passage a I'état de deux pions, la proba@lglita un pion de passer a I'état d’'un
pion et unp, c’est-a-dire en fait I'intensité du nuage gejui entoure un pion. De |14, on peut
déduire la force qui s’exerce entre deux pions par échangeqiend les deux nuages se su-
perposent.

Partant de données arbitraires sus,len peut alors essayer de calculer la force qui s’exerce
entre deux pions, déterminer si cette force est suffisanie p@voquer une résonance et on
doit alors ajuster les données arbitraires initiales petmouver exactement a la fin du calcul
les caractéristiques dusupposées au début du calcul. Cette méthode, dans ce dasljmat



fournit des ordres de grandeur convenables pour les casdicigées duy, compatibles avec les
données que I'on possede supl@hysique. Il faut dire que le calcul que je viens de décrire
est une simplification outranciére de la réalité, puisqdahil faudrait considérer non pas
seulement les possibilitgs— 27 et — p + 7, mais encore beaucoup d’autres, impliquant
plusieurs de ces particules, ou d’autres particules endermasse plus élevée. Ceci se traduit
d’ailleurs dans le calcul par des hypotheses que I'on doi fur les phénomenes de collision
pion-pion jusqu’a des énergies infinies, ou le nombre ddquées créées peut effectivement
aller jusgu’a I'infini. L'incertitude sur les résultats @hiés dépend dans une large mesure de ces
hypothéses que I'on peut faire sur les énergies élevéeso@ngit penser compliquer le jeu et
faire intervenir des ensembles plus nombreux de parti@®dpicitement dans le calcul, mais
la complexité du calcul devient alors telle qu’il devienalordable. On a d’ailleurs a peine
commenceé a obtenir des résultats intéressants, dans lesempations les plus grossieres, pour
des problémes impliquant les interactions simultanéesaie particules. De la a obtenir la
résolution d’un probléme deootstrap il y a encore un fossé actuellement infranchissable.

Cela étant, le principe conceptuel de la méthoddaletstrapest le complément révé du
principe évoqué tout a I'’heure de la démocratie nucléaiid’os pouvait I'appliquer a des
situations plus réalistes, il fournirait simultanémenttes les données que nous avons besoin
d’interpréter : I'existence et la structure des particutkge aux forces de liaison entre ces parti-
cules, et I'existence des forces de liaison, due aux pdsalles-mémes et a leur structure.

Si nous mettons a part les difficultés pratiques que souléxédution d’un tel programme,
il reste une difficulté d’ordre conceptuel : en tout état desea on ne pourra jamais traiter ex-
actement la contribution des états a nombre illimité dei@ags, ou encore il faudra toujours
recourir a des hypothéses sur le comportement des phénsienellision a tres haute énergie.
On peut espérer alors que, si certaines régularités seestant, par exemple sil'on peut négli-
ger I'équivalent énergétique de la masse par rapport artgméotale de la collision, ou si I'on
peut mettre au point une théorie des collisions a trés hageyie d’ordre plus ou moins statis-
tique, alors les collisions a tres haute énergie dépendfantpetit nombre de parameétres que
I'on pourra relier aux parameétres de basse énergie, et Enszltonceptuel dbootstrapsera
completement refermé sur lui-méme. Nous aurons alors wwithcomplétement cohérente
avec elle-méme, qui rendra compte de ce double infini ren&art physique corpusculaire :
infinie complexité associée a une infinie ténuité.

Pour que ceci soit vrai, il manque une condition, que I'ort dérifier expérimentalement :
il faut étre sar qu’a trés haute énergie n'apparaissent pamdveaux phénomeénes, échappant
au contréle des phénomenes de basse énergie. Pour refooacileprenons I'aspect ondula-
toire des particules: a de trés hautes énergies correspunbbugueur d’'onde trés petite. Si
la structure corpusculaire est suffisamment homogéne, nde de longueur d’'onde trés pe-
tite ne «verra» rien de plus qu'une onde de grande longuaumpa$ contre, il apparait des
phénomenes nouveaux quand la longueur d’onde diminueyeetidire qu'il existe dans la
structure corpusculaire des inhomogénéités de tres paiies qui sont vues par une onde de
tres petite longueur d’onde, mais qui ne sont pas vues paragelgs longueurs d’onde. C’est
I'exemple familier qui donne, par exemple, au ciel sa couldaue, et au soleil couchant sa
couleur rouge : I'air de I'atmosphére n’est pas rigoureusmgrhomogéne, en vertu de sa struc-
ture moléculaire. Mais I'échelle de grandeur des inhoméiés est trés petite. La lumiéere
rouge du soleil, de grande longueur d’onde, est beaucoupssensible a ces inhomogénéités



que la lumiére bleue. Par suite, elle traverse I'atmospéetegne droite, méme sous des épais-
seurs considérables comme au coucher du soleil : le sofgdlraji alors tout rouge. La lumiére
bleue, elle, est diffusée par ces inhomogénéités de fagurcbap plus importante, dans toutes
les directions, ce qui fait que le ciel nous apparait blelsdantes les directions.

Nous pouvons aussi reprendre I'exemple de I'expérience utbeRford: si les atomes
étaient homogenes, ils diffuseraient les rayarde facon réguliére vers I'avant, indépendam-
ment de leur longueur d’'onde. Mais, quand la longueur d’aeléent assez petite, on apercoit
un nouveau phénomeéne, qui est la diffusion a grand angleuwneyau de I'atome.

Il est donc d’un intérét primordial, du point de vue de notaaeption de la structure des
particules, de savoir si cette structure correspond a llgdphie dubootstrap c’est-a-dire
est homogene, les phénoménes a haute énergie ne congfitiamt extrapolation de ce que
I'on observe a basse énergie. En d’autres termes n’y altifl pen d’essentiellement nou-
veau a découvrir & haute énergie, ou bien, au contraire hi@sgmenes de haute énergie nous
réservent-ils des surprises, une nouvelle physique cogbise, dont des corpuscules seraient
cette fois-ci encore d’'un ordre de grandeur plus petits gsi@articules que nous connaissons ?

Quelle est la situation expérimentale a cet égard? Des gsagrportants ont été effec-
tués récemment, d’'abord auprés de I'accélérateur lin@a@kectrons de Stanford aux USA,
puis aupres des anneaux de collisions a protons (f8&;secting storage ringdu CERN a
Geneve. Les expériences de Stanford ont montré que, aentremt a ce qui était attendu, les
collisions électron-proton ne variaient pas considérabl@ en fonction de la longueur d’onde
du rayonnement électromagnétique transmis de I'électnopraton. Si le proton était homo-
géne, ces collisions devraient diminuer d'importance aeféa mesure que la longueur d’'onde
diminue. Le fait gqu’elles ne décroissent pas conduit ndement a supposer au sein du pro-
ton I'existence de sous-corpuscules sans dimension, datianoins de dimension négligeable
par rapport a toutes les longueurs d’onde mises en jeu. dRetten termes de particules, ces
composants nommeés provisoirement partons devraient ameimasse beaucoup plus grande
gue I'équivalent de toutes les énergies mises en jeu damdlisian, soit au moins un ordre de
grandeur plus grande que la masse du proton.

Aux ISR du CERN, on accomplit des expériences de collisiatgm-proton en dirigeant
I'un contre I'autre deux faisceaux de protons accéléréd’ aecélérateur a protons du CERN.
Ce faisant, on fait beaucoup plus que doubler I'énergieatidggde dans la collision, car on n’a
pas besoin de dépenser d’énergie cinétique pour le recylrddsits de la collision. Pour don-
ner un ordre de grandeur, I'énergie disponible dans unesioilde protons accélérés au CERN
sur des protons au repos est équivalente a 7-8 masses de, gastdis qu’'aux ISR, elle peut
aller jusqu’a 60 masses de proton.

Une des premieres expériences aux ISR a consisté a obses\marticules émises a angle
droit par rapport aux deux faisceaux qui se rencontrentycesy évidemment I'angle maximum
par rapport a 'un et a l'autre des faisceaux. C’est la sibmat plus favorable a I'observation
de phénoménes nouveaux, qui ne seraient pas liés a la sirmagtadntation d’un des protons,
avec une énergie relative des fragments faible, car darssdeg produits de fragmentation ont
tendance a continuer tout droit.

On a donc observé dans ces conditions un grand nombre deupestde faible énergie, qui
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correspondent en quelque sorte a une évaporation des rimgasticules virtuelles accompa-

gnant les protons, et auxquelles est transférée une faiblatig¢ d’énergie, juste suffisante a les
rendre réelles. A mesure que I'énergie observée augmententbre de particules diminue tres
fortement, et soudain on constate que le rythme de cett@idéance diminue trés fortement.

Visiblement, il s’agit la d’'un autre mécanisme de productde particules, masqué a faible
énergie par la production abondante de particules d’éadipor, mais qui devient dominant a

haute énergie en raison de la décroissance rapide du pusaigsaporation.

Il est bien inutile de préciser que ces nouveaux résultgisraxentaux des ISR ont pré-
cipité une activité fébrile des théoriciens, qui essaiemtdivers modeéles de relier ces données
a celles obtenues précédemment a Stanford, c’est-a-dimebréter le tout a I'aide de ces
composants quasi-ponctuels que sont les partons. Maismanguons jusqu’a présent d’'une
description suffisamment claire de phénomeénes associésypeee collisions pour pouvoir
départager ces différents modeles théoriques. |l fautglieela description de ces collisions a
haute énergie n’est pas chose simple. En effet, dans unsi@olaux ISR, le nombre moyen
de particules créées est d’'une quinzaine, et pour lesicolicomportant une particule émise
avec une grande énergie, a angle droit, il est fort possiléel€e nombre moyen de particules
émises soit encore supérieur. La seule description d’ultision nécessite donc la mesure de
trois grandeurs par particule : son énergie, et les anglesdmbal et vertical sous lequel elle a
été émise, plus son identification. Si I'on ajoute a celafiicdité d’observer et d’'identifier les
particules neutres, on apercoit le grand nombre de diféswdkpérimentales que I'on doit sur-
monter. De plus, le traitement statistique des donnéesradées ainsi exige une infrastructure
informatique considérable. Il reste donc un travail expérntal énorme a faire. On ne pourra
pas tout faire sur les ISR, car d’'une part on ne peut, par diéfiniqu’y observer des collisions
proton-proton, et il serait de la plus haute importance skéober des collisions avec divers types
de particules, et, d'autre part, les contraintes sur |'egippage expérimental aux ISR sont as-
sez lourdes, puisqu’il faut éviter de modifier les faisceau circulent de fagon continue: la
moindre perturbation risque, si elle n’est pas soigneuseommpensee, de rendre les faisceaux
instables, empéchant ainsi le fonctionnement de la maciieareusement, des accélérateurs
plus puissants que celui du CERN, qui date de 1960, vienrientrdr en service, ou sont en
construction. Celui de Serpukhov en URSS est entré en fameiment il y a trois ans, il
est trois fois plus puissant que celui du CERN. Celui du Netid\ccelerator Laboratory, aux
USA, est entré en service il y a un an, et est vingt fois plusgant que celui du CERN. Enfin,
au CERN méme, un nouvel accélérateur, le SPS, est en cdimstravec des caractéristiques
voisines de celles de celui du National Accelerator Lalwoyaet doit entrer en service en 1976.

Pour utiliser ces accélérateurs, observer les collisidatecter, identifier et mesurer les
particules produites, il faut des appareillages expérimencomplexes, et ceci d’autant plus
gue le nombre de particules secondaires est important. dourer une idée de I'effort que
peut susciter ce type d’équipement, et du genre de corgsagpuii pésent sur I'expérimentateur,
je voudrais seulement indiquer que la conception et lag@iidin d’'un détecteur de particules
suffisamment performant peut durer de I'ordre de cing arssekpériences se succedent en-
suite relativement rapidement, a des intervalles, deéod® quelques mois, puis chacune des
expériences doit disposer de I'ordre de un a deux ans polysandes données brutes et en
extraire des résultats significatifs sur le plan de la phyesiq

C’est ainsi que le laboratoire de Physique corpusculaireresrain de préparer un avant-
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projet, en collaboration avec des groupes du CERN, de Mumieh’Ecole Polytechnique,
d’'Orsay et de Saclay, pour un détecteur qui pourrait entiforection en 1978-1979 dans la
future aire Nord du SPS, ce qui voudrait dire que les premigublications scientifiques sur les
résultats expérimentaux obtenus avec cet appareil negientrguere étre écrites avant 1980.
Comme il est extrémement difficile de prévoir exactemenypetde physique que I'on aura
envie de faire a I'époque, selon les découvertes qui seaitesfd’ici 1a, il faut concevoir un
détecteur aussi souple que possible, dont on puisse maai&ment la configuration et les
caractéristiques. Cependant, il apparait raisonnabledsep, d’apres les quelques indications
gue je vous ai données précédemment, que la physique assapiggrandes énergies trans-
verses restera un domaine tout a fait privilégié pour aacéda connaissance de la structure
intime de la matiere.

En attendant jusqu’a cette époque €loignée, que pouvams{menser de cette nouvelle
branche de la physique que va devenir la physique corpusgutéest-a-dire la physique des
partons, puisque seuls les partons représenteraientanairttles parties ultimes de la matiere ?
Inutile de préciser que les considérations auxquellesigeraa livrer maintenant présentent un
caractere futuriste et ne sont en fait étayées sur aucumeesggrimentale sérieuse. Cepen-
dant, il est raisonnable d’essayer de faire une certaingppative de développement, quitte a
se tromper aussi lourdement que les futurologues officiels\gnt pas envisagé la crise de
I’énergie que nous vivons actuellement, et qui risque @éngt-d’'arréter nos accélérateurs.

Une premiére question que I'on peut se poser au sujet de gespast : est-ce que les par-
tons existent vraiment? Il faut ici préciser quel sens ort deaner a cette question. Peut-on
les observer a I'état réel, libre ? Pour que ceci soit possibfaudrait un mécanisme qui em-
péche leur désintégration, car, étant donnée leur masgse¢kil existe la moindre probabilité
de se trouver dans un état composé de particules habituegléss-ci disposent d’une énergie
considérable et peuvent par conséquent s’échapper teeOatmécanisme est bien connu pour
les particules que nous connaissons, et explique par erdmptabilité du proton. Il existe en
effet un invariant dans toutes les transitions, ce que lfpedie un nombre quantique, qui, pour
le cas du proton, est le nombre baryonique, qui vaut 1. Oetdes particules plus Iégéres que
le proton ont un nombre baryonique 0. Il est donc impossiblie proton d’exister dans un état
virtuel ne comprenant que des particules plus lIégéres guealuceci violerait la conservation
du nombre baryonique. Il ne peut donc pas se désintégrerldsétats virtuels qu'il peut pren-
dre étant des états liés.

Les partons peuvent donc exister a I'état stable s'il existeouveau nombre quantique,
que I'on pourrait appeler nombre partonique qui soit conseafin de garantir la stabilité d’'un
parton. Les particules habituelles auraient toutes un merphrtonique zéro, et les partons
n'existeraient a I'état virtuel au sein des particules goesnconnaissons que sous la forme de
paire parton-antiparton, de nombre partonique total nul.

Certains modeles ont déja été proposés dans cette voiexgrapk on a proposé comme
candidats partons les quarks supposés par Gell-Mann, eequeuvent se désintégrer en par-
ticules habituelles en raison de leur charge électriqguesepait fractionnaire, au lieu d'étre
entiére pour les particules que nous connaissons. Le nguabi@ique serait ici la partie frac-
tionnaire de la charge électrique.

Un autre aspect de la question de I'existence des partods sai/oir s'il est concevable que
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les partons soient réellement ponctuels, c’est-a-diusirhasse est rigoureusement infinie, ou
si, au contraire, ils ont une dimension, petite, mais fingeq@i correspond a une masse grande,
mais bien définie.

Dans le second cas, la masse des partons définirait un ordramideur des énergies mises
en jeu par la nouvelle physique: & partir de ces énergieseamit/tout un panorama nou-
veau de phénomeénes, on pourrait isoler les interactions @atrtons, étudier les collisions
parton-parton, et se reposer la question de savoir si lésnsaont une sous-structure. Certains
physiciens penchent ainsi pour une hiérarchie infinie decsires et de sous-structures, allant
vers des dimensions de plus en plus petites, avec, a chagainune physique spécifique.

L'autre hypothése, celle d’'une masse rigoureusementéndies partons, n'est peut-étre pas
si absurde qu’elle parait a priori. En effet, nous avons @gequrécédemment le cas de I'état
virtuel du proton se composant d’'un proton et d’'un pion. Demgas, I'énergie de liaison,
équivalente au défaut de masse, est précisément I'égoivddela masse du pion. Il en va
de méme pour tous les états virtuels du proton: le défaut gorgespond est précisément la
somme des masses qui le composent, moins la masse du protemr&on est un état lié de
trois quarks extrémement lourds, I'énergie de liaisoneeodts quarks correspond exactement a
la différence : masse de trois quarksnasse du proton. Il est fort possible que, dans ces condi-
tions, on puisse admettre de faire tendre la masse des queagkidinfini, ainsi que I'énergie de
liaison entre les quarks, de telle maniére que la différglacmasse du proton, reste finie. Pour
étudier ce probléme, il faudrait avoir une théorie satssfate qui rende compte d’énergies de
liaison extrémement fortes, et pouvoir méme passer a lédidénergies de liaison infinies.

Indépendamment de ces considérations théoriques, ikexishéanmoins une différence
expérimentale importante entre les deux types de théogipaudons. Sila masse du parton est
finie, on doit voir apparaitre tout un ensemble de phénomam@geaux a énergie suffisamment
haute : création de partons libres, ou tout au moins aspiéétatit des phénomenes observés.
Dans le cas d’une masse infinie, par contre, les récents ptéres observés tant a Stanford
gu’'aux ISR seraient déja asymptotiques, c’est-a-dirempaurrait en déduire les phénomeénes
a énergies arbitrairement élevées par une simple opérdigatrapolation. On aurait ainsi at-
teint vraiment I'infiniment petit.

Il existe cependant une ombre a ce tableau. J'ai évoqué &epiageprises au cours de
cet expose, centré essentiellement sur les interactiotesfde type nucléaire, d’autres types
d’interaction; I'interaction électromagnétique, que saomprenons bien grace a I'électro-
dynamique quantique, et l'interaction faible qui provodmeadioactivités, ainsi que de nom-
breuses désintégrations spontanées de particules qabkisst On ne sait pas si I'électro-
dynamigue quantique est valable a tres haute énergie, majsec|’on sait est que I'on aura
des difficultés de plus en plus considérables a effectuerdiesils d’électrodynamique a tres
haute énergie, en raison de corrections dont 'importangi lentement mais srement avec
I'énergie, et qu'il faut donc calculer en nombre toujounsgpgrand.

Si I'on essaie d’appliquer le méme type de corrections adigrction faible, on s’apercoit
d’abord que les méthodes mises au point dans le cas de t@goamique quantique sont
vouées a I'échec, dans ce sens que seule une partie degioog@eut étre calculée, un certain
nombre de constantes, croissant avec le nombre de congctievant étre mesurées. D’autre
part, I'importance des corrections croit beaucoup plus &itec I'énergie que dans le cas de
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I'électrodynamique quantique, ce qui fait qu’on passedajient d’'une région ou les correc-
tions sont inutiles a une région ou les corrections devienpkis importantes que le terme a
corriger, et ou par suite on ne peut plus dire grand-choséte @ene de transition se situe a
une énergie totale de I'ordre de 300 masses de proton, etibsiattendre a observer des effets
importants dus a I'interaction faible avant cette énergie.

Récemment, un certain nombre de modeles théoriques ont ist@urpoint pour don-
ner a l'interaction faible des propriétés aussi satisfaessque celles de I'électrodynamique
quantique. En fait, ces modéles constituent une théorigéanie I'électrodynamique et de
I'interaction faible, théorie ne dépendant que d’'un petinbre de constantes fondamentales.
Ces modeles, assez divers, présentent tous une méme gstigete : celle de I'existence d’'une
ou plusieurs particules nouvelles, non encore observéesmasses de ces particules seraient
en effet de quelques dizaines de masses de proton.

L'étude de ces phénomeénes est évidemment de la plus hautetampe si I'on veut con-
naitre a fond la structure de la matiere. Il est donc impodandécouvrir ces particules nou-
velles, si elles existent, de découvrir dans le cas cort@mmment se comportent les interac-
tions faibles a trés haute énergie, ou elles commencentenitdortes. Il est vraisemblable
que, si les moyens en accélérateurs et en équipement erpéainpeuvent étre réalisés pour
effectuer une telle recherche, on pourra alors disposeredies suffisantes pour avoir des
idées plus précises sur I'existence et la masse des paaomsins que, ce serait la I'idéal, on
arrive a formuler une théorie unique couvrant les trois sygp@teraction que nous avons évo-
gués ici: interaction forte de type nucléaire, interacttmttromagnétique, et interaction faible.
Il ne resterait plus alors qu’a comprendre la quatriemedctéon fondamentale, I'interaction
gravitationnelle qui, si importante qu’elle soit en Astinggique, est absolument négligeable a
I’échelle microscopique et ne pourrait étre observée, aeani des particules, qu'avec des én-
ergies absolument inimaginables.

Pour résumer ce panorama de la Physique corpusculairest@ giens de vous le présenter,
je voudrais attirer votre attention sur le fait que nous rtousvons a I’heure actuelle a un virage
de cette discipline, dont I'objet méme est en train de charggeis nos yeux. Des particules
homogenes et relativement molles que I'on a observées sule® accélérateurs pendant la
derniere décennie, et qui faisaient I'objet des calculsat#strapne faisant intervenir que leurs
propriétés a basse énergie, nous passons progressiveliédmtia de ces petits grains durs, les
partons, qui paraissent englués dedans. Que sont cesgarxistent-ils de fagon directement
observable ? Ont-ils eux-mémes une structure, et une masgseoiil sont-ils, au contraire, des
points de masse infinie? Comment peut-on séparer aveaiderteeurs interactions de celles
du nuage qui les entoure? \oici autant de questions passites) completement ouvertes,
et a la résolution desquelles le laboratoire de Physiqueusaulaire de cette illustre maison
contribuera, je I'espere, en faisant le meilleur usageiptesdes moyens qui lui sont accordés.

NOGENT-LE-ROTROU, IMPR. DAUPELEY-GOUVERNEUR. — 4302 - 4974.
Dépodt légal, 2 trimestre 1974, — 1795.
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