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R�esum�e

L'auteur fait une description sommaire des travaux qui ont conduit �a l'�eclosion du

mod�ele electrofaible d'uni�cation des interactions electromagn�etiques avec les interactions

faibles.
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Les hommes de science qui prennent une part active dans les recherches de fronti�ere

de leur sp�ecialit�e savent bien que les grandes d�ecouvertes ne sont pas que le r�esultat de

travaux de chercheurs �a une �epoque donn�ee { elles sont plutôt une cons�equence de travaux

e�ectu�es quelques ann�ees avant leur �eclosion. Beaucoup plus tard, apr�es des d�ecennies

et de si�ecles, ce qui reste, en histoire de la science, c'est la d�ecouverte associ�ee au nom

d'un ou de quelques scienti�ques; les contributions importantes qui les ont pr�ec�ed�ees,

sont laiss�ees de côt�e, oublie�es. Il est clair que l'homme de g�enie est celui qui voit dans

l'assemble�e des ide�es qui se discutent �a une �epoque donn�ee celles qui d�ebouchent dans

une nouvelle conception { et il la met en lumi�ere et la developpe { ouvrant des nouveaux

horizons dans son domaine. P.A.M. Dirac [1] a exprim�e cette fa�con de voir l'histoire de

la science d'une fa�con pr�ecise: \When one looks over the development of physics, one

sees that it can be pictured as a rather steady development with many small steps and

superposed on that a number of big jumps. Of course, it is these big jumps which are the

most interesting features of this development. The background of steady development is

largely logical, people are working out the ideas which follow the previous set-up according

to standard methods. But then when we have a big jump, it means that something entirely

new has to be introduced. These big jumps usually consist in overcoming a prejudice".

N�eanmoins, la tendance moderne des historiens de la science semble être de mon-

trer que chaque phase historique regard�ee comme essentiellement di��erente de phases

pr�ec�edentes n'�etait en realit�e que le r�esultat de l'action continue de grandes forces sous-

jacentes agissant continuellement.

\Le vieux style" a�rme Stillman Drake [2], �etait de montrer chaque scienti�que pio-

nnier comme un r�evolutionnaire, qui reconnaissait sa dette au pass�e aussi peu que possi-

ble et qui soulignait la nouveaut�e de son travail autant que possible. Le style actuel est

d'attribuer sa pens�ee autant que possible �a ses predecesseurs et de lui accorder sa propre

originalit�e aussi peu que possible". C'est un style que Drake veut compl�et�e par une �etude

approfondie de la vie des auteurs de grandes d�ecouvertes.

Pour bien comprendre l'histoire de la th�eorie des champs de jauge uni��es il faut re-

monter au fameaux papier de Enrico Fermi [3], de 1934, sur une tentative de th�eorie des

rayons beta.
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Ce fut la premi�ere application important des id�ees qui venaient d'être developp�ees en

�electrodynamique quantique, notamment par P.A.M. Dirac, W. Heinsenberg, W. Pauli,

P. Jordan, E.P. Wigner et par Fermi lui même [4]. Dans l'article de Fermi il a�rme

que, d'apr�es la th�eorie du rayonnement �electromagn�etique, le nombre de photons dans un

syst�eme n'est pas constant; les photons sont cr�e�es lorsqu'ils sont �emis par un atome, ils

disparaissent lorsqu'ils sont absorb�es. Ainsi dans sa th�eorie de la d�esintegration beta il

postule que \le nombre d'electrons aussi bien que celui de neutrinos n'est pas necessaire-

ment constant. Electrons (ou neutrinos) peuvent être cr�e�es ou d�etruits". Le noyau �etant

regard�e comme constitu�e de protons et neutrons [5], Fermi dit que l'hamiltonien doit être

exprim�e en fonction des variables des nucleons et des leptons et choisi de telle fa�con que

chaque transition d'un neutron dans un proton doit être associe�e avec la cr�eation d'un

electron et d'un neutrino (aujord'hui, on le sait, c'est l'anti-neutrino qui accompagne

l'electron dans des r�eactions o�u le nombre leptonique est null).

La pr�eocupation de Fermi �etait de d�ecrire les experiences sur le rayons beta �emis

par les noyaux et par cons�equent sa th�eorie avait pour but de d�ecrire des electrons et

des neutrinos cr�e�es et qui se propagent librement comme les photons dans l'�emission de

la lumi�er�e. Il a donc remplac�e le champ electromagn�etique A�(x) dans le lagrang�een

d'interaction de ce champ avec le courant �electromagnetique

J�(x) = �	(x)�	(x)

�a savoir

L = e( �	(x)�	(x))A�(x)

par l'expression qui d�ecrit la cr�eation d'un �electron et d'un anti-neutrino { le courant

faible charg�e leptonique de la famille electron { �a savoir �e(x)��(x). Ainsi donc si Gp
2

est la constante qui remplace dans cette th�eorie la charge e et qui exprime l'intensit�e des

interactions faibles, Fermi a postul�e le lagrangeen de sa th�eorie des rayons �:

Lw =
Gp
2
(�p(x) �n(x))(e(x)��(x))

L'analogie avec l'�electrodynamique l'a incit�e �a choisir l'interaction vectorielle.

En même temps que Fermi, F. Perrin [6] publiait �egalement son article sur le même su-

jet, en suggerant essentiellement les mêmes id�ees. Plusieurs auteurs [7] ont, juste apr�es la
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publication du papier de Fermi, �etudi�e la possibilit�e que les paires electron-anti-neutrino,

�echang�ees entre un neutron et un proton, donneraient lieu �a une interaction neutron-

proton, similaire �a l'interaction �electromagn�etique entre les corpuscules charg�es qui est

d�ecrite par un �echange de photons (virtuels) entre ces corpuscules. Cette conception

n�eanmoins ne conduit pas �a une description de l'interaction forte entre un neutron et

un proton tout d'abord parce que l'interaction ainsi consid�ere�e serait trop faible. Ce fut

alors en 1935 que H. Yukawa [8] introduisit l'ide�e d'un boson interm�ediaire, qui devrait

être �echang�e entre les nucleons et qui engendrerait ainsi l'interaction nucl�eaire. Yukawa

determina l'ordre de grandeur de la masse de ce boson en prenant en compte la port�ee

des forces nucl�eaires. �A cette epoque l�a on �evitait d'introduire de nouvelles particules

hypoth�etiques, c'est pourquoi le papier de Yukawa ne commen�ca �a etre �etudi�e qu'apr�es

la d�ecouverte de particules avec cette masse dans la radiation cosmique par S.H. Ned-

dermeyer et C.D. Anderson [9]. Il s'avera plus tard [10], que les particules de Yukawa

sont les pions, avec spin zero, tandis que les particules de Anderson et Neddemeyer sont

les muons avec spin 1/2. Yukawa voulait que sa theorie fût capable de d�ecrire aussi bien

les interactions nucl�eaires que les interactions faibles { le boson negatif de Yukawa, �emis

par un neutron d�evrait ensuite se d�esintegrer dans un electron et un anti-neutrino. Cette

conception uni�e�e ne put pas être maintenue [11].

Le manque de connaissance de la forme g�eom�etrique pr�ecise des interactions faibles

empecha pendant longtemps la consid�eration de bosons interm�ediaires comme les v�ehicules

de ces interactions. Ce ne fut que par les papiers de E.G.C. Sudarshan et R.E. Marshak,

d'une part, et de R.P. Feynman et M. Gell-Mann, d'autre part { et aussi de J. Sakurai [12]

{ que la forme de l'interaction faible fut d�ecouverte comme une combinaison des formes

vectorielle V et axiale A, �a savoir, V-A. Dans leur article Feynman et Gell-Mann disent:

\Nous avons adopt�e le point de vue selon lequel toutes les interactions faibles resul-

tent de l'interaction d'un courant J� avec lui-même, possiblement par l'interm�ediaire de

mesons vectoriels de masse large".

Ainsi l'ide�e de bosons vectoriels interm�ediaires dans les interactions de Fermi s'est

montr�ee possible malgr�e les di�cult�es de ce mod�ele: comme dans l'ann�ee 1958 on ne

savait pas de l'existence de neutrinos muoniques, di��erents des neutrinos �electroniques,
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G. Feinberg [13] a indiqu�e que l'absence de la desint�egration radiative du muon, �! e+,

est incompatible avec la th�eorie des bosons vectoriels interm�ediaires.

En cette même ann�ee de 1958, en lisant l'article de Feynman et Gell-Mann j'ai tout

de suite eu le sentiment que si les interactions faibles etaient dues �a l'�echange de bosons

vectorirels interm�ediaires, elles devraient être intimement relationn�ees avec les interac-

tions �electromagn�etiques, transmises par des photons qui sont eux aussi des particules

vectorielles. Une id�ee d'uni�cation, je l'ai propos�ee [14] en admettant que l'intensit�e des

interactions �electromagn�etiques e avec les courants charg�es est �egale �a celle des interac-

tions faibles avec les courants correspondants, g, une id�ee qui est implicite dans cette

�egalit�e, et dans la même nature g�eometrique des photons et des bosons interm�ediaires. Si

l'on remplace g par e dans la r�elation entre la constante de Fermi G et la masse de ces

bosons, mw, on obtient une valuer de cette masse de l'ordre de 60 fois la masse du proton.

C'�etait la pr�emi�ere fois qu'on donnait une valeur de l'ordre de grandeur de la valeur de la

masse mw { deux ann�ees plus tard, T.D. Lee et C.N. Yang [15] indiquaient simplement

que mw devrait être superieure �a mk, la masse du kaon, a�n de justi�er l'absence de la

d�esint�egration radiative K� ! W�+. Et d'apr�es Pontecorvo [16] \in 1959 the interme-

diate boson (without serious reasons) was supposed to have a mass of a few GeV". Plus

tard, en 1971, par des considerations d'alg�ebre des courants, T.D. Lee [17] proposa une

�evaluation de la massemw, en arrivant �a une r�elation de la forme e = 2
p
2g. L'alg�ebre des

courants et le postulat d'un lagrangean avec la même forme pour les interactions faibles

et pour les interactions �electromagn�etiques conduisent �a une relation [18]

e =
2�p
2
g

ou � est un facteur num�erique. Selon les valeurs de � on obtient l'egalit�e e = g ou la

r�elation de Lee, � = 2, ou la r�elation de Weinberg, � =
p
2

2
sin �w, o�u �w est l'angle de

Weinberg. C'est la derni�ere formule celle qui est predite par le mod�ele standard et qui est

d'accord avec l'experience [19].

La valeur de la masse des bosons vectoriels interm�ediaires posait le probl�eme suiv-

ant: comment considerer les photons et les bosons W comme membres d'un multiplet

s'il y a une telle di�erence de masse entre eux? C'est le même probl�eme qui se pose

formellement lorsqu'on d�ecrit ces bosons par des champs de Yang-Mills dans une th�eorie
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avec invariance de jauge. Cette invariance exige pour ces champs, comme pour le champ

�electromagn�etique, une masse nulle, ce qui n'est pas compatible avec l'estimation de

masse ci-dessus { et ce probl�eme, comme on le sait, n'a �et�e r�esolu que par la d�ecouverte

du m�ecanisme de Higgs [27].

Une fois qu'on devrait prendre au serieux l'ide�e que les interactions faibles �etaient dues

�a un echange de bosons vectoriels comme je l'ai propos�e dans mon article de 1958, la ques-

tion apparaissait de savoir s'il n'existerait pas �egalement des interactions faibles dues �a un

�echange de bosons vectoriels neutres. On savait, en th�eorie du champmesonique des forces

n�ucleaires, de l'existence de pions neutres et surtout que l'invariance du lagrang�een par

rapport au groupe SU(2) entraine la même forme et la même intensit�e, pour les interac-

tions au moyen de pions charg�es comme pour celles mettant en jeu des pions neutres. J'ai

alors propos�e un mod�ele en postulant l'existence des bosons vectoriels interm�ediaires et

charg�es et neutres; pour �eliminer des transitions non-observe�es l'hypoth�ese a �et�e faite que

le courant vectoriel neutre devrait être conserv�e { et la th�eorie serait alors dependente de

charge (�a la di�erence du cas pionique). Comment veri�er experimentalement l'existence

des possibles bosons vectoriels neutres? Puisque des faisceaux de neutrinos n'�etaient pas

encore realis�es experimentalement, j'ai sugger�e [14] que l'�etude de la di�usion de neutrons

par des �electrons pourrait donner une indication de l'existence d'une interaction faible de

courants neutres. Les bosons neutres Z, comme on le sait, �etaient aussi pr�edits neuf ans

plus tard par Steve Weinberg [20] et le mod�ele standard donne une valeur pour les masses

mw et mz en accord avec les m�esures au laboratoire [21].

Les papiers de J. Schwinger et de S. Bludman [22] ont introduit la conception selon

laquelle les interactions faibles comme les interactions �electromagnetiques devraient obeir

�a un principe d'invariance par rapport �a un groupe local de sym�etrie. En particulier,

Bludman introduisit les interactions mettant en jeu les courants neutres faibles. Sheldon

Glashow aussi bien que A. Salam et J. Ward [23] on �egalement propos�e des tentatives

d'uni�cation des interactions faibles et electroman�etiques et les courants neutres qu'ils

ont introduit avaient des propri�et�es communes avec celles du mod�ele standard. Comme

l'experience jusqu'�a l'ann�ee 1971 n'avait pas encore indiqu�e l'existence des courants faibles

neutres, H. Georgi et Glashow [23] ont propos�e un mod�ele ingenieux, bas�e sur la sym�etrie
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SU(2), selon lequel les champs de jauge seraient les champs �electromagnetique et ceux qui

correspondent aux bosons vectoriels charg�es. Les deux articles qui ont �nalement �etabili

les bases du mod�ele standard bas�e sur le groupe SU(2)
 U(1) sontceux de Weinberg [20]

en 1967 et de Salam [24] en 1968. La di�cult�e de la g�en�eration de la masse des bosons

charg�es et neutre, comme on le sait, a �et�e resolue par la notion de symetrie spontanement

bris�ee qui a donn�e lieu au m�ecanisme de Higgs [25]. Et la th�eorie s'est revele�e, comme l'a

antecip�e Weinberg, renormalizable [26].

Ainsi, si le d�eveloppement du mod�ele standard d'uni�cation des forces faible et

�electromagn�etique est dû aux travaux de Weinberg, Glashow et Salam, il est �egalement

vrai que certaines tentatives qui les pr�ec�ederent ont contribu�e �a d�evoiler les id�ees fonda-

mentales de cette belle th�eorie.
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