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La solution d'un difficile probléme de microphysique, le probléme
des masses des particules élémentaires (protons, électrons, pions,
kaons, hypérons, mésons lourds...) a mis en évidence un résultat
surprenant: les particules possédent des propriétés musicales. Ainsi
leurs masses suivent la gamme chromatique tempérée, subdivisée (en
incluant les particules instables) en microintervalles, et réalisant
alors, comme on peut le vérifier, une synthése des gammes orientales
et occidentales; elles forment entre elles des accords dont la consonance
est 1liée & leur stabilité, elles sont globalement réparties comme les
notes d'une symphonie, et les ondes associées sont modulées par la
présence d'ondes voisines comme cela existe dans les musiques orientales.

Une premiére conséquence est la confirmation d'une hypothése de
Louis de Broglie (dans le cadre d'une tentative d'interprétation causale
de la mécanique quantique), et qui associe & toute.particule une
vibration de fréquence proportionnelle & sa masse; de plus les propriétés
de cette vibration sont précisées, et la possibilité de la moduler

s des conséquences pratiques intéressantes, notamment pour la fusion
nucléaire.

Une autre conséquence, dans un tout autre domaine d'application,
est la mise en évidence de lois musicales de caractére général: la
modulation de l'enveloppe spectrale (et ainsi 3du timbre) de sons
musicaux conformément & ces lois peut &tre intégrée sous forme de
modules programmés dans un synthétiseur de musique; enfin, des
instruments peuvent €tre construits qui pc aetcent de modéliser
acoustiquement les vibrations des particules, présentant un intérét
pédagogique (et artistique) évident.

Références: J. Sternheimer, "Musique des particules élémentaires”,
Comptes rendus de 1'Académie des Sciences 2T, ED(1983); demande de
Brevet francais n® £3-02122,



MUSIQUE DES PARTICULES ELEMENTAIRES : INVARIANCE D'ECHELLE, QUANTIFICATION

ET LOIS MUSICALES DANS LA MATIERE. Exposé par Jo€l Sternheimer au Collége

de France, séminaire de Physique mathématique (A. Lichnerowicz), le 31/1/1984.

A.Lichnerowicz : Je vous présente Jo€l Sternheimer qui a une nouvelle fort ori-~
ginale concernant les particules élémentaires, et je lui donne tout de suite la

parole.

J.Sternheimer : Comme vous le savez sans doute, ou en tout cas comme au moins un
certain nombre d'entre vous le savent, aujourd'hui est un anniversaire. Il ya

en effet juste vingt ans, jour pour jour, le 31 Janvier 1964, était découverte N
dans le laboratoire de Brookhaven prés de New-York, cette photo d'une particule
produite par le synchrotron a protons, et qui est probablement la plus fameuse
photo de particule existante (fig.l) : c'était le premier exemple produit par une
machine de la particule {17, qui avait été observée juste une fois dix ans avant
dans les rayons cosmiques. Comme je vois que dans la nombreuse assistance il y a
méme des lycéens, je vais essayer d'expliquer rapidement ce qu'est une particule,
ce qu'est une photo comme celle-14, et comment on l'analyse. C'est une photo de
chambre & bulles : lorsque des particules électrisées passent dans une chambre
contenant de l'hydrogéne liquide qui est & une température légérement au-dessus

de sa température d'ébullition, elles laissent une trace parce que ¢a déclenche
trés localement une ébullition, ce qui permet de repérer leur passage. Il y a un
champ magnétique qui courbe leurs trajectoires, et ce d'autant plus qu'elles sont
plus légéres, parce que la courbure est proportionnelle 2 la charge et inversement
proportionnelle & la masse et a la vitesse de la particule. Et la, on voit effecti-
vement un kaon gqui rencontre un proton de l'hydrogéne liquide de la chambre a bul-
les et qui crée un LU et plein d'autres particules.

Eh bien, si & ce moment-la quelqgu'un avait eu 1'idée, en mesurant les masses
des particules telles qu'on peut les déduire précisément de la courbure de ces
trajectoires, de traduire en fréquences musicales les masses des particules présen-
tes dans cette réaction, voila ce que cela aurait donné
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AN f > (fréquences modulo un nombre entier

d'octaves)
(4) @) (3)

On entend un kaon (1) qui heurte un proton (2) et qui donne toute une gerbe de

particules (3).



Figure 1
This bubble chamber picture shows the first example of the production and decay of an Q particle 1. The drawing shows the chain of events that can be reconstructed by

accurately measuring the tracks seen in the picture.



Effectivement, vous avez bien entendu, toute la gerbe de particules c'était un
rés bel accord, un la mineur qui se compléte en 6& et méme en 7& : cette figu-
re n'est pas seulement belle a voir, mais méme & écouter.

Alors, gu'est-ce que cela veut dire : et d'abord cet exemple n'est-il pas
isolé ? Eh bien, je vais vous en donner d'autres. En voici un beaucoup plus sim-
ple, désintégration d'un kaon en pions dont 1l'un donne naissance & deux paires
d'électrons~positrons aprés s'é€tre désintégré . en photons, joué par un ami musi-
cien, Philippe Fléjo, avec un instrument que nous avons fait construire spécia-
lement : on entend un kaon incident, puis la réaction, et opuis si on entend bien,
la Aissonnance d'un quart de ton s'en va notamment avec la création de paires de
particule-antiparticule, et on entend aussi & peu prés des octaves successives.
Voici encore (fig.2) une photo trés récente gui m'a été aimablement communiquée
par le laboratoire de Jussieu de physique nucléaire et hautes énefgies ; c'estun
exemple de charme provenant d'un proton incident : un méson D qui se désintégre
en K+TT-71_. Vous voyez d'ailleurs (l'évolution des techniques d'expérimentation)
entre 1964 et maintenant, & gauche une particule de lO_lOsec. de durée de vie ne

laissant qu'une trace de quelques centimétres, et & droite la trace laissée par

une particule qui vit 10_12 sec. Alors voila ce que donnent toutes ces particules.
A {D : HF JI,F 1{3 b? (;(_\9 h (A) K_—->—n"7|'°/ T 2% = 2ete-
\,71(\] io—‘ﬁeél I{; ic ( ) - (R) K_p > 5 K'K"I _Q—-b :_7’-:‘-—» AF/ T-e/bl),’»‘ﬁwl;
(A) ) ¢ (C) pp = D¢ hadrons, DK " T pv

I1 me faut préciser que toutes ces musiques que je vous al fait entendre sont des
transpositions, de 68 octaves (environ), des fréquences propres des particules
glémentaires (proportionnelles & leur masse propre, ainsi que nous allons le préci-
ser) en fréguences musicales. C'est modulo 68 que ''sous les particules, la musigue"
si je puils me permettre. Bien. Alors gu'est-ce que cela veut dire,qu'est-ce que les
particules, qu'est-ce que la musique, et gqu'est-ce que cela peut nous apprendre sur
la structure de la matiére ? Eh bien, je commencerai peut-&tre par parler du pro-
bléme des masses de particules. C'est un probléme gqui est posé pratiquement depuis

l'origine, depuis qu'on trouve des parzicules. Dans une liste des problémes-clés

de la physique, il v a dix ans, le physicien russe Ginzburg (3) donnait comme prin-
cipal probléme & résoudre en microphysigue, le probléme des masses des particules.
Il y a guelques années, dans une interview, le physicien américain Feynman (4)
disait aussi gue le principal "fil & tirer' en physique, c'était les masses des
particules : il y a des théories, précisait-il, gui donnent d'assez bonnes descrip-
tions pour les interactions, mais non pour les masses correspondantes ; et vous
l'avez peut-&tre vu, c'est encore un anniversaire, il y a un an exactement parais-
sait dans Physical Review Letters {du 31 Janvier 19832) un article (par deux phy-

siciens européens, Hasenfratz et VMontvay {Zhui montrait que les tentatives de la

chromodynamigue quantique de retrouver les masses des particules, dans un modéle

/e



o

,‘
AT

]
-«

—

-
-
o G

b0 caie ow -

—ad
St

-

SR T . P r
PO R : T RS
~ i . x l s iy
SO : 1 thoi
- -4 poom AR R
. M & . ', ' { ‘,;{"!ll
° .: Py ‘ b - . |!
. i w’ ¥ ¢ N it‘l
-~ l - 9“’ ‘l - ‘ M I: i
1' ' - ey W ! 4! i f 4
¥ ! - ¢ B (PR EE f,
- at N ! . “ \ l1 l :
* "y * - v " R ! J“! '
> S ; ~ . £ - - “ LN ‘:"-. 4y
§1wf“"‘ o \ i}u'i
. g ™ . 8 L
- . . IR o
.“"1 w‘y.'.“ \. L] , - \l . Li:‘
$ oy s v, . ,1{ et ° '\"'?;‘L. ;
)1;: 'ﬁ.‘::' :T 3 ‘ﬁi‘i.i‘:i R '.‘ 'a‘ .": X : ”
t 3 CagA™ . G = . o * At
ks ,f.“_‘l,;; {.“"‘, . "',_:o._:. o= .. \ -‘.?:l T
)-. a7 [ | 4 » °f Q o i
A o s D o
&“ﬁ!{?' L oot “.if"fL’
Clhe Lo
.) T ‘ E% N M, Tee - 4 "|'
S T i 1Y ’ Voon
N.;?. " R'.'l- N . . . Vort .
'i e o4 :ﬂ . b * : '- .‘ !
’y 2 Bl B N }’"’ .) 1 '.. ".
* 0t > a A oo 1 PER

Ko i vl
25
74
.-
v
.
e ]

P
.

™ Y
:"a:ﬂ ‘0 .x .
[ 4 \4,4! v -
[ 4 e . ’
L S }-,“ Y
| SR e R
* N o « -
fag 4 3
s P ’
v 1'*}' { T
v i 4 N
Ny - ] . .
. gt' . ~ o
Bt AN
- ‘ <Oy

cmm o e ey ?—-\-——
"
- B
3
-
]
A 4
4
.
,

\ 3
"l

'
*e < Ner
- s = -~

RN N . ‘. E =
.Y ’{ o B W U A PORIS U
Ty N . e nNe .
: e 3 b S U e
5 A, . P & -n:A ;&:
i :
- L SN R
. IR S
‘ : 9 B T AL S
- - “"c"‘ I's
[ ot i L R S N [
. R ~, v - R \{ R i‘_
i RS -
§- ot TR G S « -y .
! - - - - v . t & ai
3 o . LN < + 3
l ', ay < -~ L ) “ 12
. fas . 7 1 ~ ;
. d
. . . v
b , w -~ t
: . ' :
4 -

FIG.

2:

¥

-
d"ﬁ‘

.

1

W

B

4.

4,

N

AN '

N ‘ v
LA " “- : ~
. -

- K .

-~
.
. Ad X
ST A C Y
~ .
‘s o
s
g ®
st . g
-
4 ', . N
*..
-’ -
o 3
o by
[N
P
-t
‘w
1 %3
- s T

‘,j"

4

1 ewy -y
&

?+ N
i 9
e
va_.
¢ &
- e -_— >
a e o Tl
oy - . .
e .. -y
- + . --

A28

A
D s K+ﬂ—fr— vue S[oﬁ(\iﬂj@"



sur réseau, ne pouvaient vraiment pas les donner. Il y a des modéles qui ont été
faits de particules considérées comme composées de sous-particules, des modéles
de quarks, mals alors que dans le cas des atomes considérés comme composites on
a des lois simples pour les masses, parce gue les noyaux d'atomes sont des nom-
bres entiers de protons et de neutrons dbl une lci de nombres entiers successifs
pour leurs masses, on n'a rien de tel pour les particules, chez qui ca a 1l'air
effectivement trés compliqué ; les valeurs approchées que donnent les modéles

de quarks sont effectivement trés approximatives, et marchent mieux pour les
états réson ants ou excités gue pour les états de base, pour lesquels c'est
vraiment trés loin.

D'un autre c8té vous savez gue la physique, la physique mathématique pré-
cisément, est issue de la musique : on raconte que Eythagore, se promenant, a
entendu un forgeron qui tapait sur des barres, et a remargué qu'ad des rappofts
musicaux tels gu'une quinte correspondaient des rapports simples de longueurs
(6) , et en fait c'est de cette constatation qu'est née la physique mathémitique
classique. On peut remarquer aussi que la physique mathématigue gquantique est
née de l'analyse harmonique, c'est-a-dire de la constatation qui a été faite, et
a méme donné naissance & une autre forme de musique & la Renaissance, gu'un son
musical était une vibration périocdique qui se décomposait en harmoniques : on
remplace des nombres par des opérateurs avec des valeurs propres. Et depuis, en
musique, pendant trés longtemps, il y a eu un dilemme entre la gamme grecque qui
convenait bien a la mélodie mais mal & l'harmonie et la gamme de la Renaissance
guil convenait bien & l'harmonie mais, de nouveau,mzl & la mélodie : et vous savez
que ga a été résolu par l'apparition au 18& siécle essentiellement, & la fin du
17¢& siécle (7), de la gamme chromatique tempérée qui est transposable, ce que
n'étaient pas les autres --c'est-3-dire que l'on peut jouer dans un ton ou dans
un autre-- et qui approche bien a la fois 1l'harmonie et la mélodie, et a permis
le développement gui s'en est ensuivi de laz musique symphonique. On pouvait s'at-

tendre que la physique suive : eh bien, en deux mots, c'est bien ce qul se passe

b

la gamme chromatique tempérée est le principe organisateur central dans les
masses des particules.

Voici (tableau I) des lois, qui sont au départ des ccnstatations empirigues,
du spectre de masse des particules. Premiére loi : les masses des particules sont

entre elles comme des notes de musique de la gamme chromatique tempérée, soit

~n/12 . . C e

m = m/ Xz / . L2 gamme chromatique tempérée est ce qui divise l'octave, rapport

entre une fréguence et le doutle de cette fréguence, en 12 parties égales : ce
. L. . . . 1/12 . . .

guil fait des puissances entiéres de 2 (n est entier). Deuxiéme loi : toutes

v/



les notes de la gamme, c'est-a-dire toutes les valeurs de n, ne sont pas représen-
tées —--c'eBT pour ¢a gque ga avait l'air au départ trés irrégulier-- mais les parti-
cules forment entre elles des accords, dont la consongp.. &st reliée 3 :eur
stabilité. C'est ce qu'on a en musigue lorsqu'on utilise des gammes diatonigues

par exemple. Et troisiéme loi : & un niveau plus fin , en incluant

les particules instables --expérimentalement, les premiéres sont celles gui sont

_ 5
plus stables que 10 12,3

sec.--, la gamme tempérée est subdivisée en une gamme
divisant le demi-ton tempéré en six microcintervalles légérement inégaux. Ce terme
de "microintervalles" a été introduit en musique par Edith Gerson-Kiwi (8) & pro-
pos de la musique de la Bible. Et cette gamme, c'est ce que l'on vérifie, effec~
tue une synthése des gammes musicales qui sont utilisées en occident et en orient.
Je vous montre tout de suite --j'y reviendrai ultérieurement-- & quoi ressemblent

B
les masses des particules module 21/‘2

(fig.3) : comme vous le voyez, on obtient
une division en intervalles pas tout-a-fait égaux, et toutes les particules sta-
bles sont dans une méme zone.

Alors, qu'est-ce que cela veut dire ? C'est une constatation au départ
empirique, mais surprenante, disons, par rapport 3 l'image que l'on a de la matié-
re. Et puis, il y a deux choses que cela éveille immédiatement: d'une part, une
notion d'invarignce d'échelle, parce que c'est une propriété de la gamme tempérée
gue d'étre transposable, qu'il y ait un rapport constant entre une note et la sui-
vante ; et d'autre part, cela évoque une hypothése qui avait é&té émise en 1923
par Louis de Broglie (8), selon laguelle & une particule doit €tre associée une
fréquence de vibration précisément, proportionnelle & sa masse.

Lthypothése d'invariance d'échelle a2 été introduite en physiqgue par Hermann
Weyl (10) en 1918 : son idée était de réunir dans une méme théorie 1'électromagné-
tisme et la gravitation, et il a considéré pour cela une symétrie plus générale
gue celle du groupe de Lorentz inhomogéne, c'est-a-dire le groupe d'espace-temps,
en introduisant ce qu'il appelait "eichinvarianz' qui a été reprise récemment sous
une forme modifiée —--1'invariance de jauge-- comme une jauge imaginaire : mais. lui
l'introduisait comme jauge réelle, c'est-&-dire ce qui correspond aux '"dilatations"
ou multiplications par un scalaire, en d'autres termes une symétrie telle que les
lois de l'univers sont i1nvariantes quelle que soit l'échelle & laguelle on les
observe. Non seulement dans 1'espace et dans le temps, mais dans 1'échelle.

Il a été tout de suite 'contré'" par Einstein (11), qui luil disait que si
c'était vrai on devrait observer ''des électrons de toutes les grandeurs' par exem-—
ple : on n'observerait pas de raies spectrales bien définies mais un flou, etc...

En 1923, de Broglie, lui, était parti d'une autre idée : il avait rapproché
l'équation £ = hw qu'Einstein avait considérée dans son article sur 1l'effet pho-

‘\Y\

toélectrigue, associant une fréquence & une énergie, et 1'égquation déduite
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