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W SCIENCE <VIE <=, 700M SUR

@, | MATIERE
N 8 L'Univers est

visible de 1026
h a 10-10 metre
= Un grand zoom dans
o 1'Univers, des confins de
'espace jusqu'au coeur
N de la matiére.

On compte
aujourd hui
114 atomes

Aux 90 élements

3 chimiques naturels,
1l faut ajouter

une vingtaine
d'éléments artificiels
déja synthétises par
les laboratoires.

o Et ce n'est pas fini!

Notre monde
se resume

a 37 particules

ATéchelle de
I'Infiniment petit, la
diversite se réduit, mais
la complexité s'accroit...

Le neutrino
reserve hien

des surprises

La plus insaisissable des
particules élémentaires
détient peut-étre la clé
de deux des plus grands
mysteres de la physique.

L.e boson de
Higgs s'avere
decevant

Sa decouverte est une
Recevez Science & Vie lmmense victolire

et ses Hors-Série experimentale.
Votre bulletin d'abonnement Mais El]JIéS ? Trop

1 .103.P d A7is]
> mwedﬁgnﬁ:iens nuﬁ;mman y conforme aux bl

rendez-vous sur www.kiosquemag.com. la particule ouvre

Vous pouvez aussi vous abonner finalement ]:_'eu
par téléphone au 0146 48 47 08 ou de perspectives.
par Internet sur www.kiosquemag.com
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LA LUMIERE DES THEORIES

['edifice
theorique tend
a s'unifier

L.a matiere,
I'espace,
le temps

Les grandes notions
décryptees.

L.a thermo-
dynamique
s'Impose a
notre échelle

Elle seule permet
d'etudier les echanges
d'energie.

[.a relativite

restreinte fait

toujours loi
Concue il y a plus d'un
siecle, elle reste la pierre

angulaire de la physique.

La physique
quantique défie
toujours la raison
Bien que logique sur le
papier, elle demeure

inconcevable dans ses
Implications.

)U Uinformation

relance

la quantique

A travers le prisme

de I'information, les
paradoxes quantiques
s'eclairent.

1U4 La relativité

generale

a mis I'Univers
ell equatlon

Avec cette theorie,
Einstein a transforme
notre vision du monde

et donné acces a I'histoire
de I'Univers.

UNE HISTOIRE
DE MESURES

Tout se mesure
avec 7 unites

Elles constituent le systeme
international, sans lequel les
physiciens ne pourraient pas
partager leurs resultats.

[.es unites de base

Portrait de ces unites dont les
definitions doivent tendre vers
la stabilite et I'universalite.

Les unités derivees

Utilisees pour evaluer toutes
sortes de grandeurs, ce sont
des combinaisons des 7 unites
de base.

1/ Lecosmos

chahute
la relativité

L.a matiere noire peine
a colmater toutes
les breches de la théorie...

118 Lathéorie du tout

reste a faire
Comment réconcilier
quantique et relativite ?
Deux pistes se dessinent.

1 2.7, Larecherche

parie sur
les cordes

Ces minuscules filaments
sont peut-étre la clé.

120 Les boucles

ouvrent
une autre voie

La theorie des boucles
réinterprete Einstein.

DESY HAMBOURG - NASA
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I, Univers est visible
de 1046 g 101

nnée 1609 : avec une lunette dequelques
dizaines de centimeétres de longueur,
Galilée découvre le détail des planétes
et prouve que la Terre tourne autour du
Soleil. Année 1897 : al'aide d'untube ca-

Zone de 'image sur
laquelle on zoome pour
obtenir l'image suivante
(en vignette a droite)

thodique de un meétre de long, Joseph John Thomson
revele 1'existence de I'électron. Ces deux dates si-
gnent le début de I'ére moderne d'une quéte qui ne
s'arrétera plus : une quéte vers les deux infinis.
Que de chemin parcouru depuis! Aujourd hui, I'in-
finiment lointain se conquiert a coups de télescopes
geéants, dont le futur embleme, I'E-ELT, sera bientot
construit sur le Cerro Armazones, au Chill. Son mi-
roir atteindra presque les 40 m de diameétre, sous une
coupole grande comme celle de Saint-Pierre de Rome.
L'infiniment petit, quant a lui, se révéle au coeur d'ac-
célérateurs souterrains de plusieurs kilometres de cir-
conférence, truffés de technologies de pointe. Gracea
ces mstruments, les plus grands de la science, notre
image du monde s'est précisée et quelques-unes de
nos certitudes ont été balayées. La Terre ne tréne
plus, immobile, au centre de l'Univers. Elle est perdue
dans une galaxie comptant des milliards d'étoiles, elle-
meéme perdue parmi des milliards de galaxies. Un Uni-
Vers que nous e pourrons jamais embrasser que sur
une dizaine de milliards d'années-lumiére, limités que
nous sommes par « 'horizon cosmologique ». Quant a
la matiére, on a découvert que malgreé toute la diver-
sité cqu'elle affiche a notre échelle, elle se résume aux
grandes dimensions a des amas de galaxies extréme-
ment dispersés, et a petite échelle, a quelques parti-
cules trés espacées elles aussi au sein des atomes.
Ceux-ci étant les derniers grains de matiere visibles,
al'échelle de 101 m. Au final, les scientificques voient
1"Univers entre 100000000000000000000000000 m
et 0,0000000001 m. &

32" ONNE SAIT TOUJOURS
PAS COMMENT
LA LUNE EST NEE

b acbname faver] des spiciellstes, &
ude impact plante, imaginalt que
notre satellite #tast né d'ume collision
e B Tenrd: o une: planect plus petite
Uni chec quil digagea um immsnss cha-
Y £ abeartit & um Bdle Complilimant
e, Pl e b e 7 S Sl
dchangil loses Bunaires eo S0, pois [Cwne-
triee récenite o bitine lonaine ont Kast
viciier o sorano. B'sutres hypothlses
RASEAMYL (T [T DS MTROSNTERT, NETEM-
s il o o e e carrsl [ arues
e La Teere et de won sabellite, of celle de
La formation de L3 Lune suite 3 Mection
Sund paitd du sk e bert it
g mn e MLRic A rete, daAg lag
aheats; s, seCore D et Chio s ) Coamee
prensie, Bref, be mpsiteg demewne,

Largeur de la portion
d’'Univers photographiée
-«

CEcILE BONNEAU
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/001 sur la matiere

Z laquell
Zone sur laquelle e;ngffs:crtu; Il:;zueum LE GRAN D ZOOM
slimagedacoté dela page suvante MODE DEMPLOI

Ce numéro s'ouvre avec la double
page suivante, sur la plus grande
image que 'on puisse imaginer :

10 milliards d'années-lumiére

d'une extrémité a l'autre, 10%° métres
de c6té! C'est celle de I'Universdans
sa totalité. Inutile de chercher plus
grand, cela n'existe pas. C'est noir,
cela parait vide, mais tout y est!
Tournons la page. L'image suivante
correspond a l'agrandissement de
1/10 de celle qui précéde. Un dixieme

de ['Univers visible, donc. Et ainsi de
suite. D'image en image, on zoome
ainsi dans 'Univers jusqu‘a la plus
petite structure discernable : 'atome.
Pour bien comprendre le fonctionne-
LE Cauk DE LA TIRRE ment de ce zoom, prenons ladouble

SERAIT PLLIS JELINE : _
QUELLE page ci-contre. La grande image

Lo @niis w3 Fditr pladb B fab Pt

velierat constanrment, g1 correspond a une zone de 'Univers

jrummine, Teboan plume-urn-boospes

de cherchtems. n efe, des it large de 108 métres. Les images

b Feer g foernarangnd sos [ e

11U GRNEF, ITEgYEcyen: ) : en vignettes sont obtenues en

Vi K L3 ogroene toat angrac- 0

smmonL puis ioediaent souslhsie. 2 zoomant successivement sur la Terre

le cerdre de laTore conraitrat 3

At | (le contenu de l'image ne mesure

PALAEESTUNGAS. |8 plus alors que 107 métres de large),

Ao g, paesement : puis sur la France (lalargeur de la

best et et ool o, prmilllnec, " :

e gas oyl zone photographiée n'est plus que
seeciplogesimrnis M| de 10° métres). Un nouveau zoom
B | sur la région parisienne aboutira

a l'image située sur la page d'apres.

B o =11

S&V Hors Série«9



Zoom sur la matiere

2 DA NS SA GLOBA LITE
~ LUNIVERS ESTVIDE

~ Cette i |mage (qui résulte-d'un monta ge),
embrasse un paysage de 10 milliards
d'années-lumiére! C'est le plus vaste
paysage cosmique qu'il soit possible
- d'embrasser. A cette échelle, 'Univers
~ apparait essentiellement vide, obscur.
- et glacial. Les minuscules points que .
" l'ony distingue sont les plus brillantes
- des galaxies. Elles sont accompagnées
de mynad&s de galaxies plus petites
et moins éclatantes, invisibles ici. Mais,
- méme peuplé de milliards de galaxies, le -
~ ciel est dominé par le noir, et pour cause:
 la densité moyenne de matiére dans
' Univers est-incroyablement faible, un -
atome par métre cube... presque le vide!

noesl



L UNWERS VISIBLE
SARRETEA

13,7 MILLIARDS
DANNEES-LUMIERE

Quelle que soit leur puissance,

les télescopes butent et buteront
toujours sur un « horizon cosmo-
logique » situé a exactement

13,7 milliards d’années-lumiére,

la distance qui correspond a l'age
de |'Univers. Notre regard ne peut,
en effet, porter plus loin que le plus
ancien et le plus lointain signal
emis par la lumiére, qui voyage

a 300000 km/s. Le cosmos

s'etend probablement au-dela

de cette limite, mais nous

ne pourrons jamais l'observer... %

S&V Hors Série= 11




L'UNIVERS EST SURTOUT
COMPOSE DENERGIE

Selon le scénario scientifique

le plus abouti pour décrire son
histoire du big bang a nos jours,
l'Univers serait compose
aujourd’hui de 4 % de matiere
ordinaire, de 23 % de matiére
inconnue, et de 73 % d'énergie.

ESO - STSCI/ESA/MNASA

12 » 58V Hors Série

4 L UNIVERS EST
EN EXPANSION  **
ACCELEREE -

.

13,7 milliards d'années, ['Univers
.+ est en expansion. Cela signifie que

- de.galaxles loin les uns des autres. '
dans tuutes les dll‘ECtl'Dl'IS Mieux:
on sait depuis 1998 que cette.
expansion s'accélére continliment! .
Et les scientifiques ne cannaissent
pas le moteur de cette expansion.,
Notons toutefois que celle-ci ne joue
qu'a une grande échelle, supérieure a
-+ 10 millions d’années-lumiére environ
(102 metres). En decd, la force.
* de gravitation reprend ses droits et
- maintient les étoiles au sein des ga-

g =2 |

Depuis e big bang, qai a eu lieu veici

- laxies, et les galaxies au sein d'amas. .

L
=i

'espace s'étend, emportant les amas * .

-



Zoom sur la matiere

EME LES ENDROITS

5 PLUS OBSCURS
CIEL CACHENT DES
MILL!ERS DE GALAXIES -

L'expénem:e est saisissante. Il faut -

choisir soigneusement, a l'aide

d’un télescope, un endroit du ciel com-

_ pletement noir, vierge de toute étoile
visible. Puis braquer dessus le télescope

 spatial Hubble ou celui d'Hawaii,

le Subaru, pendant plusieurs nuits.

On obtient alors, photon aprés photon, * '

une image piquée de milliers de galaxies
de toutes formés et de toutes

couleurs... Ce sont dans ces images
nommées « champs profonds » que
les astronomes cherch@nt a distinguer
les astres les plus lointains de 'Univers.

“




rﬂ“‘

; | LES PLUS GRANDES
% - STRUCTURES DE
» _ L' UNIVERS SONT LES
AMAS DE GALAXIES

\ | | Les galaxies n'‘evoluent pas en solo
* dans 'Univers. Elles sont regrou-
pées en essaims plus ou moins
& . %7 réguliers, de quelques dizaines
g ' a quelques milliers de galaxies :
4 les amas de galaxies. Il y en aurait
- - i 1 milliard dans l'espace.

S INOTRE AMAS EST CELUI
- DU « GROUPE LOCAL »

: : LaVoie lactee appartient a un amas
a d'une quarantaine de galaxies
& | v nommé « Groupe local», dont
elle est le principal membre avec
la galaxie dAndromede. Le Groupe
local est, quant a lui, indus
dans le superamas de la Vierge
(ou superamas Local), qui compte
environ 10 000 galaxies.

_ L ES AMAS SONT DES
: . ' g « BULLES DE GALAXIES »

La structure d’'un amas peut étre
; y comparee a celle d'une bulle de gaz
p ’ homogene. Les galaxies s'y agitent
h ' i . en tous sens comme les particules
d'un gaz, a plus de 1000 km/s.
_ - - Elles sont maintenues en cohésion
B par l'attraction gravitationnelle.

- | - IL EXISTE TOUTE UNE
b o . / MOSAIQUE DE GALAXIES

’ o e - ke ) Spirales, elliptiques, lenticulaires,
7= : _ irréguliéres... A cette échelle,
. la matiere compose des objets
' de formes et de couleurs variées,
’ . . que l'on peut classer en quatre
- catégories: les galaxies elliptiques,
- qui prennent la forme d'une boule
P,.' ' aplatie; les spirales, qui déploient
: des bras en tourbillon autour
. \_ - - ' de leur centre; les lenticulaires,
dotées d'un disque tres fin et
d'un bulbe central brillant ;
- ] . et, enfin, les irrégulieres.

STSCI/ESA/MNASA

1 . S8V Hors Série = 15
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12 LA GALAXIE LA PLUS
LOINTAINE OBSERVEE SE
SITUE A 12,9 MILLIARDS
DANNEES-LUMIERE

Appelée SXDF-NB1006-2, elle a
eté reperée par des astronomes
japonais depuis Hawaii, grace au
télescope géant Subaru. Identifier
des astres trés lointains revient

a voyager dans le temps: nous
voyons cette galaxie telle qu'elle
existait 800 millions d'années
seulement apres le big bang!

'I'l

|3 NOTRE GALAXIE
HEURTERA ANDROMEDE
DANS 4 MILLIARDS
DANNEES
Les dernieres mesures realisees
par le télescope spatial Hubble
montrent qu'Andromede,
aujourd’hui située a 2,5 millions
d’années-lumiere, fonce droit
sur nous a la vitesse phénomeénale
de 400000 km/h! Tant et si bien
qu'elle finira par percuter notre
galaxie, dans 4 milliards d'années
precisement. La collision durera
deux milliards d’années, et aboutira
a la formation d'une unique galaxie

elliptique. Le systéme solaire
devrait en sortir indemne, mais

relegué loin du cceur de la galaxie.

STSCIESA/MNASA

16+ S&V Hors Série

A u CG:'UR DES GALAXIES,
LA MATIERE ATTEINT
UNE DENSITE INFINIE

C'est la marque de fabrique d'une galaxie:

en son centre tréne... un trou noir super-
massif. Il s'agit d'un astre tellement compact
(il peut atteindre des milliards de masses
solaires concentrées dans un espace

de la taille du systéme solaire seulement),
qu'il exerce une attraction gravitationnelle
infinie. Il engloutit donc tout ce qui passe

a sa portée, lumiere comprise! De ce fait,
impossible d'observer directement les trous
noirs. Mais leurs effets sont spectaculaires:
ils animent d'un mouvement de rotation
toutes les étoiles de leur galaxie, comme

on le voit sur cette image de M 101, cousine
de la Voie lactee.
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: 14 LA MATIERE DES GALAXIES Ersig otin iy i v el
<" PARLES TROUS NOIRS e A
.- Cesont des abimes sansfond ol se perdent B e e e T
matiere, energie, espace et temps. Ils sont donc R R e SN B A e e T TR s B b
toujours associés au chaos et a la destruction. R e P R L SR G A
Pourtant, les trous noirs sont peut-étre les S e e s el i S e Gl
créateurs de la myriade d'étoiles qui scintillent = ENES RS FR L TR R ST T e L L
dans cette galaxie! En effet, alors quilengloutit = "0 Tl e ot T 00 s e e T
le gaz qui l'environne, le trou noir |'échauffe. e e A SRR C S P A
Lorsqu'il devient suffisamment massif, la vio- S T | ke, R PR SO BN

lence du tourbillon de gaz qui se forme autour el PRSI G B e
de lui crée un champ magnétique intense, aux * TG Y SR S e N AL

poles duquel s'échappe une partie dugaz. Unjet =+ . o - Sl sl i
de plusieurs milliards de milliards de tonnesde 1% © S5 o e e BT R ERR AL et e e
gaz surchauffe est donc éjecté a plusieurs mil- (i3 = BT S e ey U R gl b0
liers de kilométres par seconde, percant l'espace  :*7. SR R A MR

sur des dizaines de milliers d'années-lumiere.

IL traverse alors des nuées d’hydrogene et
d'hélium, y provoquant de violentes ondes de
choc. Celles-ci augmentent localement

la densité du gaz qui atteint une température
suffisante pour amorcer les réactions de fusion
nucléaire. Et les étoiles s'allument dans le ciel!
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: Be el R O LR G 0 A CERNER LE TROUNOIR
: . AL s G DE LA VOIE LACTEE
A AL RPEE T O Un trou noir est par définition
; J R AT L R e invisible. Mais Sagittarius A*, qui
; TRy ’_ﬁ PR s Y trone au centre de notre Voie
: R SO S lactée, pourrait bien un jour se
' R e T R laisser photographier! Déja, les as-
. J SERREEMI P “‘i:ﬁ b _ tronomes parviennent a repérer les
_ ORI o R S e orbites des étoiles tournant au plus
% et ey i 3 prés de lui. Et, avec les progrés de
? S NN PR s leurs télescopes, ils pourraient, dans
U IEON e e R e les décennies qui viennent, capturer
s e T D e SR l'image de 'ombre que laisse le
) : S monstre devant la volte céleste.
~ * ’
16 SAGITTARIUS A" A PREVU
UN FESTINEN 2013
Notre trou noir devrait avaler un
nuage d'hydrogene trois fois plus
; massif que laTerre a lami-2013.
Ce dernier a été repére plongeant
a 8 millions de km/h vers le
monstre. On devrait alors observer
une émission de rayons X intense.
5 ' LES GALAXIES
: o PEUVENT EJECTER
: ' LEURS TROUS NOIRS
Lors d'une collision entre deux
galaxies, les trous noirs centraux
fusionnent. Mais ce nouveau trou
P Th A i Ay noir issu de la fusion peut subir
e ) : un effet de recul, voire, selon
i, AR | : des simulations, étre éjecté hors
L3 : : . de la galaxie! Un mecanisme dii .
s, R . e g aux ondes gravitationnelles géné- 3
SRS TR D | rées par la fusion destrous noirs.
' 2 LT B S&V Hors Série + 19
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|9 L'ESPACE EST TRAVERSE
PAR UN RAYONNEMENT
ENERGETIQUE INTENSE

En apparence vide, ['espace est

balaye par un rayonnement

continu. Celui des étoiles, bien s(ir, : _
mais aussi celui des rayons X et = _ €
gamma émis par les supernovae, | ' S
comme celui provenant des

vibrations gravitationnelles emises

au moment du big bang, et qui

resonnent encore aujourd’hui, SEarT 191 - -
13,7 milliards d'annees plustard... (i métres | .

5. BRUMIER
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LES ETOILES VIVENT
DE 10 A 700 MILLIARDS
DANNEES

Les étoiles les plus brillantes, les super-
geantes, ont une durée de vie tres courte
avant leur brutale explosion: quelques
millions d'années. Mais elles sont tres
peu nombreuses, quelques milliers tout
au plus dans la Voie lactée. Beaucoup _
plus discrétes, les naines brillent, ALy

elles, de 10 & 100 milliards d’années. et
Elles constituent U'essentiel de lapopu- ~ * ~ »

lation galactique: il en existe prés e
de 200 milliards dans notre galaxie. R






UNE ETOILE NEST JAMAIS
AUSSI BRILLANTE QUE
LORSQU ELLE MEURT

Ce phenomeéne, appelé supernova,
s'accompagne en effet d'une
fantastique augmentation de sa
luminosité. Pendant cette période,
la supernova peut rayonner

plus d'énergie (essentiellement
sous forme de neutrinos) qu’une,
voire plusieurs galaxies entiéres!
On compte une explosion

d'étoile massive en supernova
tous les cinquante ans environ.

5. BRUMIER
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22 LE SOLEIL CONVERTIT
4 MILLIONS DE TONNES
DE MATIERE EN ENERGIE
- ACHAQUE SECONDE

Le Soleil est un gigantesque réacteur
thermonucléaire. En son cceur se produisent
en permanence des réactions de-fusion,
lors desquelles des atomes d’hydrogéne
 setransforment en hélium, tout en libérant
une énergie considérable sous forme
de lumiere. La température quiy regne est -
~infernale, 15 millions de degrés, et la densité -
- est phénomeénale, 14 fois celle du plomb. -
~ En surface, la température n'atteint que
5000 ou 6000 °C. Un mouvement de.
~ convection est donc généré: la matiére
~ chaude monte vers la surface tandis
que la matiére froide descend vers le cceur. -
- Et c'est dans ce mouvement que réside
lungme de l'activité magnéthue du Snleul

[1033]
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LE SOLEIL TOURNE
A 250 km/s ,
DANS LA VOIE LACTEE

Notre astre - et avec lui ['ensemble
du systeme solaire - tourne

autour du centre de notre galaxie

a 250 km/s. Une vitesse relative-
ment lente, due a notre position
periphérique dans la Voie lactée.
Car les étoiles qui sont situées

au plus prés du centre filent, elles,
a plus de 10000 km/s!

LE SOLEIL TOMBE
PARFOIS EN PANNE

Tous les onze ans, le champ magne-
tique solaire change de sens. Et si
les physiciens comprennent bien le
pourquoi de cette inversion (elle est
due aux complexes mouvements de
convection du plasma a l'intérieur
de l'étoile), cette impeccable régu-
larite, observée depuis le xvif® siecle
grace a l'observation des taches
solaires, est encore inexpliquee.

Et les choses se compliquent encore
lorsque l'on constate que, de temps
en temps, le Soleil connait des

rates ! Ce fut le cas lors du dernier
cycle solaire, qui s'est etale sur
treize ans au lieu de onze, sans que
l'on parvienne a en saisir la raison.

L INFLUENCE
GRAVITATIONNELLEDU
SOLEIL SEXERCE JUSQUA
UNE ANNEE-LUMIERE

Notre étoile exerce sa force gravita-
tionnelle sur tous les corps situes
dans un rayon d'une annee-lumiére,
soit 710000 milliards de kilométres.
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ONESTIME QUILYA
1022 PLANETES
HABITABLES

DANS L UNIVERS

Dapres les tout derniers calculs,

il y aurait dix mille milliards de
milliards de planetes habitables
(c'est-a-dire possédant une surface
rocheuse et pouvant contenir

de l'eau liquide) dans |'Univers.
Soit autant que de grains de sable
surlaTerre...

QUATREDENTRE
ELLES ONTDEJA ETE
OBSERVEES

Parmi les 778 exoplanétes recen-
sées, 4 planétes potentiellement
habitables ont été détectées:
Kepler-22 b, Gliese 5814,

HD 85512 b et Gliese 667 Cc
Reste a savoir si leur atmosphere
preésente les marqueurs chimiques
d'une possible activite biologigue.

26+ S8V Hors Série

26 LA DEFINITION DES
PLANETES A CHANGE

On a longtemps considéré que le SYs-
teme solaire possédait 9 planétes.

Mais depuis 2006, il n’en compte plus
que 8! Car la notion de planéte a été
redéfinie: c'est désormais un corps
céleste de forme presque sphérique,

en orbite autour du Soleil, et qui a
éliminé tout corps susceptible de

se déplacer au voisinage de son orbite.
Pluton nageant au milieu des petits
corps de la ceinture de Kuiper, elle

a des lors rejoint le club des « planetes
naines », potentiellement riche

de 200 corps célestes. Depuis les an-
nées 2000, de nombreux objets tournant
autour du Soleil ont en effet eté décou-
verts, dont certains plus gros que Pluton.

i C]
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5. BRUMIER - 5. BRUMIER AVEC IMAGES JPL/NASA

ON COMMENCEA
CERNER LATMOSPHERE
DES EXOPLANETES

Grace a la spectroscopie atmosphe-
rique, les astrophysidens étudient
depuis quelques années la compo-
sition chimique des atmosphéres
d'exoplanetes géantes. Plusieurs
equipes ont ainsi revéle la présence
de sodium, d’hydrogene, de carbone
et d'oxygéne dans latmosphere

de deux geantes gazeuses. Il sera
donc sans doute bientét possible de
distinguer des traces de potentiels
marqueurs biologiques sur des
planétes rocheuses, pour ['heure
hors de portee, car plus petites.

LES PLANETES

RETRECISSENT
NATURELLEMENT

La cause du phénomeéne est double.
D'une part, l'intérieur de la planete
refroidit continuellement et reduit
donc de volume. D'autre part,

le noyau, liquide au départ,
cristallise au fil du temps, ce qui

se traduit la aussi par une diminu-
tion de volume. Résultat: le coeur
de la planete se contracte, son
rayon diminue, et des plis (bien
visibles sur la Lune) apparaissent
en surface, cette derniére étant
devenue trop grande.

28+ 58V Hors Série

29 LA [ERREAMIS

100 MILLIONS DANNEES
A SE FORMER

- C'est d'un méme nuége de gaz que naissent

les étoiles et leurs planetes. S'effondrant
sous son propre poids, le nuage s'aplatit

et se met a tourner de plus en plus vite.

En son centre, la pression et la-température
augmentent considérablement, et les réac-
tions thermonucléaires débutent. Sous l'effet
de la gravitation, la matiere s'organise
autour de l'étoile. Les particules de poussiére
les plus lourdes s'agglomerent, formant des
cailloux de plus en plus gros. C'est la toute
premiere phase de la formation des planetes
a surface solide. Pendant plusieurs millions
d'années, les corps de matiére solide et de

_ gaz subiront de constantes transformations

dans de violentes collisions. Jusqu'a ce
que, tous les débris ayant été absorbeés,
la situation se stabilise. Pour la Terre, il a
fallu 100 millions d'années.

- MOe.
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/001 sur la matiere

32" ON NE SAITTOUJOURS
PAS COMMENT |
LA LUNE EST NEE

Le scénario favori des spécialistes, dit
«de l'impact géant », imaginait que
notre satellite était né d’'une collision
entre laTerre et une planéte plus petite.
Un choc qui dégagea une immense cha-
 leur et aboutit a un astre complétement
sec. Mais la découverte d'eau dans des .
échantillons lunaires en 2011, puis l'ana-
lyse récente du titane lunaire ont fait -
vaciller ce scénario. D'autres hypothéses
voient donc leur cote remonter, notam-
ment celle d’'une naissance simultanée
de laTerre et de son satellite, et celle de
la formation de la Lune suite a 'éjection
d'une partie du manteau terrestre -
~encore en fusion. Mais il reste, dans les
deux cas, encore bien des choses a com-
prendre. Bref, le mystére demeure...

108



L ECGEUR DE LA TERRE
SERAIT PLUS JEUNE
QU ELLE

Le coeur de notre planete se renou-
vellerait constamment, d'oli sa
jeunesse... Selon plusieurs equipes
de chercheurs, en effet, des cristaux
de fer se formeraient sous 'Ame-
rique centrale, migreraient a
l'intérieur de la graine tout en gros-
sissant, puis fondraient sous 'Asie.
Le centre de la Terre connaitrait
donc un lent brassage permanent.

LA LUNE EST UN CAS
DE SATELLITE UNIQUE

Alors que, genéralement,

les satellites sont des milliers,
des millions, voire des milliards
de fois moins massifs que leur
planéte, la masse de la Lune est,
seulement 81 fois moins impor-
tante que celle de la Terre.

5. BRUNIER AVEC IMAGES JPL/MASA - ESA - PLANETOBSERVER.COM
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Zoom sur la matiere

35 A NOTRE ECHELLE,
LA COMPLEXITE
DEVIENT EXTREME

Du coté de l'infiniment grand, on observe des
galaxies animées par la force de gravitation.
Du c6té de l'infiniment petit, des atomes

liés par les trois forces qui régnent sur les
particules. Entre les deux, les objets
macroscopiques, de l'atmosphére aux cellules
sont le fruit de ces quatre interactions et
s'echangent de l'énergie selon les lois de la
thermodynamique : 'énergie totale se
conserve et elle se dégrade.
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3/ LETAT DE LA MATIERE A
DEPEND DES FORCES Age
ELECTROSTATIQUES @i PLUSIEURS METRES

Les molécules sont soumises

a deux effets qui sopposent :

des forces électrostatiques, dites

« forces de Van der Waals», qui

les lient entre elles, et ['agitation
thermique, qui augmente avec

la tempeérature. De ['équilibre entre
ces deux effets dependent les états
de la matiere. Quand les forces

de Van der Waals maintiennent
fermement les molécules entre
elles, la matiere est solide ; quand
les forces se font plus faibles

sous l'effet de la chaleur, la matiére
est liquide; et quand elles sont
rendues totalement impuissantes,
la matiere devient gaz.

En dessous du micron (ou millioniéme
de métre), commence le régne

de la chimie. A cette échelle, la matiére
est composée de molécules. Avec un
microscope électronique, on distingue
sans peine les plus grosses d'entre elles,
les macromolécules, comme ADN

(ici dessiné d'aprés photo sous la forme
de chromatine a l'intérieur du noyau).
Une fois déroulee, la longue hélice

de 'ADN mesurerait environ 2 m

de longueur; rapporté a | épaisseur
d’'un cheveu, cela ne représente pas
moins de 8 km! Il faut dire que les

macromolécules peuvent contenir
des milliards d'atomes, quand la plus
simple des molécules (le dihydrogéne)
n'en compte que deux.

38 A VOLUME EGAL, TOUT
GAZ CONTIENT LE MEME
NOMBRE DE MOLECULES

On trouve le méme nombre de
molécules dans le méme volume
de n'importe quel gaz (a la méme
température et a la méme pression).
Le « nombre d’Avogadro» donne
precisement cette quantité:

ilya 6,02x10% molécules dans

22 4 litres de gaz.

C. MARTIMN
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AU CCEUR DES MOLECULES,
LES ATOMES SONT LIES

PAR LES ELECTRONS

Si les molécules sont stables, c'est que les
atomes qui les constituent sont tenus par

des liaisons chimiques. En effet, les atomes
mettent en commun des électrons pour former
des liaisons dites « covalentes ». Ces liaisons
peuvent étre cassees; la molecule se transforme
alors en une nouvelle molécule: c'est ce

qui se produit lors d'une réaction chimique.
Tous les atomes en présence demeurent (c’est
la fameuse maxime attribuée a Lavoisier « Rien
ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme»),
mais ils se réorganisent, formant des substances
dont les propriétés peuvent étre radicalement
différentes de celles de départ.

) LES MOLECULES

SE TRAHISSENT PAR
LEURS MOUVEMENTS

Un bon moyen, pour un chimiste,
d'identifier une molécule est

de regarder son « spectre »,
c'est-a-dire les photonsqu'elle
emet ou absorbe du fait de ses
mouvements (rotations, transla-
tions, vibrations). Propres a chaque
molécule, ces petits mouvements
renseignent precisement sur

la composition et la structure
geometrique des molécules.

A1 LE DIHYDROGENE

EST LA PLUS ABONDANTE
DES MOLECULES

Elle est la plus simple (deux atomes
d'hydrogene, lui-méme le plus
simple des atomes), la plus légere,
la plus petite, la plus ancienne

et la plus abondante dans |'Univers.
On ne la trouve qu'a |'état de traces
dans ['air, mais elle constitue
l'essentiel du Soleil et des autres
etoiles, dont elle est le carburant.

S&V Hors Série »
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[ ATOME EST LE PLUS
PETIT ELEMENT VISIBLE
DE LA MATIERE

Etymologiquement, «atome » signifie
«insecable ». En effet, les Anciens
désignaient ainsi ce qu'ils imaginaient
comme la brique de base de la matiere.
On sait aujourd’hui que l'atome tel
qu'on le définit est simplement le plus
petit élément de la matiére accessible
au regard d'un microscope, et qu'il

o | n'est en rien insécable. Il est composé
43 ONRETROUVE LA . a sa périphérie d'un nuage d'électrons
STRUCTURE PLANETAIRE et, en son centre, d'un minuscule noyau
AU NIVEAU ATOMIQUE - qui constitue ['essentiel de sa masse. Mais

Uinfiniment petit ressemble pour acceder a ces échelles, il faut recourir
strangement  linfiniment grand! aux accélérateurs et entrer dans le monde

A U'échelle de 10 m, I'atome des particules élémentaires...

est structure comme un systeme
planétaire a |'échelle de 10" m.

En effet, on peut voir l'atome
comme un noyau central autour
duquel gravitent des électrons

sur des orbites fixes bien précises,
comme des planetes autour

d’une étoile. Elaboré par Emest
Rutherford en 1911, ce modele

de l'atome constitue toujours une
bonne approximation de la réalite,
méme si celui de la physique
quantique ['a supplanté. On doit
plutdt se repreésenter les électrons
de l'atome comme un nuage diffus
dématerialisé, qui ne s'incarne

en particules que lorsqu'on cherche
a le mesurer.

44 A LA PLUS PETITE
ECHELLE, LA MATIERE
AUSSI EST VIDE!

Partis des confins de ['Univers, nous
voici arrivés au coeur de la matiére.
Or, 'atome aussi est essentielle-
ment compose de vide! En effet,

le noyau situé en son centre

est 100000 fois plus petit que lui.
Autrement dit, si l'atome était

de la taille d'une péche, son noyau
aurait 'épaisseur d'un cheveu.

Et entre les deux, iln'y a... rien.

C. MARTIMN
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1 | J
H | ON COMPTE AUJOURD HUI
1,01
3 4 Voila pres d'un siecle qu'on les a découverts  du tableau concu par le chimiste russe
) et, pourtant, personne ne sait aujourd hui Dimitri Mendeleiev en 1869. Mais ce classe-
Ll B o exactement combien d'atomes differents ment reste extensible (voir page suivante).
- _ (ou éléments chimiques) constituent notre Ce tableau classe les éléments selon leur
L't;";m Bégg;”m monde. Certes, a l'état naturel, il n'existe que  masse, en fonction du nombre de protons
' ‘ 90 eléments chimiques. Mais les laboratoires  presents dans le noyau atomique: ['hydro-
11 J 7 parviennent a synthetiser des atomesde plus  gene ne compte qu'un proton, I'hélium, deux,
en plus lourds. En mai dernier, 'UICPA (Union  le lithium, trois, etc. On trouve aussi dans
N a M g internationale de chimie pure et appliquée) le noyau des neutrons (massifs mais neutres),
D BRI a ainsi officialise ['observation de deux dont le nombre, variable, ne modifie presque
2209 354 1 nouveaux venus dans les cases 114 et 116 pas les proprietes chimiques de l'élement.
19 20 21 22 Pt 24 25 26 27
K|Ca|dc|Ti| V |Cr|Mn|Fe|Co
Potassium Calcium Scandium Titane Vanadium Chrome Manganése Fer Cobalt
39,10 40,08 44,96 47,87 50,94 52,00 54,94 55,85 58,93
37 38 39 40 41 42 43 s 45
Rb|Sr| Y | Zr |[Nb|Mo| Tc | Ru|Rh
Rubidium Strontium Yttrium Zirconium Miobium Molybdéne | Technétium | Ruthénium Rhodium
85,47 87,62 88,91 91,22 92,91 95,96 98 101, 102,9
55 56 72 73 74 Fif 76 77
Cs|Ba| « |Hf [Ta| W |Re | Os | Ir
Césium Baryum : Hafnium Tantale Tungsténe Rhénium Osmium Iridium
132,9 1373 | Lenthanides | g g 180,9 183,8 186,2 190,2 192,2
87 88 104 105 106 107 108 109
Fr |Ra| «* | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Ao Rutherfordium | Dubnium Seaborgium Bohrium Hassium Meitnérium
223 226 e 265 268 271 272 277 276

J Solides o e 58 59 60 61 62
o
~ . z| La | Ce | Pr | Nd | Pm | Sm
ISERatS = Lanthane Cérium Praséodyme | MNéodyme | Prométhium | Samarium
ks 1389 140,1 140,9 1442 145 150,4
,,. :I Gaz *
2 «w |89 90 2 92 93 94
z ©
L[] aviricets :|Ac|Th|Pa| U |Np|Pu
g spe - Actinium Thorium Protactinium Uranium Neptunium Plutonium
i I ﬁgtl":fgi:":ﬁgfe validés -:f: (227) 232,0 231,0 238,0 237 244
3
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114 ATOMES

Zoom sur la matiére [114 atomes]

2
He

Hélium

4,01
Nombre 5 6 7 8 9 10
de protons 12
B|C|N|]O/|F |[Ne
Symbole M g Bore Carbone Azote Oxygéne Fluor Néon
10,8 12,01 14,00 15,99 19,00 20,18
Nom Magnésium 15 14 15 16 17 18
Masse 24 31 .
atomique Al S1 P S Cl | Ar
Aluminium Silicium Phosphore Soufre Chlore Argon
26,98 28,08 30,97 32,06 35,45 39,95
28 29 30 31 32 33 34 35 36
Ni|Cu|Z2n|Ga|Ge|As | Se | Br | Kr
Nickel Cuivre Zinc Gallium Germanium Arsenic Sélénium Brome Krypton
58,69 63,55 65,38 69,72 72,63 74,92 78,96 79,90 83,80
46 47 48 49 50 51 ac 53 [54
Pd|Ag|Cd|In |Sn|Sb|Te| I |Xe
Palladium Argent Cadmium Indium Etain Antimoine Tellure lode Xénon
106,4 107,9 12,4 14,8 18,7 121,8 127,6 126,9 131,3
/8 79 80 81 82 83 84 85 86
Pt |AufHg | Tl | Pb | B1 | Po | At | Rn
Platine Or Mercure Thallium Plomb Bismuth Polonium Astate Radon
195,1 197,0 200,6 204,3 207,2 209,0 209 210 222
110 111 e 113 114 115 116 1172 118
Ds | Rg | Cn |{Uut| Fl |Uup| Lv [Uus|Uuo
Dammstadtium | Roentgenium | Copernicium | Ununtrium Flerovium Ununpentium | Livermorium | Ununseptium | Ununoctium
281 280 285 284 289 288 293 294 294
63 64 65 66 67 68 69 70 71
Eu|Gd|Tb | Dy |Ho| Er |Tm| Yb | Lu
Europium Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium Erbium Thulium Ytterbium Lutécium
152,0 1573 158,9 162,5 1649 167,3 1689 173, 175,0
95 96 97 98 99 100 101 102 103
Am|Cm| Bk | Cf | Es |Fm|Md| No | Lr
Américium Curium Berkélium | Californium | Einsteinium Fermium | Mendélévium | MNobélium | Lawrencium
243 247 247 251 252 257 258 259 262
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46 ON PEUT VOIR LES ATOMES

On les a longtemps crus a jamais différente. Mais les microscopes a effet
inaccessibles au regard. Les Présocratiques  tunnel ne permettent de visualiser que
les ont imaginés munis de crochets pour  des surfaces conductrices. Pour les autres,
se tenir les uns aux autres et formerainsi  une deuxiéme méthode se révéle efficace; g
la matiere. Ernest Rutherford les a sondés  le microscope aforce atomique. Déco

pour la premiere fois en bombardant vert quelques années seulement ap
une feuille d'or avec des particules issues  le microscope a effet tunnel, il e

de desintégrations radioactives. Mais ment muni d’'une sonde fine qui balai

les voir? Impossible: les longueurs d'onde  la surface a étudier. Mais ici, les ate

de la lumiére visibles sont supérieures de la sonde s'approchent tellement

aux dimensions de l'atome. des atomes de la surface de ['échantillon

que des forces de répulsion naissent entre
Deux types de microscopes dédiés | ¢lectrons respectifs, et font dévier
Pourtant, l'exploit est devenu réalisable la sonde au fur et a mesure du balayage.
il y a trente ans avec la mise au pointd'un  Une fois enregistrée, la déviation
microscope tres particulier: le microscope  donne l'image de la surface parcourue.
a effet tunnel. Muni d'une pointe sifine A l'avenir, les chercheurs pensent méme
qu’elle se termine par un seul atome, il parvenir a observer des tissus ou des Q
balaie la surface d'unobjet en maintenant  cellules vivantes a ['échelle atomique!
entre lui et la sonde untrés faible courant  Bien entendu, avec ces deux méthodes,
electrique. La hauteur de la sonde varie impossible de faire pénétrer le regard a

de maniere a ce que le courant reste l'intérieur du matériau. Mais en parvenant
constant, mouvement qui traduit ainsi a distinguer ainsi les atomes et leurs
le relief de la surface et donc celui arrangements réguliers, les microscopes

des atomes eux-mémes! Une méthode ont offert aux scientifiques un émouvant
utilisee par lesingénieurs pour construire,  voyage au plus prés de lamatiere.  A.D.
atome par atome, des machines

nanoscopiques. Elle devrait egalement > Mis au point dans les années 1980, le
permettre dans le futur d'identifier 1l Erascope: 2 cIET IURNCI malt ot
S courant electrique entre |'objet observe

€5 5, Chaq : P q etlasonde. Il permet ainsi de visualiser
exercant sur la pointe une attraction le relief des atomes, ici ceux du silicium.

47 ON EN CHERCHE

Le tableau de Mendeleiev va
sans doute s'enrichir de nou-
veaux atomes: les laboratoires
continuent de chercher

a créer des éléments artificiels.
Ceux-ci sont obtenus grace a
des collisionneurs de particules,
comme le Ganil (Grand Accélé-
rateur national d’ions lourds)

a Caen, qui ajoutent de nou-
veaux protons a un element
cible dont l[a masse est deja

< Au Grand Accélérateur
national d’ions lourds, a Caen,
les chercheurs tentent de créer
des atomes en ajoutant des
protons a des éléments cibles.
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ENCORE DE NOUVEAUX

relativement éleveée. Le pro-
bléme, c'est que plus on charge
l'élément cible de protons,
plus la force repulsive qui
s'exerce naturellement

entre eux est forte. Trop
instable, le noyau finit alors

par fissionner en deux noyaux
plus légers avant méme d'avoir
pu s'entourer de son cortege
electronique. Seule solution:
ajouter des neutrons pour
renforcer la coheésion du

noyau. En 2006, une equipe
americano-russe a ainsi

réussi a produire trois atomes
d'ununoctium, un élément

formé de 118 protons

et de 176 neutrons, qui s'est
maintenu entier pendant...
0,89 milliseconde! Les physi-
ciens restent sceptiques quant
a leurs capacités a en synthe-
tiser d’encore plus lourds.

Mais la théorie prédit qu'il
existerait un «lot de stabilite»
pour les éléments comprenant
120 et 126 protons: pour peu
qu'on leur adjoigne respective-
ment 172 et 184 neutrons,

ils pourraient atteindre une
durée de vie de une seconde.
Un défi que le Ganil tente
actuellement de relever. MK.

Zoom sur la matiere [114 atomesg]

48 LA TRANSMUTATION
DES ATOMES NE SE FAIT
QU’A HAUTE ENERGIE

Transmuter les atomes, changer leurs noyaux en
y ajoutant ou en y 6tant des protons pour les faire
glisser de case en case sur le tableau de Mende-
leiev est possible, mais au prix d'une énergie
considérable. Car deux protons (chargés positive-
ment) que l'on veut rapprocher se repoussent
violemment via la force électromagnétique. Et,

a linverse, s'ils sont suffisamment proches ['un
de l'autre, ['attraction liée a la force nucléaire forte
(qui domine & l'échelle du noyau) prend le pas sur
la répulsion électromagnetique et les maintient
collés. De ce fait, il est tout aussi difficile d'ajouter
que d'éter un proton a un noyau atomique.

La quéte d'une énergie propre et illimitée

On Yy arrive grace aux réactions thermonudéaires.
En provoquant des collisions de protons dans

des accélérateurs, ou en utilisant des réacteurs
nucléaires (a fission, comme nos centrales
nucléaires, ou a fusion, comme certains réacteurs
expérimentaux dont le fameux Iter), on modifie
facilement la nature des atomes. Et on transforme
allégrement de ['hydrogéne en hélium ou

de l'uranium en baryum. Mais cela nécessite

une énergie de départ considerable.

Sauf que d'étranges expériences auraient réalisé
ces transmutations atomiques avec trés peu
d'énergie et a temperature ambiante... Certes,
elles sont jugees peu crédibles par la communauté
scientifique depuis |'affaire de la « fusion froide »,
en 1989, lorsque deux physiciens, Stanley Pons

et Martin Fleischmann, avaient prétendu obtenir
(sans que l'expérience soit finalement reproduc-
tible) des fusions atomiques dans de I'eau lourde,
avec au passage un dégagement d'énergie.

Car cest la tout l'enjeu de ces recherches: un tel
phénoméne dégagerait une énergie propre,
illimitée et sans danger. Trop beau pour &tre vrai!
Pourtant, certains laboratoires tentent encore

de relever le défi, nourris par 'espoir que la méca-
nique quantique puisse autoriser ces phénomenes
dans des conditions particuliéres. Ily a quelques
mois, un ingénieur italien, Andrea Rossi, dédarait
ainsi avoir inventé un appareil (baptisé E-Cat)
capable de fournir 5000 watts sous forme

de chaleur pendant au moins cing heures, en ne
consommant qu'une infime quantité d'hydrogeéne
et de nickel. Pour ['heure, en I'absence de preuves,
cette annonce genére davantage de sceptiques
que d'enthousiastes. M.K.

IBM/SPLICOSMOS - P, STROPPA/CEA
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«Voir» Finfiniment petit
les particules n'ont jamais
des traces de leur passage. Que ci
des bulles dans un-liguide, comm
en 1989, ou des pixels dans les dét
teurs au silicium, aujuuq;l_'hui.'




Z00m sur la matiere

. Seresume
3/ particules

<)

G-I'é_ce a des instruments longer au cceur de la matiére. Distinguer ses
. structures internes, s'infiltrer au plus pro-
tOUJ Ours pl'LlS perfe{:' fond de sa machinerie secrete. Explorer des

dimensions toujours plus infimes, pénétrer laou la

tlonnes'-’ les CherCh‘eurS Ont Iumiere elle-néme n'entre pas... A ces échelles ol
dépas Sé leS frontiéres du les microscopes ne sont plus d'aucun secours, le

voyage au centre de la matiere peut ressembler a

visible et atteint la matiere unfantasme de philosophe et les particules, a d'hy-
pothéetiques objets de théoriciens. Pourtant, depuis

TS0 d 8es AetIeTE TBITAN- | woacs sentvacnsson merreE 2 ot
Chements Elle leur q révélé l'invisible. Au prix d'instruments toujours plus so-

phistiqués et volumineux, devenus aujourd'hui

37 partlcl_]_les élémentaires_ de gigantesques tunnels circulaires de plusieurs

dizaines de kilometres, parsemes de detecteurs

Mais la llste eSt'elle pesant plusieurs milliers de tonnes. Car il n'en faut
V]_’aiment Compléte 7 pas moins pour triompher des mysteres de la ma-

tiere et réussir a « voir » ses constituants : les infimes
particules eléementaires sont plus inaccessibles que
les étoiles! L'odyssee de lI'infiniment petit est une
aventure humaine plus folle encore que celle des

FERMILAB
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sondes spatiales et des grands télescopes scrutant
dans lanuitl'immensite de I'Univers. Mais comment
s'en passer? Comment comprendre les galaxies,
les etoiles, la Terre, la vie, les atomes, sans savoir
de quoi tout cela est fait in fine? En intervenant a
I'extrémité de la chaine des « pourquoi? » que les
scientifiques ne cessent d'adresser a la nature, le
physicien des particules s'interroge finalement sur
I'essence de toute chose...

DIVERSITE REDUITE, COMPLEXITE ACCRUE

Au cours de cette expédition vers le minuscule, un
constat s'impose : étrangement, le paysage se sim-
plifie et se complexifie a la fois. « A notre echelle, Ie
monde offre une diversité foisonnante. Nous sommes

Comment comprendre les galaxies, les étoiles, la Terre, la vie,
les atomes, sans savoir de quoi tout ca est fait in fine ?

entoureées d'une multitude d’'objets différents qui ré-
pondent a des lois physiques relativement simples »,
remarque Michel Spiro, président du conseilde 1'Or-
ganisation européenne pour la recherche nucleaire
(Cemn). A I'échelle microscopique également, la bio-
logie offre a notre regard un bestiaire si riche que
I'on n'en cerne jamais l'intégralité. Mais lorsqu’'on se

S&V Hors Série

rapproche encore, que 1'on grossit I'image plusieurs
dizaines de fois, la diversité se ressert considérable-
ment. « Au niveau des atomes, on ne compte déja
plus qu’'une centaine d’objets différents, poursuit le
physicien. En revanche, les lois auxquelles obéissent
les atomes se complexifient cruellement. A grande
echelle, nous avons quelques lois simples, comme
les lois de Newton pour le mouvement des corps, ou
les grands principes de la thermodynamique. Mais
auniveau des atomes intervient la meécanique quan-
tique, et avec elle des lois physiques extrémement

sophistiquees et contre-intuitives. La diversite se
reduit, mais Ia complexité augmente ! »

Et cen'est quundebut. Car les atomes eux-memes
sont tous constitués des mémes éléments (voir
schéma page de droite) : des électrons en périphérie
et un noyau central formé de neutrons et de protons.
Eux-mémes composés de deux types de quarks: des
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50 AU COMMENCEMENT DE LA MATIERE
SONT LES QUARKS

Aussi loin que l'on puisse « voir » au sein de la matiére,

ses ultimes composants sont les quarks.

Ainsi, passé au microscope électronique, un grain
de sel revéle une forme cristalline constituée
d’atomes de chlore et de sodium.

Mais seul un accélérateur de particules permet
de plonger au coeur de I'atome : ce dernier

se révéle formé d'électrons gravitant autour
d'un noyau, agrégat de protons et de neutrons
eux-mémes composés de quarks.

107 m 107 m 10" m 1{]'?“' m ll}jf‘ m
’ Structure cristalline Atome Noyau Neutron
O ; Quark dow
5 Quark up
Grain & )
de sel -
: 3 j
e | Prot
Atome Atome Electron B2

de sodium de chlore

51 ON RECENSE 12 PARTICULES DE MATIERE : LES FERMIONS

FOMNCTION

CHARGE INVENTION

OBSERVATION

Constitue les protons s 1963 (M. Gell-Mann, -
n u | Quark up o 16% Barehs 48 x 107" kg +2/3e C. Zweig) 1968
el
-, Constitue les protons 1963 (M. Gell-Mann
=L -31 e .
= | d |Quarkdown |0 eutrons 107 x 10 kg 13e G. Zweig) 1968
Ll
s Electricité, o
.E | e- |Electron réactions chimiques 91x 10 kg -8 1874 (G. ). Stoney) 1897 (J.). Thomson)
| Neutrino Emis lors des o -
Ve électronique | réactions nucléaires <36x10%kg |0 1930 (W. Paul) 1326
¢ | Quark charm | Cette 2* famille 22000%107kg |+2/3e  [1970 (5. Glashow) 1974 (B. Richter
de fermions n'existe S.Ting)
pas couramment
s | Quark strange | dans la nature, 1800x10%kg |-13e |53 (M Cell-Mann, —14q55
1 | mais elle peut étre - Zweig)
produite en labo- 1936
u | Muon ratoire, Trés instables, |1880x10%kg |-e 1936 (C. D. Anderson)
| ces particules ont ol
(=1 ] ; K .
< Meutrino une durée de vie :
% 1"'“ muﬂ‘nique tres murtel < 3;4 X .l'[ni il kg D ‘IQEE 1962
8
ot |Quarktop | cette 3¢ famille i’fﬂ'.‘;-.'lt'g”s s2/3e | 1977 1995
=3 ! de fermions, elle aussi
b |k | et te |80000x10%kg |-13e  [1977 1977 (L. Lederman)
produite en labo-
t | Tau ratoire. Trés instables, | 31700 x 1031kg |-e 1975 1975
ces particules ont
U une duree de vie
v, tﬁ‘;ﬂ:“ trés courte, <324x107kg |0 1975 20071
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cquarks « up» et des quarks « down». L'univers visible
tout entier seresume donc acela : des quarks up, des
quarks down et des électrons, le tout tenu et anime
par quatre forces : la force forte, qui lie entre eux les
quarks par l'intermediaire de particules, les gluons ;
la force electromagnetique, qui lie les electrons au
noyau atomique par l'intermediaire des photons; la
force faible, responsable des désintegrations radioac-
tives, qui se manifeste sous! effet de trois bosons (W*,
W et Z%) ; et la gravitation, qui est gouvernée par la
relativite generale. Sans oublier bien stir le boson de
Higgs, tout juste decouvert au Cern, qui confere une
masse a toutes les autres particules. Quant aux lois,
elles s'obscurcissent encore par rapport a celles qui
regnent au niveau des atomes.

TROIS PILIERS DE LA MATIERE

Car iciinterviennent1'électrodynamique quantique,
la chromodynamique quantique, plus generalement
la théorie quantique relativiste des champs, et
autres monstres theoriques qui, s'ils fonctionnent a
la perfection (c'est-a-dire qu'ils predisent tres bien
les phéenomenes que 1'on observe), sont extréeme-
ment difficiles a saisir, de 'aveu des plus brillants
physiciens ! Ainsi se passe la descente au coeur de
la matiere, réveélant trois realites fondamentales:
ses constituants, les interactions qui les animent,
et enfin les lois physiques qui régissent ces interac-
tions. Sans1'un de ces trois piliers, impossible d'ob-
tenir une représentation pertinente de la matiere.
Representation, le mot n'est pas trivial. Car ces
particules, personne ne les a jamais « vues ». 5i les
atomes sedistinguent grace aux microscopes a effet

T

53 LE SPIN DIFFERENCIE 54 LA PARTICULE DE LA 55 LE COSMOS FOURNIT
MATIERE ET FORCE GRAVITE FAIT DEFAUT AUSSI DES PARTICULES
Une des caracteristiques des On connait quatre forces fonda- Le plus puissant accelérateur n'est
particules est le «spin». On peut mentales (électromagnétique, pas un tunnel plein de capteurs,
linterpreter comme un moment forte, faible et gravitation), mais c'est le cosmos! Certains phéno-
cdnétique élémentaire produit par seulement trois particules pour menes astrophysiques violents
la rotation de la particule sur elle- les porter! En effet, le «graviton » projettent sur Terre protons,
méme. Elle différencie les fermions fait défaut: la théorie decrit électrons et autres muons a des
(particules de matiére) des bosons actuellement la gravitation non energies faramineuses. Des déetec-
(vecteurs des forces): les premiers comme un echange de particules, teurs installés en Namibie et en
sont tous de spin 1/2 alors que les mais comme une deformation Argentine devraient permettre d'en
seconds ont un spin entier (0, 1, 2). de 'espace-temps (voir p. 80). comprendre la nature et l'origine.
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> ON CONNAIT 13 PARTICULES DE FORCE: LES BOSONS

m FONCTION m CHARGE INVENTION OBSERVATION

Vecteurs de la force nu-
8 gluons cléaire forte (qui assure |0 0 :?Eigé;e“ﬂann' 1979
la cohésion des quarks) '
Particule de lumiére,
vecteur de la force
Photon électromagnétique (qui |0 0 1905 (A. Einstein) 1916
assure la cohésion entre
atomes et électrons)
Vecteurs de la force _
i S 1400000 x103kg
faible (qui intervient 1967 (S. Glashow
- 0 -3 '
W5 W et L7 1 dans les réactions :[[gggggg K:IES_EE tg 0 S. Weinberg, A. Salam) 1963
radioactives) s 5
Boson Foumit leur masse - 1964 (P. Higgs,
de Higgs aux autres particules 2200060 X 10 =ke 0 F.Englert, R. Brout...) eile

tunnel (voir p. 42), il faut vraiment ruser et accepter
de perdre lecontact direct avec lamatiere pour v pée-
nétrer plus intimement. Une méthode, par exemple,
consiste a envoyer sur le corps que l'on veut observer
des petites particules rapides, qui vont se comporter
comme des sondes : leur trajectoire sera affectée par
les obstacles qu'elles rencontreront. C'est la me-
thode qui fut employee au tout debut du xx® siecle
pour reveler I'existence d'un noyau au coceur d'un
gros atome. Le physicien Emest Rutherford eut
I'idee d'utiliser une matiere radioactive emettant des
particules « alpha» (detres petits novaux atomiques)
et d'en bombarder une fine feuille d'or. Il remarqua

alors que si la plupart des particules traversaient
I'obstacle sans ciller, certaines étaient deviees par
un leger heurt, quand d'autres etaient viclemment
reflechies, comme sous l'effet d'un choc frontal.
Pour la premiere fois, I'homme infiltrait les secrets
del'atome... Et prouvait qu'il possede des electrons
a sa peripherie (occasionnant les legers heurts) et
un objet rigide en son centre, le noyau (victime des
chocs frontaux), dont les dimensions pouvaient des
lors étre précisément mesurees.

C'est de la méme facon que, bien plus tard, les
accelerateurs de particules developpes a partir
des annees 1930 purent poursuivre le voyage. Le

> LES QUARKS ONT DES
CHARGES DE COULEUR

La force électromagnétique
genere des effets macrosco-
piques (électricité, aimantation)
qui nous sont familiers et qui
facilitent notre repreésentation
de l'attraction des électrons par
le noyau. Mais 'attraction forte
entre quarks est, elle, bien

plus hermétique! Les physiciens
ont donc imagine qu'en plus

d’'une charge électrique,

les quarks portent une charge
de « couleur»: ils peuvent étre
rouges, verts ou bleus (d'oli

le nom de la théorie associée,

la « chromodynamique quan-
tique »). L'intérét de cette image
choisie par les theoriciens est

de permettre de se représenter
facilement le fait que tout objet,
pour exister, doit étre blanc.

Un proton, qui est formé de trois
quarks, doit ainsi contenir

un quark de chaque couleur

(un rouge, unvert et un bleu) pour
étre globalement blanc. Et les
quarks peuvent aussi se regrouper
par paires quark-antiquark.
Lalliance d'un rouge et d'un anti-
rouge, par exemple, donne un
objet blanc, que l'on appelle un

« meson». Ce sont d'ailleurs des
mésons (appelés « pions ») qui
sont echanges entre les protons
et les neutrons pour assurer

la cohésion du noyau atomique.
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principe? Accelerer les particules chargees dans )

de longs tubes grace a des aimants, avant le choc
contre la matiere, afin qu’elles la frappent avec le
plus d'énergie possible. L'un des protons du noyau
atomique heurtant ainsi des électrons, on observe
que le faisceau d'électrons est lui aussi dévié d'une
facon caractéristique, qui prouvela présence detrois
minuscules particules au sein du proton. On devina
celles-ci dés 1968 dans un accélérateur ameéricain,

le Stanford Linear Accelerator Center (ou Slac), et
quelques années plus tard, elles furent clairement -

identifiées aux « quarks», dont I'existence fut pré-

dite en 1964 par les physiciens George Zweig et

Murray Gell-Mann, et ainsi nommeés en référence a

un roman de James Joyce. La encore, pas question ;

de « voir » réellement ces particules. On en observe
seulement les effets sur un faisceau incident. Ce qui,
pour les physiciens, revient quasiment au meme, car
deslors ils peuvent serepresenter le proton: ¢'estun
ensemble de trois quarks en interaction.

UN SAVANT DOSAGE

Le «modele standard », qui recense toutes les parti-
cules élémentaires, ne s'est doncconstruit que pas a
pas, au prix d'un savant dosage entre observations
expérimentales et prédictions théoriques, les unes
se nourrissant des autres. Car une autre maniere
de prouver l'existence des particules consiste a les
« fabriquer » expérimentalement. Ce qui est pos-
sible dans la mesure ou la masse n'est autre chose
qu'une forme concentrée d'énergie, comme 1'énonce
la célebre formule d'Einstein « E=mc?». Le choc de
deux particules lancées a pleine vitesse (possé-
dant donc beaucoup d'énergie cinétique) peut en
créer de nouvelles lorsque I'énergie se convertit en
masse. Pour ce faire, on envoie dans les acceléra-
teurs des particules (protons, electrons, positrons)
en sens contraire et on les fait s'entrechoquer le
plus violemment possible. Reste ensuite a détecter
les produits de la collision. Une opération délicate
car, la aussi, il est impossible de voir une particule
directement. On ne décéle que la trace laissée par
son passage, telle une trainée de fumée imprimée
dans le ciel par un avion invisible. Et méme encore
plus indirectement : quand une particule instable
est formee, on ne peut observer que les traces des
particules issues de sa désintégration. Autrement
dit, les physiciens doivent retrouver les caractéris-
tiques d'un avion ayant explosé en plein vol a partir
des traces de fumée laissées par ses débris...

Mais les particules recensées aujourd'hui sont-
elles vraiment « élémentaires»? N'abritent-elles
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pas des sous-structures? Bien sir, les physiciens
cherchent sans relache a le savoir. Mais, en dépit
de leurs efforts, le quark n'a jusqu'a présent révélé
aucune sous-structure. Il semble elementaire, inse-
cable. Et selon la théorie en vigueur, il est « ponc-
tueln, ¢'est-a-dire sans aucune dimension!

En revanche, a force d'insister pour voir «a l'in-
térieur » des quarks, les scientifiques ont eu la
surprise d'en découvrir d’autres a coté des clas-
siques «up» et «down»! En sondant le visible,
ils sont finalement tombés au fil de leurs recher-
ches sur des particules invisibles... Ils ont ainsi
revele I'existence de deux autres paires de quarks

58 CHAQUE PARTICULE DE MATIERE
POSSEDE SON DOUBLE NEGATIF

La matiere possede une face cachée, une sorte
de reflet dans le miroir de la matiére ordinaire :
des antiparticules pouvant, en théorie, constituer
des antiatomes, des antimolécules, voire

des antiplanétes et des antietoiles. Les charges
des antiparticules sont a ['exact opposé

de celles des particules. La charge électrique

de 'antiélectron, par exemple, est positive.
Prédites en 1928 par le Britannique Paul Dirac,
elles ont éte observees des 1932.
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57 LA PLUPART DES PARTICULES SONT INCONNUES

Complet, le tableau des particules élémentaires ?
Probablement pas. Il semblerait méme que
80 % de la masse de ['Univers soit constituee
de particules encore inconnues. Cette mise
en cause radicale ne vient pas des physicens
de linfiniment petit, mais des astrophysiciens.
Car lorsqu'ils mesurent la vitesse des galaxies
dans les amas ou celle des étoiles dans les
galaxies, ils constatent invariablement qu'une
. quantite phenoménale de matiere semble se
nifester par des effets gravitationnels tout
F:restant parfaitement invisible ! Quelques-uns
yvoient le signe d'une faille dans la théorie de
la gravitation (voir p. 80), mais, pour la plupart
des physidens, le phénomeéne signale clairement

I'existence de la « matiére noire ». Elle serait
méme, selon ['hypothese la plus explorée,
constituée de « Wimps» (Weakly interactive
massive particles, ou particules massives inter-
agissant faiblement). Depuis plus de trente ans,
les expérimentateurs tentent de coincer

ces particules dans des détecteurs protégés
des rayons cosmiques, sous des montagnes
oudans le fond de mines, tapisses de cristaux
hyperpurs refroidis pres du zéro absolu.

Mais ils commencent a desesperer de voir un
jour le signe ténu de la rencontre entre matiere
et matiére noire. Les regards se tournent donc
plutdt aujourd’hui vers les accélérateurs de
particules qui pourraient réussir a en produire.

A

(¢« charm» et «strange», «top» et «bottom », ob-
serves entre 1968 et 199b), plus lourds que ceux
qui nous constituent et tres instables : lorsque les
physiciens les produisent grace a ces fameuses
collisions, ils se désintegrent tres vite en d’autres
particules stables. On a egalement observe deux
particules instables semblables a 1'électron, plus
lourdes elles aussi, le muon et le tau (en 1936 et
1975), et decouvert les neutrinos, des petites par-
ticules extremement legeres et furtives (voir p. 52).

fermions (voir p. 47), doublées de leurs douze an-
tiparticules, le tout etant regi par trois types de
particules de force appelées bosons (les 8 gluons,
le photon, les deux W et le Z), et baigneé par le
boson de Higgs (voir p. 49).

La conquéte de la matiere aura donc finalement
ouvert aux physiciens de nouveaux horizons. En
cherchant a voir ce qui existe, ils ont fait exister ce
qui ne peut se voir ! Et I'aventure continue : les cos-
mologistes savent aujourd’hui que 1'Univers recele
une «masse cachée », une mysterieuse matiere noire
qui constitue plus de 80 % de sa totalité. Les physi-
ciens des particules cherchent donc a faire émerger
le responsable dans leurs detecteurs (voir encadre
ci-dessus). Peut-étre qu'alors l'infinimment petit four-
nira la réponse a un probleme posé aux échelles in-

La diversite des particules elementaires s'en est finiment grandes, reconciliant les extrémes. %

trouvee un peu enrichie: on compte ainsi, pour
etre exhaustif, douze particules de matiere, les

CEcILE BONNEAU

59 LES ANTIPARTICULES 50 ON SAIT « PRODUIRE» &1 LES PARTICULES SONT
ONT MYSTERIEUSEMENT DE LANTIMATIERE PEUT-ETRE DEUX FOIS
DISPARU DE L' UNIVERS En dépit de la bridveté de leur PLUS NOMBREUSES
L'antimatiére est éphémeére: duree de vie, des antiparticules En plus de l'antimatiére, les parti-

sont aujourd hui produites

et assemblées en laboratoire!
Les chercheurs ont méme réussi
a maintenir des antiatomes
d’hydrogene pendant plus de
quinze minutes. L'idée ? Vérifier
si lantimatiére suit les mémes
lois physiques que la matiere.

lorsque particules et antiparticules
se rencontrent, elles s'annihilent,
se transforment en pure eénergie.
Mais alors qu'elles ont éte créees
en quantites égales dans ['Univers,
pourquoi la matiére a-t-elle pris

le pas sur l'antimatiere ? C'est

un des grands mystéres actuels.

cules ont peut-étre un autre
«double »: les particules super-
symetriques. C'est |'hypothese

a la base d'une théorie associant
a chaque particule de matiére

une particule de force et vice versa.
Activement recherchées au LHC,
elles restent encore indétectees.

S8V Hors Série » 51
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Z00m sur la matiere

SYa

L.e neutrino
reserve plen
des surprises

Ces dernieres annees, est sans doute la particule qui va
. ) réevolutionner la physique. Non
des a]flomalles I'EIEI].VGS du pas que les neutrinos soient capa-

bles de filer plus vite que la lumiere, comme on

nombre de neutnnos SIS I'a cru I'année derniere apres qu'un tel exploit a
10]_’3 de ]_’éactj_ons nucléaires ete observe sur quelques specimens, non! Une

expérience indépendante a en effet, depuis, in-

ont miS les CherCheurS SUI firmé «I'impossible » résultat, probablement di

a une erreur expérimentale. Mais il se pourrait

la p ISte diun nnouveau type néanmoins que les neutrinos resolvent a eux
de parti(j]_lle_ O_u]_ pourraiL seuls deux des plus grandes enigmes de la phy-

sique! Celle de la matiere noire, d'une part, cette

é_ lul tOUI SEUL lever le 'U’Oﬂe mystérieuse composante de la matiere censée

compter pour 85 % du contenu de 1'Univers. Et

SUI deux des plus grandS celle de I'absence d'antimatiere dans I'Univers,
mYStéres de la thS]_que d'autre part, les antiparticules etant des « oppo-

sees » (en terme de charge electrique notamment)
aux particules de matiere, dont on ne comprend
pas pourquoi elles ont disparu de I'Univers juste
apres sa naissance.

KAMIOKA OBSERVATORY, ICRR (INSTITUTE FOR COSMIC RAY RESEARCH), THE UNIVERSITY OF TOKYO
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Zoom sur la matiére [le neutrino}

Qu'est-ce quiincite aujourd hui les meilleurs spécia-
listes a faire des predictions si audacieuses ? Cette
fois, ce n'est pas une découverte phare, mais une
vingtaine de résultats anormaux, obtenus systema-
tiquement lors de diverses expériences realisees a
travers le monde, qui sont peu a peu venus mettre
la puce a l'oreille des chercheurs.

UN NOUVEAU TYPE DE NEUTRINO?

Revelés il v a un an, ces résultats sont si troublants
que les plus puissants engins experimentaux de la
physique des particules, comme l'accéléerateur de
I'Organisation europeenne pour la recherche nu-
cleaire (Cern) qui vient de prouver l'existence du
boson de Higgs, sont en train d'étre requisitionnes
pour les completer. Car, pour des specialistes de la
matiere de plus en plus nombreux, ces resultats
laissent penser que la famille des neutrinos serait
plus grande que prévu : aux six membres recenses
par le modele standard (les neutrinos electronique,
muonique et tauique, ainsi que leurs antiparticules
associees), il faudrait ajouter un petit nouveau, re-
volutionnaire, baptisé « neutrino stérile ».

Les chercheurs vont donc tenter de détecter une
particule restee indetectable jusqu'alors : le neutrino
sterile n'a encore jamais éte observe expéerimentale-
ment, son existencen'est pour I'heure que théorique.
Mais les scientifiques y voient la seule possibilité
d'expliquer les anomalies relevees sur des travaux
realisés ces quinze dernieres annees en France, aux
Etats-Unis, en Suisse et en Russie. Une vingtaine
d'experiences ont en effet mesure, grace a des detec-
teurs, la quantite de neutrinos emis par les reacteurs
de centrales nucléaires lors de la desintegration des
noyaux d'uranium. Or, si les resultats concordaient
avec l'ancienne prediction théorique, ce n'est plus
le cas avec la nouvelle, censee étre meilleure. En

effet, I'annee derniere, le modele theéorique permet-
tant de deduire le nombre de ces neutrinos a partir
des donnees mesurees par les detecteurs a eté recal-
culé avecune precision sans precedent. Resultat: le
nombre de neutrinos mesure est en fait inferieur en
moyenne de 7,3 % a celui attendu théeoriquement !
En unmot: des neutrinos semblent avoir mystérieu-
sement disparu. Mieux, dans un autre type d'expé-
rience, ce sont des neutrinos excedentaires qu'ont
observes des chercheurs ameéricains!

63 LESNEUTRINOSONTETE 64 ILS NE SONT SENSIBLES 65 ILS TRAVERSENT
INVENTES VINGT-SIXANS ~ QU’A UNE FORCE LA MATIERE COMME
AVANT D'ETRE DETECTES e DES FANTOMES

En 1930, le physicien Wolfgang
Pauli a proposé |'existence

d'une particule neutre et de faible
masse pour expliquer ['apparente
non-conservation de l'énergie
dans la désintégration radioactive
béta, mise en évidence en 1914.
C'est Enrico Fermi qui, en 1933,
la baptisera « neutrino».

54+ S8V Hors Série

qu'a la force nucleaire faible.

Ils ne sont sensibles ni a la force
forte ni a la force électromagné-
tique. Et leur masse est trop faible
pour que la force de gravitation
soit perceptible. Les immenses
detecteurs qui les traquent
n'observent que quelques
neutrinos par jour.

Les neutrinos sont des particules
si insaisissables qu'ils passent a
travers la matiére a des vitesses
vertigineuses sans rencontrer
d'obstacle. A chaque seconde,

ce sont ainsi plus de 60 milliards
de ces particules fantomatiques
qui traversent chaque centimetre
carré de notre corps!



\
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De quoi ces anomalies pourraient-elles étre la
manifestation? Les experts ne voient qu'une solu-
tion: une particule encore inconnue fausserait les
comptes. Une particule qui, d'un coté, serait le re-
sultat de la mutation d'unneutrino standard (d'ou la
disparition de ce dernier), et qui, de I'autre, pourrait
se transformer en neutrino standard (ce qui expli-
querait alors les exces constates). Et selon 1'hypo-
these des physiciens, cette particule serait encore
plus fantomatique que les neutrinos standards:

non seulement elle ne serait sensible ni a la force
nucleaire forte, ni a la force électromagnetique (a
I'instar de ses cousins), mais elle echapperait aussi
a la force nucléaire faible ! D'ou le surnom de « neu-
trino stérile » que lui ont donne les scientifiques.

IL CONSTITUERAIT LA MATIERE NOIRE

Ainsi, siles neutrinos emis ont une certaine proba-
bilité de se transformer en neutrinos steriles, il est
normal que le flux mesure a quelques metres d'un
reacteur soit inféerieur au flux cense en sortir: les
quelque 7 % de difféerence constates viennent de

la fraction de particules qui a disparu sous cette
forme indetectable. « Les anomalies de neutrinos

56 ON CONNAIT O/ ILS CHANGENTSANS 63 LEUR MASSE EST
3 TYPES ARRET DE « SAVEUR » ENCORE INCONNUE
DE NEUTRINOS Les neutrinos « oscillent », c'est- On a longtemps pense que la

Il y a autant de neutrinos

que de familles de particules,
c'est-a-dire trois: le neutrino
de |'électron (ou neutrino
électronique), le neutrino

du muon (ou muonique), et le
neutrino du tau (ou tauique).
On appelle ces trois formes
les « saveurs » des neutrinos.

a-dire qu'ils se transforment

les uns en les autres au cours de
leur trajet. Le phénomene a été

observeé pour la premiere fois au
Japon, en 1998, par le detecteur
Super-Kamiokande. Depuis,

de nombreuses expériences ont
confirme et taché de quantifier

ce deroutant transformisme.

masse des neutrinos était nulle.
Mais la decouverte de leurs os-
cillations a change la donne. Car
celles-ci ne peuvent survenir que
si les 3 saveurs ont des masses
différentes. Les mesures laissent
toutefois entrevoir des masses in-
fimes, au moins 10 millions de fois
moindres que celle de ['électron.

S&V Hors
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sont un sujet magnifique que seule une expeérience
peut desormais trancher!» conclut Carlo Rubbia,
physicien des particules et lauréeat du prix Nobel
de physique en 1984. La principale vertu des neu-
trinos steriles ? Quand ils sont integrés au modele
théorique, il devient possible d'affecter une masse
aux neutrinos standards. Ce que 1'on ne pouvait
faire jusqu’a present, malgre la constatation expe-
rimentale de cette masse.

Des lors, on peut attribuer a cette nouvelle particule
de nombreux prodiges. A commencer parl'explica-
tion du mystere de la matierenoire. Invisible et doté
de masse: les qualités que I'on préte au neutrino stée-
rile en font un parfait candidat pour constituer cette
matiere étrange. D'autant que, aussi insaisissables
soient-ils, les trois neutrinos standards connus sont
les particules les plus abondantes del'Univers. Nous
serions alors, selon cette theorie, baignes dans un
océan de neutrinos steriles —chaque metre cube de

La plus insaisissable des particules, a I'échelle de I'infiniment
petit, serait la plus grande contributrice a la masse de I'Univers!

I'Univers en contiendrait plusieurs centaines de mil-
liers ! La plus insaisissable de toutes les particules,
a l'échelle de I'infiniment petit, serait donc la plus
grande contributrice a la masse de I'Univers !

Une hypothese d'autant plus prise au serieux que
les autres candidats a la matiere noire, jamais de-
tectes malgre les efforts constants des physiciens,
n'ont pas le vent en poupe. La theorie offred’ailleurs

56+ S&V Hors Série

aux experimentateurs la possibilite de s'en assurer,
puisque ces neutrinos steriles auraient la faculté de
sedesintegrer, ce processus engendrant notamment
des photons. Une reaction qui serait alors peut-étre
observable dans les directions du cosmos ou la ma-
tiere noire est la plus concentree, comme dans des
galaxies naines ou dans les amas de galaxies.

IL EXPLIQUERAIT L'ABSENCE D’'ANTIMATIERE

Autreideerenversante: les neutrinos steriles pour-
raient justifier I'absence mysterieuse d'antimatiere
dans 'Univers, ces particules symeétriquement op-
poseées acellesde la matiere quinous constituent, et

censees avoir ete aussi nombreuses qu'elles a 1'ori-
gine de I'Univers. Pour de nombreux specialistes,
ce serait I'hypothétique neutrino sterile qui aurait
fait pencher la balance. L'existence de cette parti-
cule permet en effet a la theorie de rendre compte
de cette dissymetrie entre matiere et antimatiere.
Ainsi, juste apres le big bang, alors que neutrinos
et antineutrinos stériles se transformaient les uns



en les autres, les seconds ont du se desintegrer
a un taux superieur, dissymetrie qui a finalement
permis a la matiere de I'emporter. Pour Marco Ci-
relli, de la division théorique du Cern, « c'est la
piste la plus concrete pour expliquer I'absence
d'antimatiere dans I'Univers ».

La balle est donc dans le camp de I'expérience, a
commencer par le projet Nucifer (voir ci-contre) qui
pourrait, d'ici moins d'un an, remarquer des mues
de neutrinos stériles au plus pres de la réaction nu-
cleaire, danslereacteur experimental Osiris du CEA,
a Saclay. Et la traque ne fait que commencer : une
quinzaine d'autres projetsont déja ete proposes, qui
envisagent de placer une source radioactive dans
un detecteur geant de neutrinos, afin d'observer
metre par metre les apparitions et disparitions des
particules au gre de leurs oscillations. Les detec-
teurs Kamland, au Japon, et Borexino, dans le labo-
ratoire souterrain du Gran Sasso, pourraient ainsi
étre mis a contribution. Car seule une validation
expéerimentale pourra donner du credit au concept.
Un concept potentiellement salvateur et révolution-
naire. Bref, un concept tout, sauf sterile! &

MATTHIEU GROUSSON

Z,0om sur la matiere [le neutrino}

59 ON PARVIENT A DETECTER

LES NEUTRINOS INDIRECTEMENT

Les detecteurs de neutrinos sont d'immenses
cuves remplies de liquide et tapissees

de capteurs ultrasensibles. Elles sont souvent
enfouies sous Terre pour étre protégees

des rayons cosmiques. Les capteurs traquent
les photons eémis par le passage dans le liquide
d’une particule (un muon, par exemple),

issue du choc d'un neutrino sur un atome.

/() ILS VONT AIDER A LUTTER

CONTRE LA PROL!EERAT!OH
DES ARMES NUCLEAIRES

Mille milliards de milliards de neutrinos sont
emis chaque seconde par un reacteur nucléaire
classique. En placant un détecteur de neutrinos
a proximite de la centrale, il est donc theorique-
ment possible de savoir ce qui se passe dans
l'intimite de son réacteur. Une aubaine pour les
inspecteurs de l'AIEA ('Agence intemationale de
I'énergie atomique) qui pourraient ainsi vérifier,
a distance, que du plutonium censé servir de
combustible nest pas recupére a des fins mili-
taires! Des physiciens francais ont donc imagineé
un détecteur compact de neutrinos (« Nudcifer»,
encore a ['étude) pour remplir cette fonction.

| IL EXISTE DES TELESCOPES

A NEUTRINOS

Les plus gros fournisseurs de neutrinos sur Terre
sont le Soleil et les réacteurs nucleaires. Mais
les supernovae, ces explosions d'étoiles en fin
de vie, en envoient aussi leurs lots! D'oll l'idée
de fabriquer des téelescopes a neutrinos, comme
Antares, déployé au fond de la Méditerranee,
au large de Toulon. Ses détecteurs traquent

les signaux émis par le passage dans ['eau

de muons, provenant eux-mémes du choc d'un
neutrino avec un atome de la cro(ite termrestre.

/7 ILS SONT PEUT-ETRE

LEURS PROPRES ANTIPARTICULES

Comme chaque particule, le neutrino a une
antiparticule, son double négatif d'antimatiere.
Theoriguement, ['antiparticule du neutrino est
l"antineutrino. Mais on ignore encore si ces deux
particules sont reellement différentes. En effet,
leur charge électrique, la seule qui soit mesu-
rable, est nulle. Impossible, dés lors, de les
différencier ainsi. Les physiciens étudient donc
des désintégrations radioactives particulieres
qui pourraient les éclairer sur cette question.
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Al était tant attendu que les physi-
cens simulaient deja les traces de sa
désintégration avantde l'observer.
Aujourd’hui, c'est sar: le Higgs est bien
a l'origine de la masse des particules.
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L.e boson de
HIggs savere
decevant

4 ]uﬂlet 2012 Devant une lle était la derniére particule 4 manquer a
£ ) I'appel du modele standard. Cette fois, ca
assembléee enthousiaste, y est: le boson de Higgs, tant attendu, est

, enfin tombe dans les filets des physiciens. C'est leur
le Cem allOICe la deC'DU" premiere prise depuislamise en evidence duneutrino

Ve]_'te OfﬁCi@lle du boson de tauique en 2000, et c’est sans doute aussi la plus im-

portante, puisqu'elle confere leur masse a toutes les

nggS Essentieue é_ la Cﬁhé- autres. Prudente, I'Organisation européenne de re-
cherche nucleaire (Cern), al'origine de la decouverte,

IE1ICE dU. mOdéle Standardr a parle d'une particule « compatible avec le Higgs».
la paﬂicule Correspond aux Facon d'indiquer que les spécialistes n'auront de

o e certitude deéfinitive qu'une fois analysé en detail
previsions des chercheurs. rensembie de ses propriétés. Mais a dire vrai, lors de
- I'annonce de la decouverte le 4 juillet demier, dans
TTOD DEUt"etre ? le grand amphithéatre du Cem, pas un physicien ne
doutait, ne serait-ce qu'une seconde, de l'identité de

la nouvelle venue. Bien au contraire, I'heure etait au 9

triomphe. Triomphe experimental, puisqu'il a fallu a %

peine deux ans au Grand Collisionneur de hadrons E

(ou LHC, selon son acronyme anglais), I'accelérateur 2
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surpuissant du Cern, pour la débusquer, alors qu’elle
avait échappé a toutes les machines précédentes,
mcapables de genéerer une masse aussi importante
(133 fois plus grande que celle du proton). Triomphe
de la pensee egalement: imagine en 1964, le boson
mandgquant est resté une hypothese pendant pres de
cinquante ans, I'annonce du Cem certifiant enfin les
équations du modele standard de fagon définitive.
Bref, rien d'étonnant a ce que le directeur général du
Cern, Rolph Heuer, ait qualifié la découverte d'« histo-
rique». Et a ce que, dés la veille du séminaire annon-
clateur, d'aucuns dormaient devant I'amphitheéatre
pour étre sirs d'y obtenir une place!

Pour autant, au risque de jouer les trouble-féte, il
convient de reveler une sombre réalité: tel qu'il s'est

du boson de Higgs clot un fantastique chapitre de
I'histoire de la physicque, celui de I'édification du mo-
dele standard qui décrit I'ensemble des particules
connues et leurs interactions, ¢'est son absence qui
aurait eté une surprise. Or, ce que les physiciens des
particules attendent véritablement, ¢'est la possibilité
d'ouvrir un nouveau chapitre de leur discipline. En
effet, il ne fait pas de doute que le modele standard,

Personne n'envisage que le modele standard, malgré son succes,
puisse constituer la fin de I'exploration de I'infiniment petit

manifesté dans le creuset du LHC, le boson de Higgs
n'est probablement pas a lahauteur des attentes des
physiciens. En particulier de celles des théoriciens.
Paradoxalement, il est trop conforme a leurs attentes.
Deux heures a peine aprés 'annonce officielle, 1'un
d'entre eux glissait: « Ce n'est pas la grosse decou-
verte... » « On attend la suite avec impatience... », 1e-
lativise un autre. Et pour cause! Silamise en évidence

60« S&V Hors Série

malgré son succes (toutes ses prédictions ont été
confirmees), ne constitue pas la fin de l'histoire de
I'exploration de lI'infiniment petit.

Pour le comprendre, il faut remonter a I'origine du
Higgs. Lorsque, au milieu des annees 1960, une poi-
gnee de theoriciens audacieux le parachutent dans
les équations du modele standard, il s’agit pour eux de
sauver le vénérable édifice théorique. Defait, celui-ci
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ne tient debout qu'a condition de postuler que les
bosons W et 2, particules mediatrices del'interaction
faible, ont une masse nulle... ce qui est en contradic-
tion flagrante avec les propriétes connues de cette
mteraction. Seule solution: vy adjoindre une nouvelle
particule, le boson de Higgs, chargee d'accommoder
dans les equations les symetries mathématiques
sur lesquelles le modele standard est fonde avec le
fait queles W et Z sont massifs.

UNE BRECHE BEANTE DANS LE MODELE

Sil'idee de Peter Higgs et de ses collegues est un franc
succes, elle introduit neanmoins une breche beante.
En effet, surle papier, des lors que l'energie mise en
jeu dans une collision entre particules déepasse environ
2 teraelectronvolts (TeV), la masse du Higgs se met
a enfler demesurement. Un non-sens qui signale I'in-
complétude du modele standard et lanécessitéed'une
physique « au-dela». Physique qui devrait conduire,
aux energies sondeées par le LHC, a I'apparition de
phénomenes non prévus par la theorie. Or, depuis
sa mise en service il y a deux ans, hormis le Higgs,
le LHC n'a strictement rien découvert de nouveau.
Au point que, pour de plus en plus de physiciens, le
seul espoir d'apercevoir des traces d'une « nouvelle »
physique serait de déetecter des déviations des pro-
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théorie des particules. Or, comme le resume Daniel
Fournier, expérimentateur au LHC, «nos resultats

Zioom sur la matiére [le boson de Higgs

/4 LE BOSON DE HIGGS NE SE

MATERIALISE QUE RAREMENT

Avec la découverte du Higgs, c'est l'origine

de la masse de toute particule que les physicens
ont dévoilee. Selon la théorie, elle résulte en effet
de l'interaction d'une particule avec le «champ
de Higgs ». Attention, il ne faut pas pour autant
imaginer une mer de Higgs sous forme de parti-
cules baignant toute la matiére. Le Higgs est
instable et ne se manifeste subrepticement

qu'a condition de remplir l'espace d'une colossale
quantite d'énergie. Il n'est qu'une excitation

a la surface du champ de Higgs, entite quantique
abstraite; un peu comme une vague sur la mer.

'S L EST LE FILS DE PLUSIEURS PERES

Tout le monde l'appelle boson de Higgs, du nom
de Peter Higgs, le physicien britannique qui a
propose cette particule en 1964. Si ce n'est que la
méme année, Francois Englert et Robert Brout ont
evoqué simultanement la méme particule. Sans
compter qu'outre-Atlantique, Steven Weinberg et
Abdus Salam ont eu les premiers l'idée d’appliquer
ce mecanisme a la theorie électrofaible. Et que
trois autres théoriciens, Gerald Guralnik, Carl
Hagen et Tom Kibble, ont largement contribue

a |'élaboration méme du mecanisme. Casse-téte
assure pour les sages du Nobel!

/6, SA MASSE SE COMPTE EN GEY

Pas de kilo ou de gramme chez les physiciens des
particules, mais des eV (électronvolts), ou plutét
des GeV (gigaélectronvolts), I'unité reine pour
mesurer la masse des particules. Precisement,

il s'agit d’'une unite d'énergie qui, en vertu

de l'equivalence entre energie et masse chére

a Einstein, permet de mesurer la masse

des particules. Ainsi, 1 GeV (ou en toute rigueur
1GeV/c?) est égal a 1,78 x 107 kg. Le Higgs

pése donc environ 2,2 x 10-% kg.

"/ LELHC LUI EST CONSACRE

C'est la plus phenomeénale machine jamais
construite : dix annees de chantier pour un tube
de 27 km de circonférence parcouru 11245 fois
par seconde par des protons atteignant
99,9999991 % de la vitesse de la lumiére.

Soit 600 millions de collisions chaque seconde,
les points les plus chauds de la galaxie dans

un anneau plus froid que l'espace intersideral...
Cette immense cathedrale de la science a ete
erigee principalement pour découvrir enfin celle
que le prix Nobel de physique Léon Lederman
avait baptisee, en 1993, « particule de Dieu».
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sont statistiquement compatibles avec le Higgs du
modele standard». Déecevant! Pour tout dire, il s'en
est méme fallu d'un cheveu que le Higgs detecte au
Cern ne soit pas une totale catastrophe aux yeux des
théoriciens. En effet, selon certains calculs, le modele
standard resterait valable jusqu'a des énergies hors
de portée de tout acceélerateur, des lors que lamasse
du Higgs depasserait 127 gigaelectronvolts (GeV).
Dans ce cas, les physiciens se retrouveraient avec une
theorie dont ils savent qu'elle est incomplete, mais
sans le moindre espoir de la dépasser un jour! Or,
selon les expérimentateurs du LHC, il semble que le
nouveau boson affiche entre 125 et 126,5 GeV sur la
balance. Ce qui rassure quelque peu John Ellis, de la

la des petits exces bien mystérieux et susceptibles
d’'étre annonciateurs d'une nouvelle physique, au-
dela du modeéle standard. »

Ces déviations seront-elles confirmees fin 20127 1
est troptot pour l'affirmer. Dans le cas contraire, pour
en apprendre davantage, il faudra attendre 2015,
lorsque le LHC pourra fonctionner au double de sa
puissance. D'aucuns esperent que la nouvelle phy-
sique semanifestera alors sous la forme de nouvelles
particules inconnues. Les plus sages savent deja

Des écarts sont constates par rapport a la théorie. Seraient-ils

porteurs d'une nouvelle physique, au-dela du modele standard ?

division theorique du Cern: « Notre Higgs est plutot
du bon cote de la barriere, il n'exclut pas la possibilité
de decouvrir une nouvelle physique au LHC. »

51 le Higgs recemment devoilé semble en confor-
mite avec le modele standard, les plus optimistes
fondent donc leurs espoirs sur de petits ecarts
constates entre les taux observes de desintegration
du boson dans les differentes particules auxquelles il
peut donner naissance, et ceux prevus parlatheorie.
« Ces écarts sont actuellement dans la marge d'er-
reur statistique, admet Abdelhak Djouadi, a la divi-
sion théorique du Cern. Mais je considere quil v a

S&Y Hors Série

qu'un long travail les attend afin de determiner sila
particule déebusquee porte en elle quelques traces
de nouveaute. Sijamais ils le peuvent... Car, comme
le confie un theéoricien, «le LHC était idéal pour de-
couvrir le Higgs, mais ce n’est pas une machine pre-
cise. Il est donc possible qu’elle ne soit pas capable
de trancher entre un Higgs standard ou legerement
difféerent ». Auquel cas, les portes de la nouvelle
physique resteraient closes pour encore longtemps.
Une immense frustration. &

MATHIEU GROUSSON
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[L.edifice theorique
tend a sunitier

ne théorie physique prétend toujours
recenser les invariances de la na-

ture, établir des lois universelles et

éternelles. Pourtant... elle a toujours L'ELECTROMAGNETISME
elle-méme une durée de vie limitée! Fondé par Maxwell en 1864, il unifie

L'histoire des sciences montre que tot ou tard, elle le magnétisme et ['électrostatique, et
décrit le comportement des ondes.

est supplantée par une nouvelle venue. Plus précise,
plus générale, plus élégante, plus féconde...

En fait, chaque théorie n'est valide que dans un cadre
limité, sans que ses concepteurs n'aient conscience
de ces limites a priori. Ainsi la relativité galiléenne
n'est-elle correcte que dans les cas (certes fréquents)
ol les objets se déplacent a moins de 300000 km/s.
Elle est devenue un simple cas particulier de la re-
lativité restreinte qui I'a remplacée en 1905. Méme
chose pour la gravitation newtonienne, devenue une
approximation de la relativité générale en 1915.

Aujourd’hui, fort de toutes ces évolutions, I'édifice
théorique de la physique fondamentale se présente
ainsi: la relativité restreinte (qui définit les propriétés
del'espace-temps) constitue un socle sur lequel sont
érigés deux monuments. D'une part la physique
quantique, qui régit les lois de l'infiniment petit, et
d'autre part la relativité générale, qui explique la
gravitation. Le tableau ne serait pas complet sans la
thermodynamique, qui découle des autres théories
mais garde son autonomie. Fin de I'histoire? Bien
sr que non. Car pour I'heure, relativité générale et
physique quantique sont incompatibles. L'idée des
chercheurs est donc de développer une théorie su-
périeure — comme I'avait fait Maxwell en mariant le
magnétisme et I'électrostatique dans une théorie de
I'électromagnétisme en 1864. Une théorie supérieure,
qui, si possible, engloberait toutes les autres. Jusqu'a
ce qu'une expérience ne la pousse dans des retran-
chements imprévus. &

CEciLE BONNEAU
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A la lumiére des théories

LATHEORIE DUTOUT ?

Attendue depuis prés d'un siécle, elle est LA GRAVITATION NEWTONIENNE
nécessaire pour résoudre le probléme de :

'incompatibilité entre la physique quantique Fondée en 1687 par Newton, elle montre

que la chute des corps et l'attraction des
astres sont les effets d'une méme interac-

PISTES PRINCIPALES - tion, 'attraction universelle.

= Théorie des cordes (elle décrit la matiére
comme le produit des vibrations de minus-
cules filaments dans un espace-tempsa 10
dimensions)

= Gravité quantique a boucles (elle définit

|'espace-temps comme un maillage élas-

tique variant selon l'intensité du champ

gravitationnel)

et la relativité générale.

LA RELATIVITE GALILEENNE

Fondée en 1632 par Galilee, elle établit
qu un mouvement rectiligne uniforme est
strictement équivalent au repos.
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A Ia lumiére des théories [la matiére]

L.a matiere nait
d'un champ

Soumise aux lois quantiques
et a celles de la relativite, la
matiere est a la fois particule
et onde, selon 'état d'excita-
tion d'un « champ quantique ».

u'est-ce quela matiere? Des particules in-
secables accrochees les unes aux autres
et du vide, comme le pensait Epicure sous
I'Antiquite? Des tourbillons remplissant
tout I'espace comme se le representait
Descartes au xvie siécle ? Etrangement, alors qu’elle
est desormais a la portée des instruments, la vision
quel'on a de la matiére s'est complexifiée et il est de
plus en plus difficile d'en enoncer une idéee claire!
Certes, on peut dire qu'elle n'est qu'un arrange-
ment d'une poignee de particules elementaires, suf-
fisant a rendre compte de la composition de toute
chose, des etoiles aux simples cailloux. De fait,
Einstein a montré que sa nature corpusculaire ne
faisait pas de doute, méme si elle a peu a voir avec
les petites billes suggérees par la physique newto-
nienne. Car a cette échelle, la nature est quantique.
Ce qui signifie que tout grain de matiere est a la
fois particule... et onde! Ainsi, protons, electrons
ou neutrinos sont des objets individualisés quel'on
peut compter ; mais il faut aussi admettre qu'ils pos-
sedent une extension occupant toutl'espace!

<

Et ce n'est pas tout! Car en plus de se plier aux
lois quantiques (voir p. 90), la matiere est soumise a
celles de larelativite (voir p. 80). Or, en vertude la cé-
lébre équation d'Einstein, E=mc?2, masse et énergie
ne sont qu'une seule et meme chose. Sibien quun
corpuscule de masse nulle mais neanmeoins affuble
d'une energie peut revendiquer le titre de matiere.
Les photons font ainsi de la lumiere une « matiere»,
au méme titre que les atomes! Précisément, selon
les équations de la theorie quantique des champs
(qui integre a la fois les exigences de la mecanique
quantique et celles de la relativite restreinte), tout
corpuscule, qu'il soit grain de lumiere, atome ou
electron, est decrit par les differentes configurations
d'un objet mathematique abstrait appelée « champ
quantique», dont les vibrations, telles des vagues
a la surface de l'eau, s'étendent a tout I'espace.
Lorsque le champ est tres excité (hauteur des va-
gues importante), cela correspond a un etat riche
en particules. Inversement, lorsqu'il est peu excité
(leger clapot), peu de particules sont présentes.

Et si ce n'etait pas suffisant, ajoutons qu'avec la
physique contemporaine, meme le vide, qui dans la
vision classique est, d'une certaine maniere, l'inverse
dela matiere, prend désormais des attributs de cette
derniere. De fait, selon la theéorie quantique, le vide
n'est pas « rien».Il contient del'énergie dont les sou-
bresauts correspondent a une situation physique peu
intuitive, dans laquelle des particules dites virtuelles
surgissent sans cesse des recoins de I'espace-temps
pour disparaitre avant meme de s'étre matérialisees.
Un peucomme sil'absence ou la presence dematiere
etait fimalement une seule et meme chose. &

MATHIEU GROUSSON
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A lalumiére des théories [I'¢

Lespace est
aevenu un objet

Au fil des théories, la notion
d'espace s’est enrichie.

Ce simple contenant est
devenu espace-temps, puis
champ gravitationnel.

7 espace est né, sil'on peut dire, dans!'es-
prit des philosophes atomistes Leucippe
et Démocrite. Plus préecisement 1'espace
en tant que wvide, indispensable pour
penser le mouvement des atomes et par

consequent le changement. C'est d'ailleurs ainsi
que Newton envisage l'espace : un repere absolu,
mathematisable. Simple contenant, il n'interagit
avec aucun objet physique.

Mais avec l'introduction de la relativite restreinte
(voir p. 80), 1a notion d'espace s'enrichit: il se lie au
temps, et devient, comme lui, relatif. Pour autant,
comme le precise Carlo Rovelli, du Centre de phy-
sique théorique de Luminy (Marseille), « I'espace de
la relativite restreinte, comme celui de la physique
classique, n'est qu'une table sur laquelle se derou-
lent des phénomenes ». La physique contemporaine
va battre en breche cette vision d'un espace « conte-
nant» ; elle le promeut au rang d'objet physique.
Ce gque n'aurait pas renié Descartes pour qui l'es-
pace etait une propriete de la matiere. Ainsi, avec
I'avenement de la théorie quantique des champs,

<

le vide se remplit d'une quantite de particules
virtuelles qui jaillissent sans cesse des recoins de
I'espace-temps et disparaissent avant meme de
s'etre completement materialisees. Autrement dit,
le vide est plein | Certes, cette decouverte ne remet
pas fondamentalement en cause l'idée de l'espace
comime contenant. Precisement, la theorie distingue
désormais le vide, objet physique dynamique, de
I'espace, entendu comme géomeétrie. Mais comme
le remarcque Carlo Rovelli, « I'espace est tellement
plein de vide qu'on se demande si I'on a encore
besoin d'un espace de reference! »

D'autant qu’avec la relativité générale, théorie re-
lativiste de la gravitation introduite en 1916 (voir
p. 104), la force qui fait tomber les objets n'est
gquune manifestation de la deformation que la
matiere imprime a la trame de I'espace-temps, ce
dernier dictant en retour son mouvement a la ma-
tiere. Conclusion : « en relativité genérale, le champ
gravitationnel ne vit pas dans I'espace, il est I'es-
pace », résume le physicien italien. Sans compter
que, toujours selon la theorie d'Einstein, le champ
de gravitation est une emanation directe de la ma-
tiere. 5ibien qu'ilest devenu impossible d'envisager
I'espace comme un simple contenant.

C'est si vrai qu'en théorie quantique a boucles
— une théorie spéculative envisagée pour marier
mecanique quantique et gravitation (voir p. 126) —
I'espace-temps, et en particulier 1'espace, sont
traites selon le méme procedé mathematique que
la matiere. Des attributs intuitifs de 1'espace, il ne
reste qu'une entité qui n'a plus rien a voir avec
le sens commun ! &
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A lalumiére des théories [le temps]

Le sens du temps
est un casse-tete

Intimement lié a I'espace,

le temps s’en distingue en ce
qu'll n'a qu'une direction.

Et quil fait émerger, a grande
échelle, I'irréeversihilite.

1l'espace et la matiere donnent, au premier
abord, l'illusion d'etre facilement definis-
sables, le temps déconcerte d'emblée:
« quand on ne me demande pas ce qu’est
- le temps, je sais ce que c’est, quand on
me le demande, je ne le sais plus », resumait Saint-
Augustin au ve siecle. A I'époque moderne, les phy-
siciens ont cru régler le probléme : pour Galilée, la
question n'est pas de savoir ce qu'est le temps, mais
cormment lereprésenter mathematiquement pour en
faire un outilde calcul Autrementdit, il est un simple
parametre permettant de relier entre eux les phéno-
menes physiques.

Les choses se compliquent avec I'irruption de la
relativite restreinte (voir p. 80) en 1905. Alors que le
temps avait au moins I'avantage d'étre absolu (c'est-
a-dire d'étre le méme pour tous), voila qu'il devient
relatif. Autrement dit, il s'ecoule differemment selon
quel'onest au repos ou en mouvement ! De plus, ilse
meéle al'espace. Ainsi, les physiciens n'étudient plus
I'evolution temporelle de phénomenes survenant
dans l'espace, mais simplement des phénomenes

<

prenant place dans l'espace-temps con¢u comme
un cadre irreductible. Cela dit, une différence per-
siste entre les deux notions : car s'il est possible de
parcourir I'espace en tous sens, le temps s'ecoule
dans une seule direction. Un casse-téete pour les
physiciens! En effet, les lois de la microphysique
sont reversibles : elles indiquent qu'un phénomene
peut se déerouler aussi bien dans un sens que dans
I'autre. Sauf quel'assertion est en contradiction avec
laréalité: les verres brisés ne se recollent pas seuls,
personne ne meurt avant de naitre et le devenir de
1'Univers lui-méme semble irréversible...

Il faut attendre le physicien autrichien Ludwig
Boltzmann pour comprendre comment les lois rever-
sibles al echelle des atomes peuvent engendrerl'irre-
versibilite. Son origine microscopique est statistique.
Dans le cas du verre, elle traduit lefait qu'il ya plusde
configurations possibles pourles constituants micros-
copiques duverrelorsqu'il est casse, plutot gu'intact.
51 bien qu'il faudrait attendre des temps infiniment
plus longs que 1'age de I'Univers pour avoir une
chance de le voir se reformer spontanément! Ce qui,
en pratique, ne se produit jamais. Ainsi, I'etat «non
cassén du verre est instable et tend spontanément a
retourner al'état «cassé », un état d'équilibre car le
plus probable. D'oul'existence dune fleche du temps.
Mais comme 1'explique Carlo Rovelli, « elle implique
que I'Univers, pour présenter I'evolution que nous lui
connaissons, est ne dans un état particulier, tres loin
del'équilibre, ce que nous ne savons pas expliquer ».
Signe que les mystéres du temps touchent jusqu’a
I'origine du cosmos. De quoi susciter des debats bien
au-dela des frontieres de la science ! &
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A Observé pour la premiére
fois en 1827 sur du pollen par
le naturaliste Robert Brown,
le mouvement brownien a
prouvé que la chaleur n'est
autre que du mouvement.

UNIVERSITY OF PENMSYLVANIA
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A la lumiére des théories

82

LA THERMO-
DYNAMIQUE
S'IMPOSE A
NOTRE ECHELLE

Méme si elle dérive causalement des grandes théories
fondamentales que sont la quantique et la relativite, la
thermodynamique reste le seul moyen de se representer les
echanges d'energie autour de nous. Et de penser le temps.

PAR CECILE BONNEAU, AVEC ROMAN |KONICOFF
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a thermodynamique n'a pasl'image d'une
science a la pointe de la modernité. Pour
deux raisons. D'abord, elle est la derniere
des disciplines scientifiques ane pas avoir engendre
de progres technologiques, mais a étre au contraire
nee d'eux. Elle a en effet eté developpee par Sadi
Carnot en France dans les annees 1820 pour tenter
d'augmenter le rendement des machines a vapeur,
qui etaient alors omnipresentes en Angleterre. Les
theories qui ont emerge par la suite, comme I'élec-
tromagnetisme ou la physique quantique, ont em-
prunte le glorieux chemin inverse : ce sont elles qui
ont produit les applications technologiques de leur
epoque. Ensuite, on le répete assez souvent, toutela
physique est contenue dans la relativité restreinte,
la relativite generale et la physique quantique. Elles
suffisent pour décrire... tout. L'espace, la matiere
et les forces sont entierement definis par ces trois
théories. Avons-nous donc encore besoin de la
thermodynamique, qui a eté elaborée bien avant,
et dont on sait aujourd'hui que seslois derivent cau-
salement des autres théories? Qui. Car elles sont
les seules a pouvoir déecrire certains phenomenes
macroscopiques et a se preoccuper de notions in-
tervenant a notre échelle, comme la chaleur ou la
pression. Et cela change tout. Notamment notre
regard sur le temps...
Globalement, la thermodynamique deéecrit les
transformations que subit I'energie des systemes

physiques. Un systeme etant une portion d'Uni-
vers que l'on soumet a l'observation (un moteur,
un refrigerateur, l'atmosphere, une etoile, un
organisme vivant, etc.), et qui se trouve dans un
milieu extéerieur (le reste de I'Univers). En effet,
a l'echelle macroscopique, l'énergie s'exprime
selon plusieurs modes (chaleur, mouvement, lu-
miere, électricite, etc.) que les systemes physiques
passent leur temps a transformer et echanger.
Par exemple, une dynamo convertit le travail
mecanique d'une roue en energie electrique per-
mettant d'allumer une ampoule, l'atmosphere

83 LENERGIE SECONSERVE 54 L'ENTROPIE AUGMENTE

Le second principe de la thermo-
dynamique etablit, pour le dire
simplement, que sil'énergie se
conserve, elle ne sen dissipe pas
moins. Il s'écrit « AS = Q/T», ou
AS est la variation de l'entropie,
Q est la quantité de chaleur trans-
féree, et T la tempeérature. Définie
par Rudolf Clausius en 1865, puis
reprise par Ludwig Boltzmann,
|'entropie mesure le desordre.

F o F
¥
]

Elle rend compte du fait que toute
action, tout transfert d'énergie,
tout mouvement, s'accompagne
inéluctablement de pertes. Et

que l'energie sen trouve systéma-
tiquement dégradee, C'est-a-dire
qu'elle devient en partie inutili-
sable. L'augmentation de l'entropie
est donc d'autant plus grande qu'il
y a de pertes, mais dans le cas
d’une transformation réversible,

la création d'entropie est nulle.

Le premier principe de la thermo-
dynamique stipule que la variation
d'energie d'un systéme fermé est
egale a 'energie échangée avec
l'extérieur sous forme de chaleur et
de travail. Il s'ecrit « AU=W+Q»,
AU representant la variation
d'energie inteme, W le travail
echangeé avec le milieu extérieur, et
Q la quantite d’énergie échangée
sous forme de chaleur.
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transforme l'énergie électromagnétique des rayons
solaires en energie mecanique (le vent) faisant
tourner une eolienne... En somme, la thermody-
namique décrit le monde comme un jeu de vases
communicants (les systemes) se remplissant et se
vidant de leur energie au profit des autres.

DEUX PRINCIPES FONDATEURS

Ce jeu est regi principalement par deuxlois appelees
«principes ». Le premier (voir ci-dessous) instaure la
conservation de I'énergie totale : I'Univers, le plus
grand des systemes physiques, possede depuis

la lumiéere des theéories [la thermodynamique]

le big bang une certaine quantite d'energie quin'a
jamais varie. Seules varientles formes qu'elle prend.
Et tout échange entre deux formes ou deux sys-
temes doit respecter ce principe de conservation.
Pour reprendre l'idée des vases communicants, on
peut considérer que I'énergie est une certaine quan-
tité d'eau que l'on transvase d'un récipient al'autre.
Meéeme si les récipients ont des formes difféerentes
(casserole, bouteille, bassine, verre...), la quantite
d'eau globale reste identique.

Le second principe deéecrit la maniere dont
I'energie se transforme. I1 stipule que tout
systeme laissé a lui-méme voit son energie
interne se degrader. Par exemple, une batterie
chargée, si elle est abandonnée, finira par trans-
former son énergie électrique en énergie chimique,
et ne pourra plus etre utilisee pour fournir de I'élec-
tricite. Cette degradation sans perte d’energie n'est

85 LE MOUVEMENT PERPE- 56 IL EXISTE PEUT-ETRE limite supérieure! En effet,
TUEL EST INTERDIT UNE TEMPERATURE O e L
. conduire a la libération des parti-
Cest une conséquence logique MAXIMALE cules élémentaires qui
des deux principes de la thermo- La thermodynamique prouve composent ses atomes, et que

dynamique: il est impossible de
créer du mouvement sans fournir
davantage d'énergie que celle que
l'on désire en extraire. Impossible,
donc, de réaliser le fantasme, trés
repandu pendant la Renaissance,
de réaliser une machine qui ne
s'aréterait jamais. ..

qu'il existe une température
minimale inatteignable, le zéro
absolu, qui correspondrait a un
état d'immobilite totale des
atomes. Elle en a méme fait son
troisieme principe. Mais, et c'est
plus surprenant, il n'est pas exclu
que la température ait aussi une

l'on continue de chauffer ce
plasma, les particules pourraient,
en s'entrechoquant, en produire
de nouvelles plus lourdes... donc
plus lentes, qui agiraient comme
un réfrigérant naturel. On attein-
drait alors une température
maximale indepassable.

S8V Hors

M. SCANDURASCEA - KETTERLE GROUP/MIT

3



T. ERMSTING/LAIF-REA

pasliee a une imperfection technologique ; c'est une
loiuniverselle, valant pour tousles systemes, y com-
pris I'Univers. Pour reprendre 'analogie des vases
communicants, on peut imaginer que lorsqu’on fait
passer de l'eau d'une bassine vers une bouteille,
quelques gouttes s'echappent dans le milieu exte-
rieur. Elles existent toujours, mais se « dissipent » :
elles sont par exemple absorbees par le bois de la
table et deviennent inutilisables... comme la cha-
leur qui se dissipe dans le milieu extérieur.

LE DESORDRE S’ACCROIT SPONTANEMENT

Avec ce principe a aussi ete déefinie, par le physicien
allemand Rudolf Clausius en 1865, une notion clé
de la thermodynamique statistique : I'entropie, qui
caractérise le niveau de désordre d'un systéme, au
niveau microscopique. Plus le désordre est grand,
plus l'entropie est elevee. Le second principe re-
vient alors a dire que dans toute transformation
spontanee, I'entropie ne peut qu'augmenter. Pla-
cons par exemple un sucre au fond de notre bou-
teille d'eau. En peu de temps, il se sera dissous, et
le desordre se sera accru. La situation est, de plus,
rendue irreversible.

Silathermodynamique aacquis ce statut de theorie
wapart » ¢'est justement en vertu de ce second prin-
cipe, qui est la seule loi physique exprimant une
irreversibilité dans les phéenomenes naturels. Elle
rend ainsi compte du passage du temps, quand
toutes les autres décrivent systematiquement des
meécanismes réversibles. Pour certains physiciens,
on peut donc considerer que le temps emerge de la
degradation energetique.

A ces deux principes fondamentaux de la thermo-
dynamique s'en ajoutent toutefois deux autres. Le
principe «zéro» (ainsi nommeé car il a été énoncé
apres coup mais devrait, en toute logique, preceder
les deux premiers), qui etablit tout simplement la
notion de temperature, grace a lI'assertion suivante :

brownien, qu'il avait a 1'époque interprété a tort
comme une force vitale), la chaleur d'un corps n'est
autre chose qu'un mouvement : celui de ses atomes.
La temperature exprime en fait le degre d'agitation
atomique ou moléculaire de la matiere, et structure
ses etats. Prenonsun glagon, par exemple. A-20 °C,
ses molécules, solidementliées les unes aux autres,
vibrent tres legerement autour de leur position
d'equilibre. Mais plus on apporte de chaleur, plus
on communique de mouvement aux molecules, dont
les vibrations s'intensifient. A 0 °C, les liaisons entre

Le second principe rend compte du passage du temps, quand
toutes les autres lois decrivent des meéecanismes reversibles

« 51 A et Csont en équilibrethermiqueavec B, alors C
sera en equilibre thermique avec A ». Ce quirevient
a dire... qu'il existe des thermometres! Quant au
dernier principe, dit troisieme principe, il explicite
la notion de zero absolu de tempeérature.

Car comme Sadi Carnot l'avait déja pressenti, et
comme Robert Brownl'avait observe des 1827 enre-
gardant au microscope des grains de pollen s'agiter
dans une goutte d'eau (le fameux mouvement

78 « S&V Hors Série

elles vont jusqu’'a se disloquer, et le glacon fond. Les
molecules se meuvent alors librement les unes par
rapport aux autres, de plus en plus vite au fil de
I'augmentation de température. A 100 °C un nouvel
apport de chaleur fait passer I'eau a I'état gazeux.
Ici, les molecules s'agitent en totale indépendance
et s'entrechoquent en unjoyeuxchaos. Leur mouve-
ment est alors de plus en plus violent. D'ailleurs, si
la temperature continue d'augmenter, les molécules



finissent par se scinder, puis les atomes par perdre
leurs électrons (c'est 1'état de «plasman), enfin, les
noyaux atomiques explosent et liberent les parti-
cules élémentaires (état de « plasma de quarks et
de gluons »).

LOCALEMENT, LE CHAOS PEUT ETRE EVITE

Alinverse, lorsqu’on refroidit un objet au maximum,
on tend vers un état derepos complet, le zero absolu,
(-273,15 °C). Il est bien sur strictement impossible de
descendre endessous, oumeéeme del'atteindre. Mais
quand on s'en approche, on atteint un éetat etrange
nomme «condensat de Bose-Einstein», dans lequel
les atomes se fondent les uns dans les autres pour
ne plus former qu'une onde!

Récemment, une nouvelle branche de la thermo-
dynamique — dite des usystéemes dissipatifs » — dé-
veloppee a partir des travaux du chimiste belge Ilya
Prigogine (prix Nobelde chimie en 1977), a permis de
comprendre pourquoi, malgre la solidité du second
principe de la thermodynamique, I'ordre est encore
présent dansl'Univers et pourquoi tout nn'est pas que
chaos. Les chercheurs ont en effet montre a partir
du concept de l'entropie, que certains systemes
eloignes de I'equilibre pouvaient nourrir des phéeno-
menes d'auto-organisation spontanee. Autrement
dit, qu'une autre voie que le chaos est possible. g

Ala lumiére des théories [la thermodynamique]
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INTENSITE

87 LA PHYSIQUE CLASSIQUE
FUT BALAYEE PAR TROIS
PETITES EXPERIENCES

A l'orée du x¢ siecle, le ciel semble dégagé pour la
physique classique triomphante de Carnot, pére de
la thermodynamique, de Maxwell, pére de |'électro-
magnétisme ou de Newton, pére de la gravitation.
Toute la matiere semble s'étre enfin pliée aux lois
de la physique. On comprend tout. Ou presque: il
reste juste trois petits nuages dans le ciel pur de ce
bel édifice théorique.

Des nuages qui deviennent ouragans

Premier nuage: il devrait étre impossible de profiter
de la lueur romantique des braises sans étre carbo-
nisé: d'aprés la théorie de Maxwell, leur douce
lumiére, dans les fréquences ultraviolettes, devrait
rayonner une énergie infinie... Deuxieme nuage: en
frappant la surface d'un métal, la lumiére en éjecte
des électrons, et ce indépendamment de son inten-
sité, ce qui contredit la théorie ondulatoire en
vigueur. Troisiéme nuage: l'emission de lumiére

par un gaz revele des raies a des fréquences

trés précises, phénomene souvent expérimenté
mais jamais explique.

Ces trois nuages a peine menagants vont devenir
des ouragans. Le premier (la catastrophe ultravio-
lette) conduit Max Planck a admettre, en 1900, que
I'énergie est discontinue et se transmet par petits
paquets. Le second (l'effet photoélectrique)
convainc Albert Einstein, en 1905, que la lumiére est
constituée de particules. Et le troisieme (les spec-
tres de raies) guidera Niels Bohr, en 1913, vers son
modele de l'atome, avec un noyau au milieu et des
électrons autour. Et de ces ouragans émergera
enfin, dix ans plus tard, la théorie quantique.

V Lorsqu’un corps chauffé rayonne de I'énergie, les

lois de la physique classique prévoient que l'intensite
de son rayonnement UV (a dr.) tende vers l'infini.

La catastrophe ultraviolette

o
13 COURBE PREDITE PAR LA THEORIE

1,0
0,8

0.6 COURBES OBSERVEES

=
A

L=]

0 500 1000 1500 2000
Loncueur o' onpE (Nm)

S&V Hors Série« 79



80+ S&V Hors Série



s
- . i e
. i . [ -
Ll l: -1 | .
- ._"-.-.; =g .||.
|:|r_-
|'

F‘ETE R GINTER

S8V Hors Série « 81



KEYSTOME/GAMMA/RAPHO - F. SCHMUTZER/ONB/ANZEMNBERGER/ROGER-VIOLLET

87«

A lalumiére des théories [La relativité restreinte)

lle est a la base de toute la physique mo-
deme. Sur ses principes sont fondées la
mecanique quantique et la théorie de la
gravitation. Mais de la relativite restreinte, établie
par Einstein en 1905, on ne retient generalement
que trois choses: elle a etabli que la vitesse de la
lumiere est constante et indépassable ; elle a entre-
melel'espace etle temps en un « espace-temps » qui
bouscule radicalement notre intuition geometrique ;
et elle a engendre la formule la plus celebre jamais
produite par la science : E=mc2.
En fait, pour vraiment comprendre la relativiteres-
treinte, il faut retourner au xvire siecle sur les pas de
(Galilée. Le 21 aolit 1609, au sommet du campanile

La relativité : un principe qui affirme qu’'un observateur verra

de Copernic. Quelques annees seulement apres la
condamnation au blicher de Giordano Bruno a Rome
(pour avoir, entre autres heresies, soutenu que la
Terre tournait autour du Soleil), Galilee devoile en
effet, a qui pointe sa lunette vers le ciel, que les as-
tres ne sont pas les corps parfaits imagineés depuis
I’Antiquiteé : laLune est dotéedunrelief et Jupiter de
satellites | En somme, la Terre n'est pas un objet ex-
ceptionnel et central dans 1'Univers, mais un endroit
comme les autres. Et son apparente immobilite au
centred'un systeme enmouvement revele peut-étre
tout simplement que sa trajectoire, tres faiblement
incurvee, nous est imperceptible.

C'est ainsi, au sommet de ce campanile, qu'est

les mémes lois physiques s’appliquer dans tout 1’'Univers

dominant la place Saint-Marc, le physicien emer-
veille les notables de la République de Venise avec
sa nouvelle lunette astronomique qui grossit neuf
fois. Habilement présentee comme une innovation
technique aux prometteuses applications militaires,
elle est en fait destinée, dans l'esprit de I'auda-
cleux savant, a demontrer la validite de la theéorie

S&Y Hors Série

née la science moderne, en rupture avec la science
aristotélicienne, qui avait traversé sans faillir pas
moins de vingt siecles. Car de ses observations, Ga-
lilee va extraire le principe fondateur de la physique,
qu'il formalisera en 1632 dans son Dialogue sur les
deux grands systemes du monde: la relativite (voir
p. 86). Un principe qui affirme simplement qu'un
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A Pour Albert Einstein (ici en
1921), la constance de la vitesse
de la lumiére n'est pas un
probléme, mais bien la preuve
gu’il faut revoir notre conception
de I"'espace-temps.
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5 AL ’T’ON D
N EST PAS SI SIMPLE. ..

Galilée I'a montré au xvie siecle: le mouvement

est relatif. Sur un tapis roulant a vitesse constante,
un homme les yeux fermes ne peut savoir s'il est ou
non a l'arét. Les mémes lois physiques s'appliquent
dans les deux cas. Par ailleurs, s'il marche a 6 km/h
sur untapis lancé a 3 km/h, alors sa vitesse

par rapport au batiment est de 9 km/h (v=v, +v,).
Mais en relativité restreinte, la loi n'est pas si simple!
Elle seformulev = (v, +v,) / [1+ (v,x v,/ )], avec
€=299792458 m/s (vitesse de la lumiere). Appli-
quée a ce voyageur marchant lentement, le terme
v, XV, / ¢ est nul, et 'on retrouve la formule de Ga-
lilée. Mais dans le cas d'objets approchant la vitesse
de la lumiere, le terme n'est plus négligeable, et la ré-

sultante n’est pas égale a la somme des deux vitesses.

observateur verra les méemes lois physiques s'appli-
quer a tout1'Univers. En effet, lecomportement d'un
phenomene physique ne déepend ni de sa position
(sur Terre, sur Jupiter ou sur une de ces lointaines
etoiles qui brillent dans le ciel), ni de I'instant ou il
se produit (hier, aujourd'hui ou demain), ni de sa
direction (qu'il soit crienté vers le nord ou le sud),
ce qui est, somme toute, assez intuitif.

TOUT MOUVEMENT EST RELATIF

Mais ce qui est beaucoup moins trivial, c'est qu'ilne
depend pas non plus de son mouvement, tant que
celui-ci est rectiligne et uniforme. Autrement dit, la
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droite a vitesse constante est strictement identiquea
celle du méme objet chutant sur la terre ferme. L'im-
mobilite est doncunleurre! Contreles aristotéliciens
qui distinguaient le repos du mouvement, Galilee
montre que tout mouvement est... relatif. L'objet
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chutant est en mouvement par rapport au bateau,
qui est en mouvement par rapport a la Terre, qui est
enn mouvement par rapport au Soleil. Telle est l'idee,
0 combien féconde, du savant italien : affirmer que
les mouvements, directions, moments et positions
sont des notions relatives qu'il n'est pas necessaire
de prendre en compte pour edifier les lois décrivant
les phénomenes naturels. Guide par sa volonte fa-
rouche de mathématiser son rapport a la nature, le
savant italien definit alors des regles pour relier les
différents référentiels entre eux : sideuxbateaux se
croisent a l'allure constante de 10 noeuds, la vitesse
relative de 1'un par rapport a l'autre est une simple
addition, soit 20 noeuds. Il construit ainsi la premiere
«chronogeometrie » de I'histoire : I'espace reste plat
et le temps absolu, mais 'espace-temps devient un
objet mathématique manipulable. Newton pourray
faire tomber ses pommes et construire sa fameuse
theorie de la gravitation.



! 90 L A MATIERE EST ENERGIE

b =mc. Cette célébrissime équation signifie que toute matiére,
nﬁme au repos, posséde une énergie propre (E) égale
Ja masse (m) de l'objet multipliée par le carré de la vitesse
~de la lumiére (c). Maiis il faut idi repenser la notion de masse:
elle est a la fois une quantité de matiére soumise a la gravité
rgasse pesante) et une résistance, par inertie, au déplacement
inertielle). En physique classique, les deux sont égales.

as pour Einstein! Dans E =mc?, m représente en effet la masse
enlelle qui augmente avec la vitesse de l'objet (plus l'ob
rap|de, plusil est difficile de l'accélérer). Au repos, elle est
inimale et égale a la masse pesante. Ce qui définit pour toute
‘matiére une énergie absolue. Une masse inerte de 1kg posséde
ainsi une énergie interne de 107 jaules (plus de 1000 bombes
“d’Hiroshima!), alors qu'elle n'a qu'une énergie cinétique
- de 15 joules quand elle se déplace a 20 km/h. La formule
xplique pourquoi les étoiles briilent si longtemps: les réactions
nucléaires qui s’y déroulent convertissent |'énergie interne

c[bs atomes en chaleur et en lumiére.

. e . *'
...'.

» ;’ Quel milieu diabolique peut étre a la fois assez ténu
. pour pénétrer méme la ou l'air n'entre pas (la cloche
avide), et assez rigide pour permettre a cette onde
de s'y propager a une vitesse aussi phénomeénale ?

LA LUMIERE SE PROPAGE D'ELLE-MEME

Les physiciens n'ont pourtant pas d'autre moyen
de supposer que ce milieu, baptisé « éther», existe
malgré ses propriétés contradictoires. Mais une ques-
tion demeure : par quel miracle la lumiére se déplace-
t-elle systématiquement a la méme vitesse, dans un
sens comme dans 'autre, et d'une heure a l'autre?

Tout se passe par la suite remarquablement bien
dans le meilleur des mondes galiléens, jusqu’a la
fin du x1x® siécle. Mais avec le développement de
la théorie de 1'électricité, puis du magnétisme, et
enfin de leur synthese — l'électromagnétisme —,
les choses se compliquent. Car le physicien écos-
sais James Clerk Maxwell finit par montrer que les
ondes électromagnétiques, dontlalumiére, se dépla-

En effet, sinotre planéte est en rotation dans I'éther,
la lumiére devrait étre plus rapide dans le sens de
rotationdela Terre qu'en sens inverse. C'est Einstein
qui donne la clé de I'énigme : I'éther n'existe pas!
La lumiére n'a besoin d'aucun milieu de propaga-
tion. Constituée de « grains », elle se meut en réalité
d'elle-méme, comme un objet physique. Mais pour-
quoi va-t-elle toujours alaméme vitesse ? Pourquoila

Einstein en est persuade, il faut modifier la théorie de la
relativité galileenne pour en sauvegarder le précieux principe

cent a une certaine vitesse : environ 300000 km/s.
Il constate en outre que, contrairement au son, la
lumiére se déplace trés bien dans une cloche a vide.
Mais alors, dans quel milieu évolue-t-elle? Car a
I'époque, le concept d'onde n'a de sens que lorsque
celle-ci est supportée par un milieu : les vagues pro-
gressent dans I'eau, et les ondes sonores, dans 1'air.

lumiére émise parles phares d'une voiture a l'arrét se
déplace exactement a la méme vitesse quelalumiére
émise par les phares de cette méme voiture lancée
a pleine vitesse ? Parce que nos idées sur l'espace et
le temps sont a réformer ! Einstein en est persuadé,
il faut modifier la théorie de la relativité galiléenne
pour en sauvegarder le précieux principe.

S&V Hors Série » 85



A lalumiére des théories [La relativité restreinte]

91 CEST GALILEE QUIA FONDE
LE PRINCIPE DE LA RELATIVITE

Certes, en 1632, quand Galilée publie son Dia-
logue sur les deux grands systemes du monde,

il n'est question ni du mot principe ni du mot
relativité. Pourtant, c'est bien dans ces jolies
phrases qu'emerge pour la premiere fois le prin-
cipe de relativite : « Enfermez-vous avec guelgues
amis dans une vaste salle, bien a couvert, au fond
d'un grand navire,; munissez-vous de mouches,

de papillons et d'autres petits animaux volants;
prenez un grand vase d eau et mettez-y des pois-
sons, suspendez au plafond un petit seaudont l'eau
tombe goutte a goutte dans unautre vase a col
étroit, posé sur le sol. Le navire restant immobile,
observez soigneusement comme les petits animaux
voletent avec des vitesses égales dans toutes

les directions de la salle; les poissons nageant
indifféremment de tous cétés; les gouttelettes
tombant toutes dans le vase posé a terre; et vous-
méme, lancant quelque chose a unami, n‘aurez
pas besoin de le lancer avec plus de force dans

une direction plutdt que dans une autre, pour des
distances éqgales, si vous sautez a pieds joints, vous
parcourrez des distances égales dans tous les sens.
[...] Mettez maintenant le navire en marche, aussi
vite que vous voudrez. Alors (pourvu que le mouve-
ment soit uniforme et non oscillant de-ci, de-12),
vous ne discernez pas le moindre changement dans
les effets décrits, etaucun d'entre eux ne pourra
vous indiguer sile navire est en mouvement ou a
['arrét. [...] La cause permanente de tous ces effets,
c'est que le mouvement est commun au navire

et a tout ce gu il contient, y compris lair. »

97 « RESTREINTE » SIGNIFIE LIMITEE
AUX MOUVEMENTS UNIFORMES

Elle est dite « restreinte » par opposition a ['autre
theorie, « géneérale », de 1915. Pourquoi ? Parce
que la relativité restreinte ne traite que des rela-
tions entre réferentiels en mouvement rectiligne
uniforme. La générale, elle, étendra son étude
aux réferentiels en accélération, ce qui débou-
chera sur une theorie de la gravitation.

95 ALBERT EINSTEIN EST BIEN LE PERE
DE LA RELATIVITE RESTREINTE

Un mauvais proces est parfois fait a Einstein : ce
ne serait pas lui qui aurait invente la théorie rela-
tiviste, mais le Francais Henri Poincare. Certes,

le mathématicien francais en a le premier écrit
les bonnes formules, mais c'est bien Einstein qui
les a reunies en une theorie cohérente et qui en
a compris les conséquences spatio-temporelles.

86+ S&V Hors Série

En fait, desla formulation par Galilée delaloid’'ad-
dition des vitesses, le ver de la raison était dans le
fruit de nos perceptions : en traduisant tres rigou-
reusement le principe de relativitée en termes ma-
théematiques, on se rend compte qu'il existe en fait
plusieurs facons cohérentes de calculer la vitesse
relative des bateaux qui se croisent. La simple ad-
dition des vitesses proposeée par Galileen'est pas la
seule regle possible pour relier les réferentiels.

L'ESPACE-TEMPS N'EST PAS SI SIMPLE

Le raisonnement general mene en effet a une
formule plus compliquee qui fait intervenir une
constante, appelée « cn, dont on ne connait pas, a
prior, la valeur (voir p. 84). Sans le savoir, le savant
italien n'a pris en compte que le cas particulier ou
cette constante est infinie, ce qui la fait disparaitre
de la formule (car une division par l'infini donne
Zero), laissant une simple addition. Or, iln'y aaucune
raison pour que c soit infinie. Cette constante, qui
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g'eXprime en metre par seconde, s'interprete comime
lavitesselimite desmouvements: d'apres la formule
generale, aucun bateau ne peut avoir une vitesse
superieure a ¢, quel que soit le mouvement de celui
qui le chronometre. Or, pourquoi (comine le sous-
tend le raisonnement de Galilee) cette vitesse limite
serait-elle necessairement infinie ? Pourquoi notre
espace-temps serait-il si simple?

Eh bien justement, ilnel'est pas! Larelativite res-
treinte s'appuie sur deux simples postulats, mais
I'espace-temps s'en trouve bouleverse. Le premier
postulat est celui de Galiléee: la physique est la
meme dans tous les réferentiels en mouvement uni-
forme. Le second est que lalumiere se propage dans
le vide avec une vitesse finie, ¢, independante du
mouvement de la source lumineuse ou del'observa-
teur. Ce qui signifie, si I'on pousse le raisonnement
dans ses retranchements, que mathéematiquement
c+v=c! Autrement dit, la lumiere des phares d'une
voiture voyage toujours a la meme vitesse, que la

94 5 N POURRAIT CROIRE C

FACILEMENT DEPASSABLE

Imaginons un phare faisant un tour par seconde,

et plagons un ecran circulaire autour de lui

pour observer la tache lumineuse qu'il produit.

Si [éaran se trouve a 10 m du phare, sa circonférence
sera d'environ 60 m. La tache parcourra donc

l'ecran a la vitesse de 60 m/s. Mais si l'écran

se trouve a 100000 km, la tache se deplacera

a 600 000 km/s... soit 2 fois la vitesse de la lumiére!
Enfait, le principe de la relativité s'applique a

des corps matériels ou a tout systéme transportant
une information. Or, cette tache n'a rien de matériel.
Et il est impossible de s'en servir pour transmettre
une information plus vite que la lumiere entre

deux observateurs situés en deux points de ['écran.
Car ce flux lumineux ne transporte rien lui-méme.

Il est comme les ampoules des guirandes dont

les allumages successifs donnent une impression

de mouvement. Une impression seulement...

voiture soit en mouvement ou pas. Ce qui genere
toute une série de paradoxes des plus troublants.
Celui des «jumeaux de Langevin» (imaginé en
1906 par le physicien Paul Langevin) est I'un des
plus célebres: prenez deux jumelles, Amelie et Leéa.
Envoyez Amelie faire un tour dans une fusee sira-
pide qu'elle s'approche de la vitesse de la lumiere,
puis faites-la revenir sur Terre. A son retour, Amélie
sera plus jeune que Lea! Elle aura expérimente ce
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A lalumiére des théories [La relativité restreinte)

que I'on appelle une « dilatation des durées». Une
vue de l'esprit? Pas du tout! Le phénomeéne est
confirmé expérimentalement dans les accélérateurs
de particules. Lancees a des vitesses urelativistes »,
C' est-a-dire assez proches de ¢, on constate que les
particules « vieillissent» beaucoup moins vite que |
celles qui sont restées au repos. Méme confirmation
a I'échelle de l'infiniment grand: les supernovae,
ces explosions d’'etoiles qui durent une dizaine de
secondes dans leur temps propre, semblent durer
bien plus longtemps lorsqu’on les observe depuis la
Terre, car elles s'éloignent tres rapidement de nous
du fait de 1'expansion de 1'Univers. Et un paradoxe
comparable se produit pour les distances. Ainsi,
Amelie mesurera une distance plus courte pour son
parcours que Leéa qui observe la fusee de sa sceur
depuis la Terre. Un effet nommé « contraction des
longueurs » qui, lui aussi, est tout a fait valide par
de nombreuses experiences.

FINI U'INTUITION EN PHYSIQUE!

Quelques mois apres avoir publié la relativite res-
treinte, Einstein en publie une annexe qui contient
la célébre formule E=mc? (voir p. 85) qui permet
d'exprimer le fait qu'aucune particule de masse non

nulle ne puisse atteindre la vitesse de la lumiere. La
théorie est complete, et la physique est sortie du
champ de I'intuition.

Les physiciens et les mathematiciens, ceci dit,
5'v habituent sans trop de difficultés. Ce qui ne les
empéche pas d'interroger sans relache la validite
de la theorie. Car pour certains, les problemes que
rencontre la physique contemporaine (voir p. 118)
pourraient bien résulter d'une erreur nichée quelque
part dans le fameux principe de relativité, celui-la
meme qui permet aux physiciens du monde en-
tier de se parler, de se comprendre, et de pouvoir

tirer les mémes résultats d'une expérience menée
a Tokyo pendant I'hiver et a Boston au printemps.
Et si 'espace avait une direction privilegiee dans
laquelle, par exemple, la vitesse de la lumiere se-
rait legerement differente ? Ou si les lois de 1a phy-
sique variaient imperceptiblement avec le temps
sans que I'on n'ait pu s'en rendre compte faute de
mesures assez precises? Ces questions sont par-
faitement iconoclastes, puisque c¢'est justement en
figeant ces réeponses que tout le corpus theorique
s'est edifie. Pourtant, les physiciens ne se lassent
pas de les poser. Le temps s'ecoule-t-il de la méme

96 LANNEE 1905 9/ RELATIVITE NESTPAS 98 LES MUONS COSMIQUES

FUT MERVEILLEUSE

En 1905, Einstein ne s'est pas
contenté de produire la théorie

de la relativité restreinte. Il a aussi
publié ses travaux sur l'effet photo-
électrique (qui établit la nature
corpusculaire de la lumiére) et
ceux sur le mouvement brownien,
qui sont a la base du développe-
ment de toute la physique
quantique. Une annus mirabilis !
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RELATIVISME

On préte volontiers aux physiciens
relativistes 'expression « tout est
relatif». Rien a voir, pourtant,

avec le relativisme selon lequel

la connaissance est subjective!La
relativité s'appuie au contraire sur
des invariants (comme la vitesse
de la lumiére). Selon certains épis-
témologues, elle aurait méme dl
s'appeler théorie des «absolus ».

PROUVENT LA THEORIE

Sil'on peut détecter des muons

(de gros électrons) nés du choc de
protons contre notre atmosphere,
cest que du fait de leur vitesse, leur
temps se dilate comme le predit la
relativite! Ainsi, malgré leur duree
de vie de 2 microsecondes, ils

nous apparaissent vivre 40 micro-
secondes, ce qui leur laisse le
temps d'atteindre nos detecteurs.



Sy

........
iy

295 L A RELATIVITE RESTREINTE
| _EST TESTEE METHODIQUEMENT

Lobsession d’Alan Kostelecky? Traquer la minuscule
imperfection qui révélera une faille dans la relativité restreinte.
Comment ? Avec son « extension du modéle standard ». Le phy-
sicien americain considére d'abord que la physique actuelle est
juste, du moins aux echelles connues. Puis il introduit dans les
equations décrivant les particules élémentaires et leurs interac-
tions tous les termes rendant compte d’une possible violation
de la relativité, affectés d'un certain coefficient dont il faut
determiner la valeur. Dans le modele actuel, ils sont par principe
egaux a zero. Dans l'extension, il faut les mesurer un a un!

Tous les cas sont envisagés, par exemple qu'une violation de la
relativité concerne les electrons sans perturber les neutrons, ou
l'inverse, ou que seules les charges électriques soient affectees.
Ces coefficients peuvent &tre déterminés grace a des résultats
expérimentaux déja existants, tels ceux obtenus par exemple
au Fermilab (Etats-Unis) grace a ce détecteur de protons et anti-
protons (a g.). Ainsi, les expérimentateurs remplissent peu a peu
le tableau des coefficients. Pour l'instant, cest zeéro partout...
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facondans chaque direction de I'espace ? Les spécia-
listes des horloges atomiques, les plus elaborees au
monde, le verifient pour le moment avec une preci-
sion toujours croissante. L'antimatiere et la matiere
sont-elles bien parfaitement symeétriques, ou une
petite imperfection dans 1'espace-temps est-elle a
I'origine de la domination de I'une sur l'autre? Des
expériences comme BaBar, menee au laboratoire du
Stanford Linear Accelerator Center (Slac), en Cali-
fornie, tentent quotidiennement de le verifier. Mais
jusqgu'a present, la relativité restreinte a triomphe
de chaque piege tendu par les physiciens. &

ELLE REPOSE SUR )0 ON A CRU LA RELATI- provenance du Cern, a 730 km de
4 GRANDS PRINCIPES WITE DEPASSEEENZO1] = 2= 2&coineilen Sest en

o L revélée &tre une erreur de mesure,
Einstein ne l'a pas formulée ainsi, Le 23 septembre 2011, a Genéve, comme la plupart des physiciens
mais sa théorie repose sur quatre une équipe de physiciens annon- s'y attendaient, y compris les
principes: celui de relativité (lois cait |'observation de neutrinos expérimentateurs concernés. Il
physiques identiques dans les réfe- filant a 7.4 km/s de plus que n'empéche. L'espace de quelques £
rentiels en mouvement rectiligne la lumiére. Lexces de vitesse mois, les physiciens ont tremblé %
uniforme), d’homogénéité (lois in- s'était déroulé sous la montagne Joffroi (le socle de la physique 2
dependantes du lieu et du temps), du Gran Sasso, en ltalie, dans les était-il en passe de s'effondrer?) f
d'isotropie (lois indépendantes installations du dispositif Opera, et d'exatation: sur les bases de ces B &
de la direction), et de causalité un détecteur est congu pour mesures, C'est toute une nouvelle z
(la cause doit précéder l'effet). analyser un flux de neutrinos en physique qui était 4 repenser. .. T
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RESTE UNDEFI
ALARAISON

Des chats a la fois vivants et morts, des par_ticuleslayaﬁt le don
d'ubiquité... Apres un siecle de débats passionnés, et alors que
ses applications dans notre quotidien se multiplient, COmprendr_e
la physique quantique est toujours une gageure.

PAR RoMAN IkoNICOFF ET CECILE BONNEAU

S&V Hors Série « 91



aboratoire de physique de I'universite de

Geneve. Dans une salle obscure du sous-

sol, encombrée de cables et d'appareils
sophistiques, deux photons jumeaux, minuscules
flashs de lumiere, sont émis simultanement par la
méme source. A 200000 kilometres/seconde, leurs
routes se separent lorsqu'ils s'engagent dans deux
fibres optiques connectéees au réseau telephonique
suisse. L'un file en direction de I'ouest, vers levillage §
de Satigny ; I'autre fonce a I'est, vers celui de Jussy. ' ;
Apres un voyage eclair de 17 kilometres a travers Lol
leurs fibres, les photons arrivent tres exactement
en meme temps a leurs destinations respectives,
dans deux petits laboratoires improvisés au sein de
stations relais de l'opérateur Swisscom.

COMME PAR TELEPATHIE

Les dispositifs imaginés par les physiciens suisses
mesurent alors une caracteristique (la phase)
de chaque particule. Et c’est ici que la magie

opéere: alors qu'ils n'ont aucune possibilité de se
wconcerter », les deux photons adoptent en méme
temps exactement la méme valeur. Comme s'ils
agissaient par telepathie, instantanement, malgre
les kilometres quiles separent ! Un phéenomene pa-
radoxal proprement quantique, bien connu des phy-
siciens sous le nom d'intrication (voir p. 95) et qui se
produit en laboratoire depuis des annees, sous les

Autre lieu, autre experience saisissante: au
cceur du quartier Latin de Paris, dans les locaux
vieillissants de I'Ecole normale supérieure (ENS),
I'equipe de Serge Haroche concoit et fabrique ce
que les spécialistes de la mécanique quantique ap-
pellent des « chats de Schrodinger » (voir p. 96), ce
qui renvoie a un autre phenomene caracteristique
du monde quantique : la superposition d'etats. Car

yveux toujours incredules des chercheurs. la theorie I'impose: une particule peut se trouver

107 LES ETATS QUANTIQUES vis-a-vis de ['état réel, maisbien ()3 [ A T!-{EORIE SE FONDE
SE « SUPERPOSENT» une Ingete mination|ntrifseque SUR LINCERTITUDE
o - au systéme. En physique quan- o
Selon le principe de superposition tique, comme s'en offusquait Un des principes fondateurs

formule par Paul Dirac en 1930,
si un systeme physique (par
exemple un atome radioactif)
peut se trouver dans deux états
différents (entier et désintégré),
alors il peut aussi se trouver
dans un état compose des deux
precédents. Une superposition
qui ne traduit pas une ignorance

de la mécanique est celui dit
«d'incertitude ». Formule par
Heisenberg en 1927, il stipule qu'il
est impossible d'attribuer a une
particule, a un instant donne, a

la fois une position et une vitesse
determinées. Plus la position

est précisement connue, moins

la vitesse ['est, et vice versa.

Erwin Schrodinger, un chat peut
étre a la fois mort et vivant ! En
effet, si l'on enferme un chat dans
une boite avec un dispositif de
mise a mort lié a la désintegra-
tion d'un atome, ce demier étant

a la fois inteégre et désintégre, le
chat est a la fois mort et vivant. ..
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Ala lumiére des théories [la physique quantique]

Ondes
lumineuses

" DES FENTES

Ll Py " | > Vi " | JAILLISSENT
L N o s DEUX SOURCES
Cases ol les billes ™ | | - D’ONDES
s'accumulent 1S ONDES
! INTERFERENT
Dans le monde classique Ecran | | i Source
Pour un corps: quand Pour une onde: Franges e .' hdﬁéﬂliectmns
des billes sont lancées quand une onde dineriirence | kT . » TR

endirectiondedeux  lumineuse traverse
fentes, elles vont deux fentes, elle
rebondir sur les bords ressort dédoublée.

ou passer directement, Cette paire d'ondes

et saccumuler interfére et la lumiére
préférentiellement percue en face forme
au centre. des franges.

Electrons

Dans le monde quantique Eﬂ;‘;z["
Lorsque la source émet des électrons
vers les fentes, ces électrons forment
sur l'écran des impacts, comme
les billes. Mais la répartition 4
4f:|e ces impacts forme des
ranges, exactement comme
les ondes lumi : AU PASSAGE
eso s lumineuses DES;ENTES,
LES ELECTRONS
E?n']cﬁer?ére nce VONTTOUT
DROIT COMME
DES BILLES, MAIS
INTERFERENT
Impact AUSSI COMME
DES ONDES

Expérience des quantons
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simultanément dans plusieurs états incompatibles.
Un atome radioactif, par exemple, peut étre ala fois
intact et desintegre, comme un chat qui serait a
la fois raide mort, mais aussi bien vivant (compa-
raison imaginee par Erwin Schrodinger en 1935) !
Les uchats» de I'ENS sont un peu particuliers : il
s'agit en fait de petits paquets de photons que les
physiciens ont réussi a observer lors de leur pas-
sage du quantique au classique, ¢'est-a-dire lors du
passage d'une superposition d'états a un seul état.
La théorie a beau prédire parfaitement cette méta-
morphose, la encore, le spectateur reste confondu
par la réalité de ce phénomeéne, qui nous propulse
a mille lieues de notre intuition.

Tel est le propre de la théorie quantique : parfai-
tement logique sur le papier lorsqu’elle s'exprime

A

la « dualité onde-corpuscule »). Un immense défi a
la raison, car toutes ces assertions sont totalement
absurdes appliquées a notre monde commun. Le
monde des particules serait donc radicalement dif-
férent du notre... alors méme que celui-ci est formé
de ces memes particules?

D’'INLASSABLES DEBATS

Dés l'avenement de la théorie au début du xxe siécle,
ces paradoxes embarrassaient considérablement
les physiciens, provoquant d'inlassables débats.
Las, aujourd’hui, quand ils prennent le temps de

Parfaitement logique sur le papier, la physique quantique

devient inconcevable dans ce qu’elle implique concretement

sous forme d'equations, elle devient inconcevable
quand on réfléchit a ce qu’elle implique concre-
tement : une particule peut se trouver en deux
endroits en méme temps (énonceé dit de la «non-
localité »), elle peut aussi étre dans plusieurs etats
a la fois (superposition d'etats) et elle est en outre a
la fois un corps « matériel » et une onde (énoncé de

94 « SV Hors Série

sortir de leurs calculs, ils sont les premiers a le re-
connaitre : un siecle de recherches et d'expériences
n'y a rien fait, cette théorie défie toujours l'enten-
dement... a commencer par le leur! Compulsive-
ment, ils s'acharnent donc a tester la quantique,
pour faire avancer la théorie, certes, mais aussi
parce que leur intuition ne parvient pas a admettre




Ala lumiére des théories [la physique quantique]

‘105 EN PH
DEUX PHOTONS

Quand deux particules inte ragimnt,tllesse «mélangent »
comme deux ondes, pour n'en former qu'une seule.
Lorsqu'elles se séparent, elles ne forment toujours qu'un
seul et méme systéme, quelle que soit la distance qui les
sépare! Du coup, lorsqu'on mesure une caractéristique
d'une particule 1, la particule 2 intriquée adopte immédia-
tement la méme valeur, méme a grande distance!

STRIBUTION
ST ALEATOIRE

Tant qu'il n'est
détects,
Dans le monde photon est
clas sj'que dans deux états
_ _ superposés:
Deux piéces roulent simul- bleu et blanc
tanément le long de deux

rigoles, puis se couchent.
Chaque piéce tombera
indépendamment d'un c6té
ou de 'autre, de maniére
aléatoire. Le résultat des
deux rangées est donc
différent.

~ /ILYACORRELATION

Dans le monde ENTRE LES PHOTONS

quantique

Lors de la mesure, ces photons peuvent prendre
deux valeurs {5n|t bleue, soit blanche, pour simpli-
fier), de facon aléatoire. ‘Emis simultanément

par le méme atome, ils sont intrigqués, et adoptent
donc systérnatiquement la méme valeur,

quelle que soit la distance entre eux.
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106 ON PEUT VOIR LE PASSAGE
DU QUANTIQUE AU CLASSIQUE

Peut-on s'approcher de la frontiére a laquelle le monde
passe du quantique au classique ? Les physiciens parisiens
de I'Ecole nationale supérieure (ENS) Jean-Michel Raimond
et Serge Haroche (ci-contre) ont réussi cet exploit en 2008,
sur un petit paquet de photons. Pour cette expérience,

ils ont utilisé un dispositif (une cavité tapissée de miroirs)
capable de piéger pendant tres longtemps des photons,
ainsi qu'une methode d'observation des photons qui ne

les perturbe que trés peu (a l'aide d’atomes envoyés un a un
a travers la cavité). lls ont ainsi pu observer le passage
des photons d'un état typique du monde quantique

a un état parfaitement classique; un phénomeéne appelé
« décoherence » qui s'est déroulé sous leurs yeux. Sur le petit.
film a droite, on voit ainsi au premier plan des probabilités
de présence négatives typiques du monde quantique
disparaitre peu a peu au fil de la mesure, pour laisser place
aux deux pics rouges signalant un état parfaitement
classique des photons. Une image difficile a comprendre
pour le profane, méme si les chercheurs expliquent qu'on :
peut parfaitement y distinguer le fameux chat de Schrodinger
en personne: «On voit méme, en rouge, ses oreilles pointues
et, en bleu, ses moustaches!» plaisantent-ils. C.B.

promeneur qui passait par la. Lequel, comprenant
leur meprise, leur dit : « Vous avez tous raison: un
elephant, ¢’est tout ca en méme temps. » Les aveu-

ses resultats ! Comme le reconnait Jean-Michel Rai-
mond, de I'ENS: «Les expéeriences nous aident a
nous familiariser, a realiser I'irrealisable, a dompter
notre intuition. »

Pour mieux comprendre la situation des physi-
ciens, une petite fable peut ici servir de metaphore.
Les sages indiens adeptes du jainisme racontent
que dans un village ou vivaient six hommes aveu-
gles, un elephant vint un jour s'egarer. Ignorant ce
qu’'etait un elephant, les six aveugles allerent a sa
rencontre pour s'en faire une idée. « Un eléphant,
c'est une colonne », constata le premier, qui en ta-
tait une patte. « Non, c’est une corde », dit celui qui
manipulait sa queue. « Vous vous trompez, c'est un

gles cesserent alors de se chamailler, satisfaits de
savoir desormais qu'un eléphant était la somme
d'une colonne, d'une corde, d'un tuyau rigide, d'un
eventail, d'un mur et d'un tube, mais malheureux
a l'idée que jamais ils ne pourraient apprehender
intuitivement 'animal dans sa globalite.

Ainsi, comme le promeneur de la fable, la theorie
quantique satisfait les physiciens en ce qu’'elle prédit
correctement la matiere et son comportement, mais
personne ne se fait pour autant une idee intuitive de
I'eléphant-réalité qu'elle est censee décrire. « Mon
cerveau reptilien est parfaitement cable pour com-
prendre I'idée de vitesse, ou I'idée que deux bal-
lons sont disposés de part et d’autre d'un terrain

Les chercheurs eux-mémes ont du mal a savoir si leur intuition
a bougé ou s’ils ont fini par admettre I'inadmissible...

tuyau rigide », dit celui qui empoignait une defense.
« Vous étes fous, s'enerva le quatrieme aveugle qui
palpait une oreille, ¢’est un gros éventail. » « Mais
non ! explosa celui qui touchait le ventre, ¢'est un
énorme mur mou. » « C'est plutét un long tube élas-
tique », hasarda, destabilise, le sixieme qui cares-
sait la trompe de I'animal... Une dispute éclata, si
violente que les cris parvinrent aux oreilles d'un

96« S&V Hors Série

de rugby. Mais comprendre qu'une méme particule
puisse étre a deux endroits a la fois, je ne peux pas
I'imaginer », avoue ainsi Jean-Michel Raimond.
Est-ce pour autant une fatalité ? « On s’habitue un
peu, tempere Nicolas Gisin, professeur al'universite
de Geneve. L'idee de non-localite, j'arrive desor-
mais a I'admettre, et presque a me la représenter.
Mais I'intrication reste tout de méme un mystere:
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DENOUARD/REA - |. DOTSENKO/LKB

comment telle particule "sait” gqu’elle est intriquée
avec telle autre, a des dizaines de kilometres, cela
continue a m'echapper ! » Le chercheur suisse reste
cependant confiant: « Je pense que la physique
quantique finira par entrer dans nos esprits. On ne
s'en rend plus compte aujourd’hui, mais cela a di
étre tres difficile d'accepter que la Terre est ronde,
suspendue dans I'espace et en rotation autour du
Soleil. Sil'idéee est a préesent ancrée dans les esprits,
c’est grdce a la technologie : on voit des ilmages sa-
tellite de Ila Terre, on se promene autour en avion...
Un jour, les applications de la physique quantique
nous aideront a la rapprocher de notre intuition. »

UNE DISTANCE INFRANCHISSABLE?

D'autres doutent pourtant que la technologie nous
rende unjour le monde quantique naturellement ac-
cessible. « Les objets techniques modernes sont des
boites noires dans le detail desquelles nous n’entrons
pas. [...] Il y a dans ces objets, d'une part, pour des
raisons liees a leur miniatursation et, d'autre part,
pour des raisons economiques liees au fait qu’ils ne
se reparent pas, une difficulte d’approche pratique
donton peut se demander si elle n'entraine pas une
distance désormais infranchissable entre le monde
theorique quile sous-tend et la pratique quotidienne
de chacun. » Michel Brune, chercheur a I'ENS, in-
siste: « Il faut reconnaitre que I'on n'avait encore

< jamais réalisé un tel saut conceptuel auparavant en

Ala lumiére des théories [la physique quantique]
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10/ LE MOT « QUANTIQUE % VIENT

DE ¢« QUANTIFIE %

Le terme « quantique » vient de ce que plusieurs
parametres physiques (les « observables »), telle
l'energie, ne peuvent prendre que des valeurs
discontinues, dues aux grains élementaires, les
«quantas ». Alors que la méecanique classique,
elle, mesure une continuité de valeurs.

08 LA PHYSIQUE QUANTIQUE SAPPUIE

SUR LA CONSTANTE DE PLANCK

Elle s'écrit « h » et vaut 6,63 x 104 joule seconde.
Et c'est sur elle que s'appuie toute la physique
quantique ! Le physicien allemand Max Planck
l'introduisit en 1900, en tant que facteur de pro-
portionnalité (ou «quantum d‘action ») entre
l"énergie d'un photon et sa longueur d'onde. Une
relation que l'on ecrit « E= hv», qui sest révélée
valable pour toute particule, et qui etablit que
l'energie adopte des valeurs discontinues.

9 L'ESPACE ET LE TEMPS AUSSI

ONT LEUR <« QUANTUM »

De la constante de Planck découlent une lon-
gueur et un temps de Planck. La premiére vaut
1,62 x 10-** m, et est considérée comme la lon-
gueur minimale en dessous de laquelle la mesure
perd son sens dans 'état actuel de la théorie.
Quant au temps de Planck, c’est le temps qu'il
faudrait a un photon dans le vide pour parcourir
la longueur de Planck, soit 5,39 x 10*s.
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physique. Méme la relativité restreinte n'est pas
aussi difficile a se représenter que la physique quan-
tique. » L'histoire des sciences ne mangque pourtant
pas de situations ou les hommes se sont heurtés
a des paradoxes défiant a priorila raison! Pour ne
citer que cet exemple, comment ne pas partager la
perplexité de Galilée face au concept de « vitesse
instantanée » ? Zénon d’'Elée, bien avant lui, avait
déjanotéle paradoxe: pour qu'il vy ait vitesse, il faut
qu’il vy ait déplacement: or, en un instant, il n'y a
aucun déplacement... donc pas de vitesse. Sion dé-
compose le mouvement en une suite dinstants, une
fleche lancée par un arc ne peut donc pas se mouvoir,
puisqu’'elle est constamment au repos. Pour l'enten-
dement, il s'agit 1a d'un sacré défi ; néanmoins, ce
concept ne nous pose plus aucun probléme, habi-
tués que nous sommes aux compteurs de nos voi-
tures indiquant directement les fluctuations de la
vitesse. La technologie a cette fois-ci parfaitement
joué son réle de «dompteur d'intuition ».

RENOUER AVEC LE SENS COMMUN

Mais la physique présente une difficulté tout
autre. Et les chercheurs eux-mémes ont du mal
a savoir si leur intuition a bougé ou s'ils ont fini
par admettre l'inadmissible. « Notre génération
de physiciens a réussi a apprendre la physique
quantique sans trop de difficulté parce qu’on y est
entré par le formalisme, et que le formalisme est
parfaitement robuste et logique, explique Michel
Brune. Nous ne nous sommes véritablement posé
des questions quant a I'étrangeté quantique que
bien aprés avoir appris, en prenant du recul », se
souvient le chercheur. Et il est loin d'étre le seul :
« Quand j'ai commencé a étudier la théorie quan-
tique, en faculté, ses étrangetés étaient un dogme
qu’il ne venait & personne de remettre en question,
car il n'y avait méme pas un langage pour le faire,
précise Alexei Grinbaum, physicien et philosophe
de la physique au CEA. La dualité, la non-localité...
ca faisait partie des meubles!»

Les choses commencent toutefois a changer. Les
chercheurs ont conscience que rester a ce stade
d'incompréhension, ¢'est prendre le risque de ne
plus rien comprendre a nos propres descriptions du
monde, comme si on se mettait a parler une langue
qu'on ne comprend pas. Aussi s'évertuent-ils dé-
sormais a trouver une théorie qui puisse faire re-
nouer la physique avec le sens commun (voir p. 120)
et rendre ainsi caduque I'affirmation du prix Nobel
de physique Richard Feynman : « Personne ne comi-
prend la meécanique quantique. » &
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110 LE PC %UANTI UE

N’EST PAS POUR DEMAIN

Depuis plus de dix ans, les spécialistes de la physique
quantique le martelent: un jour, l'ordinateur quan-
tique viendra changer nos vies. Mais ces monstres
d'efficacité ne remplaceront jamais nos ordinateurs,
ils en seraient incapables. Car, s'il est vrai qu'une telle
machine pourrait traiter simultanément toutes ses
données au lieu de calculer successivement chaque
opération, elle ne s'adapte a merveille qu'a la réso-
lution d'un type de calcul particulier: les problemes
combinatoires (qui visent a étudier toutes les confi-
gurations d'un ensemble d'objets). Si l'ordinateur
quantique existait aujourd’hui, il ne pourrait réaliser
que deux taches: la recherche d'informations dans
une base de données et la factorisation en nombres
premiers. Bien s(r, d‘autres algorithmes pourraient
un jour étoffer cette liste et permettre de simuler
avec une prédsion inédite les écoulements de
fluides, l'arrangement des atomes dans les molé-
cules ou méme le comportement quantique des
particules. Mais pour résoudre des calculs de base,
'étrangeté des qubits (les bits quantiques) devient
inexploitable, faute d’algorithme dédié, condamnant
la machine quantique a demeurer aussi lente, sinon
plus, qu'un ordinateur dassique. M.F.
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| ,; 11‘]_,4 QUANTIQUE SE NICHE AU CGEUR DU VIVANT

Si la photosynthese est si efficace forme de chaleur oude vibrationssur ~ efficace d’exploiter différents chemins.
(100 % d'énergie lumineuse convertie  le chemin. Mais des résultats expé- En se trouvant a plusieurs endroits en
en énergie chimique!), c'est qu'elle rimentaux obtenus en 2007 par une méme temps, une particule en super-

recourt a une propriété quantique quasi - equipe americaine montrent quedans  position quantique s¢loignera en effet
magique: la «superpositiond'états»,  une protéine (dite FMO) présente au  plus rapidement de sa position initiale
ou comment un objet peut emprunter  seinde bactéries chlorophylliennes, qu'une particule classique contrainte
plusieurs chemins a lafois commes'il  'excitation électronique due a la lu- de se déplacer a l'aveugle. Et cette
avait le don d'ubiquité. Car, lorsqu'un ~ miére se comportait commesiellese  «marche au hasard » serait la dé du
photon (une particule de lumiére) est  propageait non pas a travers un seul rendement record de la photosynthése.
capté par une molécule photosensible  chemin choisi au hasard, mais a travers ~ S'il est encore trop t6t pour affirmer

de la plante (la chlorophylle ou le tous les chemins possibles en méme que les chercheurs ont percé le secret
caroténe), il lui transmet son énergie  temps! Seul hic, l'expérience fut menée  de 'efficacité de la photosynthése na-
sous laforme d'une excitation élec- a une température peu propice a lavie:  turelle, 'hypothése se révéle de plusen
tronique, qui circule alors jusqua un ~196 °C. Cependant, début 2010, une  plus tentante. Les physiciens soupgon-
site dit « réactionnel». La, un électron  expérience equivalente a été realisee nent en outre l'effet tunnel (par lequel
est libéré, qui alimentera des réactions  par un chercheur canadien sur deux un objet peut jouer les passe-murailles
chimiques. Dans lavision standardde  protéines d'algues, atempératuream-  dans le monde quantique) de doper

la biochimie, l'excitation électronique  biante cette fois. Ainsi, le phénomeéne  ['activité des enzymes et d'étre la clé
devrait se propager au hasard dans observé pourrait &tre une réalisationde  de l'odorat, et l'intrication quantique

la cellule, avec le risque de voir une l'algorithme dit de « marche au hasard ~ d'étre a la base de la boussole magneé-
partie de son énergie se perdre sous quantique », qui déarit la facon laplus  tique des oiseaux migrateurs. M.G.
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112 SES APPLICATIONS
SONT MULTIPLES ET VITALES

Incompréhensible, noyee dans ses calculs, décon-
nectée de laréalité... Et doncinutile, la physique
quantique? Loin de la! Sans elle, [€nergie nucléaire
n'aurait pas vu le jour, ni les ordinateurs, ni l'imagerie
médicale par résonance magnetique. Ni, surtout,
l'omniprésent laser. Car le principe de celui-ci
(«l'émission stimulée ») fut proposé dés 1917 par
Einstein. Il s'agit d'exciter un des atomes constituant
un milieu a l'aide d’'un simple photon. Pour com-
prendre, il faut savoir que s'il posséde une énergie
precisement quantifiée, un photon absorbe par un
atome fait passer ses électrons d'une orbite basse
(état fondamental) a une orbite haute (I'état excité).
= F Mais si ['atome du milieu est déja dans un état excité,
o= :f =4 - _ le photon va provoquer 'effet inverse: il va stimuler la
A R URNERE A S ) désexcitation de I'atome. Autrement dit, il va le
quitter sans étre absorbé, et en compagnie d'un
deuxieme photon de méme longueur d'onde et de
méme direction que lui. Ces deux photons vont sti-
muler a leur tour les atomes voisins, et amplifier ainsi
le signal, générant un rayon de lumiére composé de
photons rigoureusement identiques, le rayon laser. Un
rayon capable de brdiler un point trés précis du corps
(en chirurgie), ou de se propulser jusqu’a des distances
phénomenales, pour créer des étoiles artificielles per-
mettant d'étalonner les grands télescopes. MK.
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113 LInformation

relance la quantique

Et si la realité n'était en fait tsinotremonden'était qu'illusion? Les phi-
% : losophes (dont Platon avec son «allégorie
que 'information que nous dela cavernen) et les cinéastes (dont Andy

et Lana Wachowski avec leurs Matrix) ne

dVOI1S Surl eue ? Vu SOUS CEt sont pas les seuls a s'étre emparées de l'idee, chez

a]_]g le le S loj_s de 1 a '[_héor]'_e les physiciens aussi, elle fait recette. Du moins chez
1 les adeptes de I'information quantique. Desireux de

quantique deviennent enfin  donner du sens a rétrangets quantique, ces spécia-
’ . listes considérent que ce que nous prenons pour la
ComDIEhenSIbles ' realité n'est en fait que I'information que nous avons
sur elle. Et cela change tout: lorsque l'on réinter-
préte les notions detemps, d'espace et de matiere en
termes «informationnels », leslois paradoxales del'in-
finiment petit deviennent enfin compréhensibles!
Il suffit pour cela de considérer que la quantique
ne parle pas de l'objet enlui-méeme, mais de ce que

100 + 58V Hors Série
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I'on en sait. Que ce n'est pas le photon, la moléecule
ou le caillou qui est représenté par ses complexes
equations, mais lI'information que 1'on peut avoir
dessus. Car cette derniere ne se comporte pas
comine la matiére : elle n'a pas de position spatiale
ni temporelle et elle peut, a loisir, étre dupliquée,
partagee, resumee, supprimee... On peut alors re-
prendre les phénomeénes quantiques qui, attribués
a la matiére, semblaient si bizarres : attribués a
I'information, ils deviennent limpides.

Quelques exemples : comment un systeme peut-il
etre dans plusieurs états ala fois? Ille peut carles in-
formations disponibles ne permettent pas de savoir
plus précisément dans quel etat il se trouve. Pourquoi
une mesure fait-elle brusquement s'effondrer lesys-
téme en un seul état ? Parce qu'elle fait évoluer notre
connaissance, actualisée par la nouvelle information
obtenue. Comment deux systemes peuvent-ils étre
correles a travers l'espace et le temps? Ces deux
systemes ayant des caracteristiques communes, ce
que l'on apprend sur I'un nousrenseigne surl'autre.
La présence de hasard dans le monde quantique?
Lexpression d'un mangue d'informations qui nous
oblige a nous en remettre au hasard pour repondre.
Le fait que I'éenergie ne soit pas continue, mais

/

<A

necessairement quantifiee? Le pendant de la quan-
tification de I'information elle-méme, qui se réduit a
des réponses binaires, ouiounon,0ou 1...

UN POSTULAT TRES FECOND

Et c'est ainsi que les adeptes de lI'information quan-
tique esperent changer le cours de la physique. Leur
but n'est plus d'interpréter le corpus quantique, mais
deleréeinventer. Ne plus prendre pour acquises ces lois
empiriques bricolées au début du xxe siécle, mais dé-
montrer qu'elles sont les consequences de contraintes
liées a 'acquisition, a la représentation et a la trans-
mission de l'information. Une posture étonnamment
féconde. En supposant que, dans notre monde, 1'in-
formation subit certaines contraintes et en essayant
de voir a quoi ressemble une théorie qui ne décrit pas
la réalité elle-méme, mais notre accés a cette infor-
mation, trois physiciens, Jeffrey Bub, Lucien Hardy
et Christopher Fuchs, et un philosophe des sciences,
Alexei Grinbaum, ont chacun réussi a générer tout
ou partie de la theorie quantique ! Des travaux aussi
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déroutants que profondément rationnels. Tous sont
d'accord sur une chose: la facilité avec laquelle la
theorie se génere sur cette notion d'information milite
fortement pour ne plus la voir comme une mecanique
realiste qui decrit le comportement des ondes, des
particules ou des champs, mais comme une théorie
qui decrit le comportement des informations.

UN RENVERSEMENT DE PERSPECTIVES

De quoi bouleverser notre conception de la realite.
Car ceque l'on croyait attache a cette réalite serait en
fait principalement lie anotre regard. Un peu comme
quelqu'un qui ne verrait le monde qu'a travers son
ecran d'ordinateur: il ne doit pas en deduire que ce
monde est pixellisé ! Pour Christopher Fuchs, il faut
ainsi faire la part des choses entre ce qui releve de
I'information et le reste. Il faut expurger des don-
nees toutes les caracteristiques de I'ecran afin que
ne reste que ce qui appartient au monde en propre.
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w« Le pur distillat qui restera sera alors notre premier
apercu de ce que la mecanique quantique essaie de
nousdiresur la nature elle-méme », avance-t-il. Pour
Jeffrey Bub, en revanche, «iln’est pas pertinent de se
demander ce sur quoi porte I'information. Imaginez
que vous vouliez envoyer un message de votre ordi-
nateur vers le mien. Ce qu'ilfaut, c'est le compresser,
le transferer etle déecoder sans se préoccuper de cea
quoi il fait réeference. Décrire les échanges d'informa-
tions : voila, selon moi, I'unique but de la physique
fondamentale. » Selon Alexei Grinbaum, la physique
ne doit plus dutout se préoccuper de laréalité, de ce
quise cache derrierel'écran. Y a-t-iiméme un sensa
parler d'un armriere de l'écran si nul ne pourra jamais
le voir... sans ecran?

Cerenversement de perspectives trouve desormais
un écho au sein de la communaute scientifique. Reste
que si tout ou partie de ce que l'on croyait étre la rea-
lité n'est qu'hallucination, il va bien falloir expliquer
pourquoi elle a cette apparence et pas une autre.
Reconstruire sur la notion primaire d'information
le temps, I'espace, voire la matiere devient ainsi la
tache, vertigineuse, de cette nouvelle physique. @

HerRVE POIRIER

114 LES «¢ MULTI-UNIVERS »

RENDENT LA QUAN-
TIQUE INTELLIGIBLE

La théorie de l'information n’est
pas la seule a tenter de relever le
defi pose par la quantique a notre
intuition. Certains physiciens
proposent une solution auda-
cieuse, voire « hollywoodienne »
qui fait porter la folie quantique
sur les epaules de ['Univers lui-
méme. Comment comprendre

102 « 58V Hors Série

qu'une particule que l'on mesure
s'incarne en un unique lieu,

alors qu'elle est censée étre dans
tous les lieux a la fois juste avant
la mesure ? Pour les théoriciens
des « multi-univers » ou « multi-
vers», c'est qu'il se cree a l'instant
de la mesure une infinité d'univers
dans chacun desquels la particule
se matérialise en un lieudifférent.
Comme si, dans notre monde
macroscopique, il se créait autant
d'univers que 'on fait de choix

au long de notre vie. Simple, mais
«sachant qu'a chaque réduction
dune onde quantique en une
particule localisée, une foultitude
dunivers sont engendrés, combien
doit-ilen exister aujourd hui 7 »
sinterroge Alexei Grinbaum,
physicien et philosophe

de la physique au CEA. Envisager
le monde comme un réservoir
illimite d’univers en devenir
apparait, en effet, follement
«coliteux» en energie! R

DR
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A la lumiére des théories

115

LA RELATIVITE
GENERALE A

MIS 'UNIVERS
EN EQUATION

Avec I'extension de sa théorie aux mouvements acceleres,
Einstein a, une nouvelle fois, bouleverse la conception

de I'espace-temps. Il nous a aussi donne acces a I'histoire

de I'Univers. Un siecle plus tard, sa théorie reste la reférence.

PAR CEcCILE BONNEAU ET HERVE POIRIER
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est une expedition qui a radicalement change

notre vision globale de I'Univers. Le 8 mars

1919, a Liverpool, l'astrophysicien anglais
Arthur Eddington, de 1'Observatoire royal de
Greenwich, assiste d' Edwin Cottingham, emmbarque
a destination de l'ile de Principe dans le golfe de
Guinee. Au méme moment, ses complices de 1'Ob-
servatoire de l'universite de Cambridge, Charles
Davidson et Andrew Crommelin, mettent le cap sur
le Bresil. Leur but : photographier, silameteole veut
bien,l'eclipse de Soleil prevue le 29 mai suivant. Une
eclipse bien particuliere : de la ou ils seront, les as-
tronomes pourront voirla Lune occulter entierement
le Soleil alors qu'il se situera juste devantl amas des
Hyades, constellé d'étoiles tres brillantes.

Les Britanniques reviendront de leur expedition
avec un tresor: des plaques photographiques qui
vont bouleverser le destin de la physique théorique.
Car elles recelent la preuve que les rayons lumineux

emis par des etoiles lointaines sont devies lorsqu'ils
passent a proximité du Soleil. En effet, la disposi-
tion des astres visibles derriere le Soleil a la faveur
de I'eclipse est legerement differente de celle qu'ils
adoptent pendant lanuit. Autrement dit, leurlumiere
suit la courbure de I'espace-temps déeforme par une
masse! Quatre ans apres son avenement, larelativité

106 + 58V Hors Série

generale d' Einstein vient, grace ces deux photogra-
phies, de passer son principal test avec succes.

La relativite géenerale? Il s'agit tout simplement
d'une nouvelle théorie de la gravitation — cette force
qui fait chuter les objets et valser les planetes —,
venue detroner laloi de Newton, plus de deux siecles
apres sa formulation (voir ci-contre). Avec sa theorie
de larelativitérestreinte, établie en 1905 (voir p. 80),
Einstein avait déja fait voler en éclat la distinction, si
confortable pour l'esprit, entrel'espace et le temps.
Doréenavant, les longueurs et les durees s'entreme-
lent, et les distances ne sont plus absolues, mais va-
rient selon la vitesse relative de celui quiles mesure.
Aneéantie, I'idée newtonienne d'une grande horloge
scandant universellement les secondes de son
tempo monotone! Dans 1'espace-temps entremele
d'Einstein, chacun possede son temps propre. Mais
a peine cette nouvelle « chronogéomeétrie » achevee,
Einstein veut reconstruire la theorie de la gravita-

Pour Einstein, la gravitation n’'est pas une force, mais un effet
purement spatio-temporel similaire a une acceéleration

tion, quin'est plus compatible avec les formulesrela-
tivistes. Elle est en effet congcue par Newton comme
uneactioninstantanée a distance, quand la relativite
restreinte impose une vitesse finie a toute chose!
Son point de départ est minimaliste : il constate sim-
plement qu'un plongeur qui se jette dans le vide en
fermant les yeux ne ressent plus les effets de son
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poids pendant sa chute. Hormis 1'effet des frotte-
ments de I'air, aucun indice ne lui permet de savoir
s'il tombe sous l'effet de la gravitation ou s'il flotte
dansl'espace. Avec cette « expérience de pensée »,
le physicien pressent que le principe de relativite,
jusqu'ici restreint aux mouvements uniformes, peut
étre géneralise aux mouvements acceleres de chute
libre: dans tous ces réferentiels, les lois de la nature
sont en fait identiques.

LES GRECS AVAIENT TORT

Il décéle dans cette idée («la plus heureuse de ma
vie », dira-t-il), le lien entre mouvement et gravita-
tion dont il a besoin pour géneraliser sa theorie.
D'ailleurs, tout le monde a déja experimenté ce
lien lors d'un voyage en ascenseur, se sentant plus
«lourd » lors du demarrage et plus «leger » lors du
freinage. Pour Einstein, la gravitation n'est ainsi pas
une force, mais un effet purement spatio-temporel
similaire a une accélération. Comment un tel bou-
leversement est-il possible? Parce que les Grecs
avaient tort, répond le physicien. Dixans apres avoir
montre, avec la relativite restreinte, que notre monde
est plus complique quene le supposait Galilee, Eins-
tein va montrer qu'il est aussi bien moins simple
que ne le pensait Euclide (voir ci-contre). Cela faisait
quelque temps que les failles dans le raisonnement
du géometre grec étaient connues. Pour s'enrendre
compte, il suffit de prendre le mot geometrie au pied
de la lettre et de tracer un tdangle surla surface de

A la lumiére des théories [la relativité générale]

DEJA AUXVIF S. LA GRAVITATION
REVOLUTIONNAIT LA PHYSIQUE

En 1687 Isaac Newton bouleversait notre vision
du monde en montrant que la chute des corps et
['attraction des astres sont les effets d'une seule
et méme interaction, la gravitation. Il etablit

empiriqguement la loi qui la régit: « Deux corps
s'attirent en raison directe de leurs masses et

en raison inverse du carré de leur distance. » Soit
F = Gm,m,/d?. Pour autant, Newton n'avance pas
d’hypothese sur la nature de cette interaction.

LA RELATIVITE GENERALE
A PEINE A S'IMPOSER

On la voit aujourd’hui comme une théorie au
succes incontestable, mais il fut loin d'étre imme-
diat. Aucun enseignement régulier ne fut propose
dans les annees qui suivirent sa formulation,

et tres peu de physiciens en firent leur objet

de recherche avant la mort d'Einstein en 1955.

ELLE SEST FONDEE SUR
UNE NOUVELLE GEOMETRIE

La geometrie utilisée par les physiciens avant Eins-
tein est dite eudidienne ou plane. Elle se fonde sur
un espace plat, dans lequel la somme des angles
d'untriangle est de 180°, et la plus courte dis-
tance entre deux points est la ligne droite. Dans
un espace courbé comme celui développe par
Bemhard Riemann au xixe siecle, ces lois ne sont
plus valables: la somme des angles d'un triangle
peut étre superieure ou inférieure a 180°, et le
plus court chemin entre deux points est un arc.

EN DEFORMANT LA LUMIERE, LA
MATIERE AGIT COMME UNE LOUPE

La relativite générale déarit un espace-temps qui
se courbe sous l'effet de la masse. Or, les rayons
lumineux suivent cette courbure. Resultat: la
presence d'objets tres massifs dans le ciel deplace
et deforme les images d'objets plus lointains.

Les galaxies d'arriére-plan se trouvent etirees,
parfois jusqu'a former un cercle (dit anneau
d’Einstein) autour d'un amas de premier plan.

['HEURE DEPEND DE LALTITUDE

La relativité restreinte a établi que le temps passe
plus vite dans un référentiel en accélération (voir
p. 80). Mais puisque gravitation et accélération
sont un seul et méme phénomene, le temps varie
aussi avec l'altitude ! Des horloges ultraprécises
l'ont prouve: placées au sous-sol, elles battent
plus lentement qu'au demier étage d'une tour.
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121 TROIS MINUTES APRES
LE BIG BANG, TOUTE LA
MATIERE ETAIT FORMEE

Alliée a la physique des particules,
la relativité générale a permis de retracer
le détail des origines de la matiére.
Le modéle standard du big bang suppose
ﬂue notre Univers s'est formé a partir

'un volume infiniment petit, et qu'il était
alors doté d'une densité infinie. Il décrit

Premiers
noyaux

Premiéres
particules

comment cet univers s'est déployé, = - gl 3

de l'apparition des premiéres particules
(des bosons) a la formation des premiéres
galaxies. Il n'aura fallu que trois minutes
pour que la matiére émerge et que quarks,
électrons et toutes les particules

connues ne forment les premiers atomes,
d’hydrogéne et d’hélium. Les nuages

de gaz se sont par la suite condensés,

puis ont donné naissance aux premiéres
galaxies. L'Univers a alors continué

son expansion. On sait aujourd’hui

que celle-ci est en accélération.

Espace

la Terre. Celle-ci étant ronde, la somme des angles
du triangle est superieure a 180 degres. Autrement
dit, la surface du globe n'est pas un espace eucli-
dien! En fait, Euclide n'avait pris en compte que le
cas des espaces parfaitement plats. Et les mathe-
maticiens de la fin du xm® siecle ont fait surgir de
nouvelles facons de jouer avec les cercles, droites et
triangles dans des espaces tordus, des geometries
moins intuitives, mais tout a fait cohérentes.

Ce qui va imposer la relativité geneérale, malgre sa complexite,

Temps

pas soumis a une force quil'attire vers le bas, mais
a un champ d'accelération qui perturbe son deépla-
cement. De quoi tout compliquer! D'abord relativise
puis entremeéle, I'espace-temps est desormais bos-
sele. On peut sele representer comme un sol inegal:
les hilles quiy roulent tombent dans les trous comme
le plongeur vers le centre dela Terre. Sauf qu'il s'agit
d'un espace-temps a quatre dimensions, et non
d'une simple surface, et que sa courbure dépasse

c’est que ses prédictions ne furent jamais invalidées

Avec sa theorie de la relativité generale de 1915,
Albert Einstein va plus loin. En une magistrale equa-
tion —trop complexe pour étredetailleeici — ilmontre
comment la matiere courbe littéralement notre
espace-temps: lamasse de la Terre cree autourd'elle
une sorte de dépression spatio-temporelle qui acce-
lere les mouvements. En somme, le plongeur n'est

S&V Hors Série

donc completement notre entendement. En outre,
sa description necessite des outils mathematiques
incomprehensibles pour le profane. Et pas que pour
le profane : méme la communaute des physiciens a
mis une cinquantaine d'annees a se familiariser avec
les bouleversements spatio-temporels amenes par
cette theorie. Mais ce quival'imposer, ¢'est que ses

Premiers
atomes



Formation Condensation Formation
du gaz du gaz des galaxies

predictions ne furent jamais invalidees. La premiere
concerne le mouvement de Mercure autour du Soleil,
qu'elle decrit correctement, alors que la theorie de
Newton v echouait. La seconde, c'est 'effet sur la
propagation des rayons lumineux observe lors de la
fameuse éeclipse de 1919. Et les nombreux tests qui
furent realisés plus tard n'ont encore jamais pris en
defaut les prédictions de la relativité generale.

LA CLE DE L'HISTOIRE DE L'UNIVERS

Cependant, ses effets sont extréemement tenus, et
leslois de Newton en restent une excellente approxi-
mation dans la plupart des cas. D’'ailleurs, contraire-
ment a la physique quantique, la relativite génerale
ne s'incame que dans detresrares applications (voir
ci-contre). Mais sa grande force, son incomparable
reussite vient de ce qu'elle a permis de reécrire
toute la cosmologie. Elle nous a donne acces a toute
I'histoire de I'Univers ! Tres vite, des 1917, Einstein
realise que la relativité generale offre un outil ideal

A la lumiére des théories [la relativité générale]

LE GPS EST LA SEULE APPLICATION
DE LA RELATIVITE GENERALE

Ses prévisions sont si proches de celles

de Newton dans la plupart des cas, que la theorie
de larelativité generale n'a longtemps eu aucune
application pratique. Mais aujourd’hui le GPS

ne saurait s'en passer. Sans tenir compte de

la courbure spatio-temporelle terrestre, le calcul

de la position serait faux de plusieurs kilometres!

EINSTEIN EST PASSE A COTE
DES TROUS NOIRS

Ils sont contenus dans les équations de

la relativité générale, mais ni Einstein ni ses
contemporains n'ont eu « l'idée » des trous noirs.
Il a fallu attendre la fin des années 1960 pour
qu'ils soient conceptualises. On a aujourd hui
des preuves indirectes de leur existence, au coeur
des galaxies notamment.
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pour explorer ce champ fascinant. Carl'emploid'une
geometrie non euclidienne permet de dépasser un
paradoxe vieux de deux millénaires: elle peut dé-
crire un Univers a la fois fini et sans frontiere! Pour
se representer ce prodige, il suffit d'imaginer des
étres plats vivant a la surface d'une sphere: pour
eux, celle-ci est a la fois finie et sans bords. Il en est
de méme pour notre Univers quadridimensionnel
Résolu, le probleme posé par la «sphere des fixes»
qui limitait le monde dansla philosophie de Platon et
d'Aristote, sans quel'onpuisse s'empécherdesede-
mander ce qu'il y avait « derriére ». Dépassées, aussi,
les questions non moins entétantes que déclenchait
I'hypothese d'un Univers infini.

DES GALAXIES EN FUITE

Le modele cosmologique d'Einstein marque donc
un point crucial. Mais a 1'epoque ou il I'écrit, il
pense, comme tous les scientifiques, que I'Univers
est statique. Les astronomes supposent meme que
I'Univers se limite a notre galaxie, entouree de vide.
Einstein construit donc en toute logique un modele
d'Univers statique. Il se trompe sur ce point, mais
n'en fonde pas moins la cosmologie relativiste qui
se revelera d'une éepoustouflante fecondite.

En 1924, Edwin Hubble montre que les nébu-
leuses spirales observees dans certaines regions
du ciel ne sont en fait rien moins que des galaxies
comme la notre. L'Univers n'est donc pas limite a
la Voie lactée, mais ressemble a un gaz cosmique
ou les moléecules seraient des galaxies. Surtout,

on constate que les vitesses de ces galaxies sont
tres elevees (quelques centaines de kilometres par
seconde), et qu'etrangement elles sont toutes en
train de s’eloigner. Hubble observe en outre que
plus les galaxies sont lointaines, plus leur vitesse
est grande. Il formule méme une loi a ce sujet, in-
diquant que la vitesse d’eloignement est egale a la
distance de la galaxie multipliee par une constante
(baptisée par la suite constante de Hubble).

Des lors, le modele cosmologique d'univers sta-
tique développé par Einstein ne tient plus. Mais
en 1930, I'abbe Georges Lemaitre, astronome et

124 LA CONSTANTE G EST PEUT-ETRE INCONSTANTE

Introduite par Newton au
xvIi€ siecle et conservee dans
la théorie d’Einstein, G est

la constante de la relativite
generale. D'oli 'embarras
des physiciens quand ils ont
réalise... que G varie! Réalite
physique ou erreur de calcul ?
Nul ne le sait. Pourtant,

tout avait bien commencé
avec la premiere mesure de
['attraction gravitationnelle
en 1798, évaluant G a
6,74x107" m>kg-'s2a1%
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pres. Une incertitude passée
a 0,01% a la fin des annéees
1980. Mais depuis, chaque
nouvelle expérience donne
une valeur de G éloignee des
précédentes! Si bien que le
Codata, l'organisme interna-
tional qui fixe les valeurs
officielles des constantes fon-
damentales, doit augmenter
regulierement l'incertitude
liee a cette valeur, fixée
aujourd’hui a (6,674 28 +/-
0,000 64) x 107" m3kg-1s=2.

Pour expliquer ces résultats
contradictoires, des physi-
ciens invoquent de probables
erreurs de mesure. Celle

de G est en effet délicate,
tant la force de gravité est
faible: 2 spheres de 1kg
l'une contre l'autre exercent
entre elles une force de gra-
vitation équivalente au poids
d'un cheveu de 0,2 mm

de longueur. Un souffle,

une vibration, et la mesure
est faussée! Pour dautres,

ce sont les dispositifs experi-
mentaux qui seraient biaises.
Mais personne n'a encore
identifié de faille dans leur
conception. Reste a envisager
l'impensable : que G ne soit
finalement pas une constante.
En 2002, des scientifiques
ont mesuré sa valeur plusieurs
jours durant. Resultat: elle
varierait de plus de 0,054 %
chaque fois que laTerre

fait un tour sur elle-méme
par rapport aux etoiles fixes.



physicien, développe ses propres solutions de la
relativite generale et obtient un Univers non pas
statique, mais soit en contraction soit en expan-
sion. Un scénario qui colle parfaitement avec les
observations de Hubble. A partir de la, Lemaitre
retrace assez facilement I'histoire de I'Univers. S'il
est en expansion a I'heure actuelle, c'est qu'il est
en train de se refroidir et de se diluer. Ce qui si-
gnifie necessairement qu'il était auparavant plus
chaud et plus dense, jusqu’'a avoir ete, il v a plus de
dix milliards d'anneées, ce qu'il appelle un « atome
primitif ». Une theéorie qui sera tournee en derision

Seule explication possible: (astronomique, humaine,

G dépendrait de la répartition micrométrique) en mesurant, du Colorado (Etats-Unis).
des masses (ici, les étoiles par exemple, la force

de la galaxie) dans 'environ-  d'attraction entre 2 couches
nement de la mesure. d'eau separees par plusieurs
Mais la méme année, une dizaines de meétres. Mais
autre equipe a enregistré rien ne permet encore

une variation de seulement  de condure a une variation
0,00000001 %! Autre de cette nature. Pour sortir
possibilite : G varierait de l'impasse, il faudrait

avec la distance qui separe « réaliser une expérience

les masses en interaction. surplusieurs décennies avec
Les chercheurs la testent les mémes appareils, dans
donc a toutes les échelles les mémes conditions, selon

et nommee big bang par la suite, mais qui a ete
confirmée par toutes les observations postéerieures,
et tient encore aujourd'hui.

Autre succes cosmologique : la theorie d'Einstein
predit 1'existence des trous noirs, objets impensa-
bles al'époque mais qui, depuis, se sontréevelesbien
reels (voir page precedente). Depuis sa premiere
confirmationen 1919, letableau est donc sans ombre
pour la relativite generale. Ce qui n'empéeche pas
les scientifiques de continuer a 1'éprouver. Car cer-
tains mysteres irrésolus de 1'Univers s'accorderaient
volontiers d'une nouvelle théorie... ®

James Faller, de ['université

La, on saurait une fois pour
toutes si G est une constante
ou non. » Mais qui voudrait
consacrer trente ans de sa vie
a mesurer la méme constante

au risque de ne produire
qu'une valeur de plus parmi
tant d'autres? E.H.

> Grace a des pendules de
torsion, des variations de G
sont recherchées sur des dis-
tances inférieures a 100 pm.
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1251, COSMOS
chahute la relativité

Des phenomenes cosmolo-
giques inexpliques sement
le doute sur la théorie
d’Einstein : la matiere noire
peut-elle suffire a le dissiper?
De nouveaux modeles
proposent une alternative
et vont jusqu’a jeter
la relativité aux orties!
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lle a donne un sens profond au phénomene
de gravitation et a permis de retracer toute
I'histoire del'Univers. Elle estd 'une précision
diabolique. Quand on cherche a l'éprouver,
elle resiste immanquablement. Larelativite generale,
cela semble acquis, est infaillible. Par conséquent,
lorsque les astronomes constatent que, par rapport a
ses previsions, les galaxies tournent trop vite, que les
amas sont trop agités ou que les supemovae s'eloi-
gnent beaucoup trop rapidement, ce n'est pas elle
qu'ils remettent en cause. Non, si la matiere ne suit
pas les lois de la gravitation, c'est forcement. .. qu'une
partie de la matiere nous echappe.
C'est le fantasque astronome suisse Fritz Zwicky
qui, en 1933, a lance la premiere alerte. D'apres ses
mesures, les galaxies de Coma se deplacent a une
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vitesse telle qu'elles devraient se libérer de leur amas.
51 celui-ci parvient a les retenir gravitationnellement,
c'est forcement qu'il possede une masse immense. ..
environ 500 fois supérieure, selon ses calculs, a celle
que l'on deduit de sa brillance. Fritz Zwicky postule
donc, logiquement, I' existence d'une masse invisible
qui contraint les mouvements des galaxies. Il faudra
attendre quarante ans pour que son idée finisse par
s'imposer et qu'elle soit baptisée «matierenoire». En
1970, en effet, le phénomene de « masse manquante »,
comine on le désignait alors, est egalement observe
dans les galaxies elles-mémes: leur vitesse de rota-
tion devrait étre bien moins elevée a la périphérie
qu'au centre, or elle est quasiidentique sur tout leur
rayon, comme s'il s'agissait d'un objet solide. Ce qui
suggere une masse globale bien plus importante et
etendue que celle qu'il nous est donne d'observer.

Quelques theoriciens, en marge du courant prin-
cipal, en sont aujourd hui persuades : pour eux, les
anomalies quel'on constate dans les mouvements des
etoiles et des galaxies viennent juste du fait que les
lois de la gravitation prevoient mal ces phénomenes.
Et ce qu'il faut faire, ¢'est tout simplement trouver
une loi qui en rende compte convenablement.

LA THEORIE D'EINSTEIN REMISE EN CAUSE

Le plus célebre des modeles developpés dans ce
sens, baptise Mond (pour MOdified Newtonian
Dynamics, ou dynamique de Newton modifiee) a
ete formulé en 1983 par l'astrophysicien israelien
Mordehai Milgrom. Mond s'attaque donc aux fa-
meuses lois de Newton, qui constituent une excel-
lente approximation de celles d'Einstein dans les
cas qu'il prend en compte, et qui sont beaucoup
plus faciles a manipuler. Ce que constate Milgrom,
c'est qu'une petite modification de l'equation de
Newton suffit a rendre compte des exces de vitesse
des étoiles et des galaxies. «Si les objets astronomi-
ques tournent aussi vite, ce n'est pas parce qu’ils
sont sous I'emprise d'une masse invisible, mais
parce qu’a cette echelle, la gravitation universelle
n'est pas celle que I'on croit », martele le chercheur

depuis presque trente ans.

Au lieu de laisser la force d'attraction entre les
objets decroitre suivant le carre de leur distance
(comme le prevoit la loi universelle de la gravitation
de Newton: F = Gm,m,/d?), il imagine donc qu'en
dessous d'une accélération de 10-° m/s?, la gravita-
tion diminue beaucoup moins rapidement, suivant
I'inverse deladistance seulement. Pourle dire autre-
ment, la gravitation sur les bords des galaxies et sur
les bords des amas de galaxies est plus forte dans la
théorie Mond que dans celle de Newton. Et la, tout
rentre dans l'ordre. Les vitesses des galaxies et des
etoiles s'accordent avec les observations.

La matiere noire existe-t-elle vraiment, ou n’'est-elle qu’'une

Aujourdhui, la matiere noire est entree danslatéte
et les calculs de la majorité des physiciens. Ils ont
meme estime qu'elle represente 83 % de la masse
totale de 1'Univers. Mais, curieusement, elle n'est
jamais apparue dans leurs detecteurs, malgre des
dizaines d'annees de traque acharneéee. Le doute est
donc permis : cette mysterieuse substance fantéme
existe-t-elle vraiment, ou n'est-elle qu'une bequille
théorique destinée a masquer lefait que la relativité
generale ne tient pas debout?

béquille théorique sans laquelle la relativité ne tient pas debout ?

Mais une des faiblesses du modele de Milgrom, a
cette epoque, c¢'est qu'il ne s'attaque qu'aux lois de
Newton et non a la version relativiste de la gravita-
tion. C'est chose faite des 2004, quand le theoricien
israelien Jacob Bekenstein publie une version globale
du modele Mond, nommee Tenseur-vecteur-scalaire
(TeVeb). Etla theorie accumule les succes. Ainsi, Mil-
grom parvient en 2008 a reproduire par simulation
une collision galactique, celle des Antennes, qui cor-
respond bien aux observations des astrophysiciens.

HUBBLE/MASA - O, TIRET/OBSERVATOIRE DE PARIS
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Malgre tout, chez les astronomes, le modele Mond
ne convainc toujours pas vraiment. Il faut direque s'il
peut se passer de la matiere noire dans les galaxies,

il n'explique pas la masse manquante au sein des 3

amas. L.a matiere noire est donc encore necessaire,
et continue d’'assurer 1'equilibre de la relativite ge-
nerale. Peut-étre plus pour longtemps...

DE RUDES ATTAQUES

L'année derniere, en effet, la matiere noire a subiune
rude attaque. Stacy McGaugh, astronome a 1'uni-
versité du Maryland, aux Etats-Unis, a montré que
toutes les galaxies suivent une etrange loi univer-
selle : leur masse globale semble toujours proportion-
nelle a la vitesse des etoiles qu'elles contiennent ala
puissance4. Enréalite, lalol est connuedepuis 1977 :
elle a été établie par deux astronomes americains,
Brent Tully et Richard Fisher. Mais, contrairement
a ce que constate Stacy McGaugh, elle etait censeée
ne s'appliquer qu'aux galaxies spirales. « Car dans
ce type de galaxies, matiere noire et matiere visible
étaient toujours distribuées de la méme maniere. I
n'y avait aucune raison pour qu 'elle fonctionne dans
les autres galaxies ! » L'astronome entreprend donc
de retrouver ce resultat par le calcul, en se fondant
sur la relativité generale. En vain. Dans les simula-
tions théeoriques qui concordent avec 1'observation,
wC'etait comme §'il n'y avait pas de matiere noire,
que seule l'attraction de la matiere visible agissait
sur les étoiles et les mettait en mouvement... mais
selon des lois differentes de celles de Newton ». De
la a la theorie Mond, il n'y a probablement pas loin!
wJ'al ete tres surpris de voir que celle-ci préevoyait
un phénomene que le modele standard échouait a

expliquer», se rappelle Stacy McGaugh. Or, plus le
chercheur precise ses observations, plus la loi de
Tully-Fisher se géneralise et plus la matiere noire
semble étre en difficulte...

Et ce n'est pas tout. La relativite genérale s'est re-
cemmenttrouvee confrontée a un autre chocgrave: la
decouverte de I'accelération de 1'expansion de 1'Uni-
vers. En 1998, en voulant peaufiner le modele du big
bang et comprendre sil'expansion etait ralentie sous
I'effet de la gravitation, deux equipes, le Supernova
Cosmology Project, mene par Saul Perlmutter, et la
High-Z Supernova Search Team, conduite par Adam
: qu'au contraire, elle s'accelere de-
puis cing a six milliards d'années! En observant des
supernovae, ces explosions d'étoiles treslumineuses
visibles a plusieurs milliards d'anneées-lumiere, ils
constatent en effet qu'elles sont systématiquement
moins lumineuses et plus éloignees que prévu. Une
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126 EN 1933, FRITZ ZWICKY CONSTATE
UNE MASSE MANQUANTE

Quand Fritz Zwicky constate, en 1933, que la vitesse
des galaxies au sein de leurs amas est beaucoup

plus élevée que ce que prévoit la relativité générale,
il se trouve dans la position des astronomes du xié s.
devant les bizarreries du systéme solaire. Ainsi,

en 1844, Urbain Le Verrier remarque que ['orbite
d'Uranus ne semble pas suivre les lois de la gravitation
de Newton. Mais pas question de mettre en cause

la théorie ! Par le calcul, il prévoit qu’une autre planete,
invisible, située au-dela de l'orbite d'Uranus, doit étre

la cause des perturbations. En 1846, de fait, Neptune
est découverte! Ainsi, quand les observations de Zwicky
sont confirmées, les astronomes en déduisent que
quelque chose leur échappe, et inventent la matiére
noire... La relativité n'est pas remise en cause.

observation qui leur vaudra le prix Nobel en 2011.
L'expansion s'accélere, donc. Mais par quel miracle ?
D'ou vient cette pression negative, cette force anti-
gravitationnelle, comme on la designe parfois ?

La solution la plus immeédiate, a defaut d'étre
conceptuellement elegante, est la meéme que pour
la matiere noire : introduire une «energie sombre»,
quirepresenterait pas moinsde 70 % de l'energie to-
tale de I'Univers | A moins qu'ilsuffise derevenirala
premiere idee d'Einstein. Letheéoricien avait en effet
introduit dans ses equations de larelativité genérale
un drole d'objet mathématique pour realiser son mo-
dele d'Univers: la constante cosmologique. Pensant



127 EN 1983, MORDEHAI MILGROM
PROPOSE DE MODIFIER LA GRAVITATION

Pour ce physicien israélien, la mystérieuse matiére
noire n'est pas une solution satisfaisante. Il remarque,
en revanche, qu’en modifiant |égérement les lois de [a
gravitation (celles de Newton, plus facles a manipuler
et qui représentent une excellente approximation

de la relativité générale pour les phénomenes qu'il
prend en compte), il obtient des courbes bien plus
conformes a la réalité! Que ce soit pour les étoiles,

les amas d'étoiles, les galaxies ou les amas de galaxies,
la force de gravité diminue moins vite avec son modéle
(baptisé Mond) que ce que prévoit Newton.

La force de gravité diminue moins vite
que ne le prévoit la relativité
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R —— -AMW 128 EN 20170, ERIK VERLINDE REFUSE

it ’ ” ” .m”“””r.- W LE STATUT DE FORCE A LA GRAVITATION
| ” Leﬁrit Pour le théoricien Erik Verlinde, la gravitation n'est pas une
o force fondamentale! En s'appuyant sur I'hypothétique théorie

e
| e = des cordes, qui se propose de réunir a la fois la physique
1 quantique et la relativité générale dans un méme cadre,
il suggere en effet que la gravité émerge de phénomeénes
microscopiques, de méme que la pression d'un gaz émerge
des mouvements microscopiques de ses molécules.
Comme en thermodynamique, la gravitation surgirait
simplement de la tendance du systéme a retoumer a son état

d’équilibre. Révolutionnaire... mais a confirmer!

K
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Les galaxies suivent une loi qui contredit

la matiére noire... et le modéle standard
‘I.Dil
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<% 129 EN 2071, STACY MCGAUGH REMET EN CAUSE
"+ LA POSSIBLE EXISTENCE DE LA MATIERE NOIRE

que 'Univers était statique, il s'était en effet trouvé
dans l'obligation d'introduire une constante ad hoc
qui freinait les effets del'expansion. Constante quifut
abandonneée lorsquel’on constataquelUnivers était
en expansion. Sauf qu'aujourd'hui, on remarque que
cette constante decrit parfaitementl'acceéleration de
I'expansion, pour peu que I'on ajuste correctement sa
valeur ! Pour certains physiciens, donc, aucun besoin
d'inventer une energie sombre, i suffit simplement
de considerer que la constante cosmologique est une
nouvelle constante fondamentale de la nature. Et la
relativite generale est sauvee ! Un point de vue qui
laisse la plupart des cosmologistes sur leur faim...
Devant tous ces phénomenes inexpliqués, peut-on
donc aujourd’hui considerer que la relativité gene-
rale est toujours valable, et qu'il suffit de trouver des
solutions particulieres a chaque probleme pour la
raffiner ? Ou doit-on remettre globalement en cause
la theorie, comme le soutient Mordehai Milgrom? Un
autre argument, de poids, va dans ce sens: tout le
monde, depuis son avenement, sait que la relativite
générale devra un jour étre dépassée. Car elle ne

Pour faire tenir 'édifice de la relativité générale d’Einstein, pas
d'autre moyen que de supposer |'existence d'une matiére noire que
l'on n'a jamais réussi a observer. Sa distribution dans les galaxies
n'en a pas moins été précisément calculée pour qu'elle puisse
rendre compte de leur dynamique. Probléme: en étudiant préci-
sément 47 galaxies de formes diverses, 'astronome américain
Stacy McGaugh a montré 'année derniere qu'elles suivent toutes
une loi (leur masse est proportionnelle a leur vitesse de rotation

a la puissance 4) qui contredit la présence de matiére noire. Or, si

la matiere noire n'existe pas, c'est la relativité générale qui s'écroule!

tout simplement pas une force fondamentale. Il s'ap-
puie pour cela sur le travail mené en 1995 par Ted
Jacobson, du département de physique del'universite
du Maryland, qui demontrait que la relativite generale
présente une similitude frappante avec la thermo-
dynamique. En effet, les équations de cette discipline,
les « équations d'etat», décrivent les propriétés de
tout systéme physique en faisant abstraction de ses
détails microscopiques. Ainsi, ¢'est enoubliant qu'un
gaz est une assemblee de molecules bougeant en tous
Sens que ces equations peuvent relier sa pression,
son volume et sa tempeérature, autant de parametres

Depuis son avenement, on sait que la relativité generale sera un
jour depassée: elle ne s’accorde pas avec la mécanique quantique

s'accorde pas avec l'autre grande theorie de la phy-
sique développée simultanément il v a un siecle: la
physique quantique. D'ou la necessite d'écrire une
theorie globale, une « theorie du tout », dont relativite
generale et mecanique quantique ne seraient que des
cas particuliers (voir p. 118). Déja, certains theoriciens
commencent a developper leur point de vue. Ainsi,
pour Erik Verlinde, de I'Institut de physique theo-
rique de I'université d Amsterdam, qui travaille a la
& theorie des cordes (voir p. 122), la gravitation n'est
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qui n'émergent qu'au niveau macroscopique. Cette
ressemblance n'invite-t-elle pas alors a repenser
la gravitation comme un phenomene emergent et
non comimnme une force fondamentale ? Pour Verlinde,
c'est bien de cela qu'il s'agit: « Comme en thermo-
dynamique, la gravitation surgit de la tendance du
systeme a retoumer al'état d'equilibre. » Dans cecas,
elle ne serait qu'une illusion. Radical! o

CeciLe BonnEau, MATHIEU GROUSSON, MATHILDE FONTEZ
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a physique est dans la situation la plus pa-

radoxale qui soit: jamais les scientifiques

n'ont eu entre les mains des théories aussi
puissantes que la physique quantique et la relativite
generale. Jamais ils n'ont pu faire autant de predic-
tions averees sur la marche du monde. Et pourtant,
jamais ils n'ont tant peine a en donner une image co-
hérente. Car, en faisant entrer la physique dans son
ere moderneily aun siecle, Einstein a bouleverseé nos
connaissances, mais aussi planté un enorme point
d'interrogation en plein coeur de la physique.

LE FIN MOT DE L'HISTOIRE

Un point d'interrogation que jusqu’'a sa mort, il a
tented'effacer: le 17 avrl 1955, sur son lit d' hopital
a Princeton, aux Etats-Unis, ildemande encore qu'on
Iui apporte de quoi ecrire. En vain : il meurt le lende-
main, laissant a d'autres le soin de trouver le fin mot
de I'histoire. Unlourd heritage qui, presque soixante
ans plus tard, hante toujours les physiciens.

Car depuis les travaux de Galiléee au xvm® siecle,
1ls savent que le cceur de leur mission est de mettre
en equations les forces de la nature, de trouver les
structures mathematiques capables de decrire la
facon dont elles agitent la matiere dans 1I'espace
et dans le temps. Or, de forces, quatre ont eteé re-
censees a ce jour : la force gravitationnelle (qui fait
tomber les pommes et tourner les planetes), la force

electromagnetique (qui fait bouger les aimants et
briller les ampoules), la force nucléaire faible (res-
ponsable de la radioactivite) et la force nucleaire
forte (qui assure la coheéesion des constituants des
noyaux atomiques). Et, pour décrire ces forces, deux
theéories s'imposent depuis pres de un siecle : lare-
lativité generale pour la gravitation, et lamecanique
quantique pour les autres. La premiere (voir p. 104)
permet aux astronomes de modéliser le comporte-
ment de la matiere aux grandes echelles, celles des
planetes, des galaxies et de I'Univers. La seconde

UNIFIER, C'EST AUSSI
LIER LES CONSTANTES

L'apparition d'une théorie nou-
velle, englobant plusieurs théories
anterieures, va de pair avec l'asso-
ciation de leurs constantes. Ainsi,
le mariage de la quantique (asso-
ciée a la constante de Planck) et
de la relativité restreinte (qui s'ap-
puie sur la vitesse de la lumiére)

a donne naissance a la theorie
quantique des champs, qui sert
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de socle au modele standard de
la physigue des particules éle-
mentaires. De méme, l'intégration
de larelativite restreinte et de la
theorie newtonienne de la gravi-
tation, donc de c et G, n'est autre
que la relativite génerale, théorie
relativiste de la gravitation.
Lorsque les physiciens dispose-
ront d’'une théorie cohérente
integrant les quatre constantes
fondamentales, c’est qu'ils auront
atteint la «théorie du tout ».

' LE « TOUT» EST PEUT-
ETRE INACCESSIBLE

Einstein doutait que l'unification
puisse étre menée jusqu'au bout :
«Ce programme doit étre pour-
suivi, et il est d'une étrange beaute.
Au-dessus de luj, cependant, plane
le sourire de marbre de la Nature
implacable, qui nous a donné le
aesir de la comprendre sans forcé-
ment nous en donner la capacité
intellectuelle», écrit-il en 1923.



(p. 90) permet aux physiciens des particules de
comprendre la matiere a des echelles infimes, celles
des atomes, des noyaux, voire en dessous. Et c'est
bien ici que surgit le probleme: alors que ces theo-
ries n'ont jamais ete prises en defaut, les mondes
que chacune decrit ne se ressemblent pas. Elles se
representent de fagon radicalement difféerentes les
notions de base dela physique que sontla force, 'es-
pace, le temps ou la matiere. L'une considere laforce
comme un echange de quantons, alors que l'autre la
congoit comme une deformationde 'espace-temps ;
I'une voit 'espace-temps plat et statique, 1'autre,
bossele et dynamique ; I'une confere au hasard un
10le préponderant, I'autre, inexistant...

DEUX PISTES PRINCIPALES

Lacontradiction ne serait peut-étre pas dramatique si
lestheories n'étaient jamais amenees a se « Croiser»,
mais il existe deux phénomenes physiques qui ne-

A lalumiére des théories [la théorie du tout]

133 LE COSMOS MET LES
THEORIES AU PIED DU MUR

Le trou noir est ['objet qui symbolise le mieux

la discorde centenaire entre la relativité genérale
et la physique quantique. A peine la premiére
etait-elle ecrite, qu'elle prevoyait déja l'existence
de ce corps tellement massif qu'il s'écrase sur
lui-méme sous l'effet de son propre poids. Il peut
étre represente comme une déformation tellement
prononcee de l'espace-temps qu'elle est infinie,
comme un trou dans sa trame. Simultanement,

la relativite avait reconnu son incapacité a décrire
les trous noirs, l'equation d'Einstein devenant im-
possible a résoudre. Le trou noir etait ainsi la preuve
précoce que cette théorie n'est pas compléte.

En effet, l'écroulement du trou noir sur lui-méme
le fait entrer dans le monde de l'infiniment petit,
regi par la théorie concurrente, la physique
quantique. Pour elle, les particules sy agrégent
les unes contre les autres dans un volume qui
devient... nul. Tout aussi insatisfaisant ! Seule une
description quantique de la gravité serait donc

a méme de décrire les trous noirs, leur formation
et leur destin. Autrement dit une « gravité
quantique », qui reste justement a inventer.

dans lesquels une masse infinie (regie par la relativite
generale) se trouve reduite en un volume minuscule
(necessitant le recours ala physique quantique).
Ainsi, letableau apparait cruel pour les amoureux
de I'harmonie. Einstein lui-méme supportait d'autant
moins que la physique fondamentale puisse sefonder
sur deux visions incompatibles qu'il était le pere de
ces deux enfants terribles. Pour lui, ¢'était une ques-
tion de principe: si une description du monde a son
niveau le plus fondamental est concevable, elle se
doit d'étre harmonieuse. Il y a donc une theorie glo-
bale a inventer. Un modele mathématique cohéerent
et exhaustif capable d'unifier la maniere dontlarela-
tivite decrit 1a gravitation et celle dont la mecanique
quantique décrit les trois autres forces. Une autre
facon de voir le monde. Cet idéal, cette « theorie du
tout », plusieurs pistes se dessinent aujourd hui pour
l'atteindre. A coup de concepts mathématiques si
sophistiqués qu'ils semblent surrealistes : la matiere
est-elle constituée de petits filaments, comme le pro-
pose la theorie des cordes ? Le temps emerge-t-il
de boucles comme le propose la gravite quantique
a boucles ? Aucune n'a encore réconcilie lI'incon-

- cessiteraient leur alliance, et que les physiciens se

LA

j';f trouvent bien en peine d’'étudier: les trous noirs (voir
2 encadré ci-dessus) et le big bang. Deux phenomenes

ciliable. Mais il est deja fascinant de plonger dans
ces vertigineuses abstractions pour en extraire les
visions du monde qu'elles sous-tendent. ®
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SUr les cordes

De minuscules filaments

a la base de toute matiere...

En s'appuyant sur cette
hypothese, les partisans de
la théorie des cordes sont-ils
parvenus a une vision du
monde englobant I'infiniment
grand et I'infiniment petit?

/|

est la théorie phare. La piste en la-

quelle la majorité des théoriciens

placent leurs espoirs pour résoudre

le probleme séculaire de la phy-
sique fondamentale : réconcilier enfin la mécanicque
quantique et la relativité générale en une vision du
monde unique et cohérente.

Bien que fondée sur des mathématicques d'une so-
phistication extréme, cette vision a 'élégance de la
sobriété: la réalité de notre monde, a son niveau le
plus fondamental, y apparait comme une gigantesque
symphonie résultant des vibrations de minuscules
cordes identiques. Des «cordes» ? Oui! Selon cette
théorie, les constituants ultimes de la matiére — élec-
trons, neutrinos, photons ou quarks — seraient de mi-
nuscules objets a une dimension, plus précisément



des filaments possédant unelon-
gueur (tres petite : de I'ordre de
1024 m), mais sans aucune épais-
gseur, et vibrant comme les cordes
d'un violon. De la méme facon que d'un
instrument de musique peut jaillir une
multitude de notes, les modes de vibration
de ces cordes suffiraient a générer tout le bes-
tiaire de particules élémentaires. Précision:
ces petits filaments ne cantonneraient pas
leurs mouvements aux trois dimensions de
I'espace usuel, mais s'etendraient dans neuf
dimensions spatiales liees a une dimension
temporelle. Pourquoi neuf? Tout simplement
parce que les calculs conduisent a des incompa-
tibilites sil'on emploie moins de dimensions. ..
Un profane peut rester sceptique devant une telle
vision du monde. Pourquoi n'observe-t-il pas les
extra-dimensions que cette théorie met en scéne?
Les specialistes ont plusieurs reponses possibles.
Peut-étre que, a la différence de nos trois dimensions
spatiales traditionnelles qui s'étendent a l'infini, les
extra-dimensions sont si petites et enroulees sur elles-
memes qu'elles sont invisibles a nos yeux Et elles
echapperaient aussi aux plus puissants microscopes
en creant la méme illusion qu'un tuyau d'arrosage
deroule qui, vu deloin, semble n'étre qu'une ligne uni-
dimensionnelle, et non un cylindre a trois dimensions.
A moins que notre univers ne soit quel' interface entre
des dimensions supplementaires. Un peu comme si
nous etions des amibes a la surface de I'eau, ne per-
cevant nil'intérieur de la mare, nil'air extérieur. Dans
cecas, les cordes ne seraient capables de vibrer libre-

A lalumiére des théories [les cordes

objets a deux ou trois dimensions, mais ils se sont
heurtés a des contradictions insolubles...

Car ¢'est d'abord par la puissance des calculs que
la théorie des cordes s'est imposee comme favorite
dans le cceur des physiciens. Pourtant, a 1'origine,
cette étrange conception de la matiére n'était pas
destinée a servir une si grande ambition. Lorsqu’'en
1968, a I'Organisation européenne de recherche nu-
cléaire (Cern), le physicien italien Gabriele Veneziano
jette pour la premiere fois sur le papier ce formalisme
mathématique, il s'attache modestement a décrire
le comportement d'une des quatre forces alors me-
connue de la physique, la « force forte », qui assure
la cohesion des noyaux atomiques. Finalement, les
travaux de Veneziano ne se révelent pas pertinents
pour décrire cette force. Tout aurait pu s'arréter la.

UNE FECONDITE EBLOUISSANTE

Sauf que son idee va se reveler d'une fecondite
eblouissante, malgre un nombre d’hypotheses de
départ trés limité. Quelles hypothéses ? La premiére
assimile les particules élementaires a des cordes,
autrement dit des objets a une dimension, caracte-
rises par une certaine longueur et une certaine ten-
sion. La deuxieme fait plonger ces cordes dans un
espace-temps relativiste, c'est-a-direqu’ellereprend
les regles centenaires de la relativite restreinte edic-
tees par Einstein qui formaliseles lois de mouvement
d'un corps. A cette différence prés que cet espace-
temps doit étre envisageé avec dix dimensions. Et on
applique en outre a l'ensemble le formalisme quan-
tique, cette maniere si etrange de modeliser le com-
portement des objets microscopiques.

Ces donneées initiales permettent au physicien
d'étudier la vibration des cordes quantiques dans
leur espace-temps relativiste. Mais surtout, la miseen
equation de ces ingredients permet miraculeusement
de prédire I'existence du photon, ainsi que d'une par-

C’est d'abord par la puissance des calculs que la théorie des

ment que dans nos trois dimensions, tandis qu'elles
demeureraient coincées dans les six autres.

Autre question que le profane peut seposer: n'est-il
pas saugrenu de supposer que les eléements de base
delamatiére, les cordes donc, soient des objetsa une
dimension? Certes, mais pas plus que d'assimiler,
comme le fait la physique quantique, les particules a
des «points mateériels», ¢'est-a-dire des objets sans
aucune extension spatiale. A vrai dire, les chercheurs
ont bien pensé a considérerles particules comme des

cordes s’'est imposée comme favorite dans le coeur des physiciens

ticuledemasse nulle et de spin 2. Un élément décisif:
ces caracteristiques correspondent au graviton, cette
hypothetique particule responsable dela gravitation,
quela mecanique quantique cherche depuis des lus-
tres a intégrer dans son corpus !

La relativité générale, que l'on croyait incompa-
tible avec les préceptes quantiques, jaillit donc
spontanement de la description de l'action de cette
corde-graviton sur I'univers alentour. Le formalisme
de la mécanique quantique, appliqué aux cordes, se &
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révele alors capable de décrire de fagon cohérente
les quatre forces de I'Univers, en englobant en son
sein I'equation de la gravitation écrite par Einstein
en 1915. De quoi dénouer le conflit séculaire de la
physique theorique fondamentale...

DES PERFORMANCES REELLES

Signe de sa puissance: la theorie des cordes est ca-
pable de décrire avec précision le comportement des
trous noirs, qui sont de véeritables tests dans la quéte
d'une gravité quantique. Le physicien Stephen Haw-
king avait predit dans les annees 1970 leur evapora-
tion progressive: malgre leur formidable attraction
gravitationnelle, ces monstres de l'espace devoiles
par la relativite generale doivent emettre un rayon-

nement inattendu, da a un effet quantique. Or, la

I
3 theorie des cordes a montre en 1997 qu'elle retrouve

g

B. MAXIMILIENSCERN - CERN - T. BIGELOW/AU

ce phenomene par le calcul C'est le plus beau résultat
obtenu jusqu'a présent parles «cordistes».

Autre performance de latheorie des cordes : elle se
marie avec la supersymetrie, un concept developpe
dans ces mémes années 1970 pour pallier les insuf-
* fisances du modele standard, qui recense toutesles
particules élémentaires. La supersymeétrie associe
a chaque particule de force (boson) une particule
de matiere (fermion) et vice versa. Or, introduire
ce concept dans la théorie des cordes (qui devient

124+ 58V Hors Série

alors theorie des « supercordes») a resolu des in-
cohérences et restreint le nombre de dimensions
supplémentaires : vingt-six dimensions spatiales
etaient nécessaires sans lui! Du coup, les cordistes
attendent avidement la découverte de la premiere
particule supersymetrique dans des acceléerateurs
de particules. Sans constituer une preuve, elle con-
forterait les physiciens et leur fournirait des donnees
précieuses pour affiner leurs calculs... Par ailleurs,
les cordistes pensent pouvoir repousser un jour les
frontieres de la cosmologie! C'est que les cordes



semblent capables de donner accés au « pré-big
bang» et d'eclairer enfin les origines de I'Univers.

Le hic, c'est que les cordes donnent trop de li-
berté aux théoriciens. Outre le graviton et le photon,
les calculs prédisent en effet une imnmense quan-
tite d'autres particules. Bien trop par rapport a ce
qui semble étre observable! Les theoriciens tra-
vaillent donc a épurer les résultats, en ajoutant des
contraintes. De plus, pour l'instant, les calculs ne
permettent pas d'obtenir la masse des particules
qui en ont une, comnme les quarks ou les électrons...
Pourtant, cette théorie devrait pouvoir faire emerger
de ses équations tout le modéle standard, ¢'est-a-dire
toutes les particules connues, avec leurs caracteris-
tiques (masse, charge, spin...). Onenest encoreloin !
Enfin, la théorie des cordes aboutit pour l'instant a
plusieurs types d'univers possibles, mais sans que
I'on comprenne pourquoi le nétre a émerge, et s'il en
existe d'autres, invisibles, quelque part...

Cette theorie exige donc encore un long processus
de maturation. C'est un chantier énorme. Quoi qu'i
en soit, la majorite des physiciens ont confiance en
son avenir. En attendant qu'un jour, les envoiitantes
notes qui s'echappent de ses formules resonnent
parfaitement avec le monde qui nous entoure. &

CEcILE BONNEAU
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135 LA THEORIE DES CORDES DONNE

ACCES AU « PRE-BIG BANG »

Avec la théorie des cordes, la barriére du big bang
disparait! Plusieurs physiciens ont déja exploré
les possibilités ouvertes par ses hypotheses pour
affronter la question des origines. Certains en ont
déduit que pendant ['ére de Planck (cet intervalle
de temps de 10*3 seconde apres le big bang

que la theorie actuelle n'est pas autorisée

a examiner), l'idée d'espace perdait son sens

et que seule la dimension temporelle demeurait,
s'étirant a l'infini a mesure que 'on s'approche-
rait de « l'instant initial ». D'autres imaginent
que notre Univers n'étant qu'une membrane

a trois dimensions (une « brane » selon le terme
consacré) flottant dans un espace a dix dimen-
sions au milieu d'autres branes, il est peut-étre

le résultat d’un choc de deux branes, choc

dont I'énergie a été transformée en matiére

et en rayonnement dans ce que nous appelons

le big bang. Les deux branes se seraient ensuite
éloignées l'une de l'autre en se dilatant, en méme
temps que leur contenu matériel s'organisait.

136 ELLE POURRAIT EXPLIQUER

LA SUPRACONDUCTIVITE

En 2009, la théorie des cordes, parfois raillée
pour sa stérilité, s'enorgueillissait de servir

enfin a quelque chose. Car plusieurs groupes

de recherche venaient de montrer que

son formalisme pourrait permettre d’expliquer
la supraconductivité a haute température.

Ce phénomene par lequel un materiau devient
supraconducteur (c'est-a-dire qu'il perd toute
résistance électrique), sans étre refroidi prés

du zéro absolu de température, méne systémati-
quement les physiciens a une impasse theorique
depuis des années. Il s'observe dans les cuprates,
des alliages a base de cuivre, et nécessite de
deécrire le comportement collectif des electrons,
alors que la théorie quantique ne permet

de mener a bien les calculs que lorsque ceux-ci
peuvent étre considéres comme isolés.

13/ ELLEEST LOIN DE FAIRE

LUNANIMITE CHEZ LES PHYSICIENS

Des le départ, elle a divisé la communauté des
chercheurs, entre enthousiastes d'un c6té et hos-
tiles de l'autre. Ainsi, dans son livre Rien ne va plus

en physique, l'échec de la théorie des cordes, Lee
Smolin la décrit comme « une théorie de tout ce
qu'on veut »; et dans Méme pas fausse! La physique
renvoyée... dans ses cordes, Peter Woit dénonce

le fait qu'aucune experience ne pourrait linfirmer.
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13sl.es boucles ouvrent

une autre voie

En repartant des travaux
d'Einstein et en donnant
la primauté a la gravitation,
les theoriciens des boucles
ont reussi a construire
une gravite quantique.
Un modele qui pourrait etre
teste expérimentalement.

ace a la puissante communauté des théo-

riciens des cordes, ils font parfois figure

d’aimable groupuscule. Que veulent-ils, ces

marginaux? Remplacer les cordes par...
des boucdles ! Simple querelle de mots? Nullement :
les boucles ne sont pas une variété de cordes. L af-
faire est plus sérieuse. De fait, s'ils partagent avec
les «cordistes» un méme objectif — construire une
physique a la fois quantique et relativiste —, les
«bouclistes » veulent s'inscrire dans une continuité
historique. De quoi garantir, selon eux, la pérennité
de leur démarche. Ainsi, la ou les cordistes seraient
plutdot «quantistes», eux se considerent comme les
véritables héritiers d'Einstein, affichant une volonté
farouche de revenir aux fondamentaux delarelativité
générale. Or, Albert1'a dit et répété : espace-temps et



champ gravitationnel sont une seule et méme chose.
Pour les bouclistes, il faut partir de 1a. A condition
toutefois de bien comprendre ce que cela signifie.
D'habitude, on interpréte cette affirmation d'Einstein
en disant que la gravité, au fond, n'existe pas, qu'elle
n'est qu'un effet de la courbure de I'espace-temps.
Voila qui, déja, malmenait nos neurones : 1'espace
n'est plus ce tableau plat, immuable, sur lequel se dé-
placent les objets, mais il change de géomeétrie selon
la disposition de la matiére. Les bouclistes nous invi-
tent a inverser cette image si péniblement acquise.
L'équation qu’'Einstein a élaborée pour remplacer
la loi de I'attraction universelle de Newton peut, en

A la lumiére des théories [les boucles]

< Vu par les bouclistes, |'espace devient un grillage de
boucles enchevetrees, ou chague croisement represente
une unite elementaire d'espace.

majeures de la physicque du xx® siecle. Jusqu'a pré-
sent, il semblait trés ardu de réconcilier la théorie
quantique, qui se concentre sur les interactions

- électromagnétiques et nucléaires, avec celle de la

relativité générale qui, elle, s'attache a décrire la
géométrie de I'espace-temps. Mais la tache semble
moins inaccessible si I'on considére que cette der-
niére parle avant tout de gravité. Car, pour chacune
des deux théories, seuls subsistent alors ces champs
de forces, devenus les notions fondamentales d'ou
tout émerge, espace et temps compris.

UNE NOUVELLE DEFINITION DU CHAMP

Mais avant que cette réinterprétation de la relativité
générale puisse prétendre étre une piste de réconci-
liation alternative, les bouclistes doivent d'abord ex-
pliquer ce que peut étre un champ sil'espace-temps
n'existe plus... Unchamp n'est-il justement pas défini,
depuis les travaux de James Maxwell au xx® siécle,
comme une grandeur qui varie de fagon continue
dans l'espace et dans le temps? Pour contourner le

—= probléeme, les bouclistes invitent a revenir a l'intui-

tion originelle d'un savant anglais né un demi-siécle
avant Maxwell : Michael Faraday. C'est en effet lui
qui, le premier, introduisit cette notion de champ pour
expliquer les phénomeénes électriques. Ce champ,
il I'imaginait sous forme de lignes qui sortent des
charges électriques pour finir sur d'autres charges.
Des lignes réelles, physiques, qui remplissent tout
I'espace, comme celles que dessine la limaille de
fer dispersée autour d'un aimant. Plus ces lignes se
resserrent, plus la force électrique ou magnétique
est grande. Et lorsqu'il n'y a pas de charges, elles
sereferment sur elles-mémes pour former des lignes
de champ fermées, autrement dit des boucles.

Les bouclistes en sont convaincus : le champ gravita-
tionnel peut sereprésenter de la méme facon. Comme

Les bouclistes nous proposent de considerer que I'espace-temps
n'est qu’'une manifestation du champ gravitationnel

effet, se lire dans les deux sens. Au lieu de voir la
gravitation comme un effet de la déformation de
I'espace-temps, pourquoi ne pas considérer que
c'est I'espace-temps qui n'est qu'une manifestation
du champ gravitationnel ? Un renversement de pers-
pective quichange tout. Car du coup, espace ettemps
ne sont plus les notions essentielles de la relativité.
De quoi faire disparaitre une des incompatibilités

un tissu de lignes enchevétrées, formant un maillage
entre les objets. Et c'est1a que s'opére la rupture avec
nos repéres habituels. Car ces liens ne se déploient
plus dans I'espace, ils lui préexistent! Dés lors, dire
qu'ily a 2 centimetres entre ma gomme et mon crayon
revient a dire qu'ils sont reliés par une certaine quan-
tité de lignes issues du champ gravitationnel, indé-
pendamment de la « place» que ces lignes peuvent
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A lalumiére des théories [les boucleg]

occuper, concept quin'a plus aucun sens. Cette trame
devient alors naturellement dynamique : qu'une bille
hypermassive s'approche de la gomme et du crayon,
et ces lignes vont se resserrer, modifiant ainsi toutes
les udistances » mesurees, enaccord avecleslois dela
relativité générale. A la place de notre notion usuelle
d'espace, on a donc maintenant affaire a un maillage
elastique qui varie selon I'intensité du champ gravi-
tationnel. Quant aux autres champs, comme le champ
electrique, ils se superposeraient a ce champ gravita-
tionnel, comme un pull-over a une chemise.
C'estentirant surcetteidée, a partirde 1988, quele
physicien italien Carlo Rovelli, aujourd hui a l'univer-
sitée de Méditerranee, a Marseille, et ' Ameéricain Lee
smolin, a 1'Institut Perimeter, a Waterloo (Canada),
ont commence a derouler la théorie des boucles. Car
si le champ gravitationnel est un champ comme les
autres, ondevrait pouvoir lui appliquer les équations

que la physique quantique associe avec tant de
succes aux autres forces. Autrement dit, il devrait étre
possible de construire cette gravite quantique tant
attendue. Tache ardue, quia donnéedu fil aretordrea
ces pionniers, jusqu'a ce qu'ils s'aperc¢oivent qu'il leur
fallait filer la métaphore du tissu jusqu'au bout.

LA BOUCLE, UNITE INDIVISIBLE D'ESPACE

L'intuition nous dit, en effet, qu'entre la gomme et le
crayon, la distance peut a priori prendre n'importe
quelle valeur, selon qu'onrapproche ouqu’on eloigne
les deux objets. Et si ce n'était pas le cas ? 5i, comme
dans un tissu, le nombre de lignes etait forcément
un nombre entier? En clair: s'il existait une unite
indivisible de longueur? Cette unite, cet « atome »
d'espace, Carlo Rovelli et Lee Smolin l'ont appelé
«boucle ». Etl'espace est devenu un grillage de bou-
cles enchevetrees, ouchaque croisement represente

139 LA THEORIE PREVOIT
UN «BIG BOUNCE »

sur lui-méme, provoquant le big
bang, avant d'entrer dans la phase

140 LES TROUS NOIRS LA
VALIDERONT PEUT-ETRE

d’expansion constatée actuelle-

Pour la gravité quantique a
boucles, il est possible d'imaginer
que l'Univers qui preexistait avant
le big bang se serait effondre

sur lui-méme sous l'effet

de la force de gravite. Une fois
atteint la densite critique,

la gravitation devenant repulsive,
il aurait rebondi (« bounce»)

128+ 58V Hors Série

ment. Car, dans ce scenario,
lorsque la densité de ['Univers
depasse 1000 milliards de masses
solaires dans une régionde la
taille d'un proton, la gravitation
devient répulsive. Les calculs
prévoient en outre que, durant

ce rebond, toute information

sur le pré-univers est détruite.

Selon les prédictions du physicien
britannique Stephen Hawking,

les trous noirs subissent une éva-
poration et perdent peu a peu

de la matiére sous forme d'une
radiation. Or, d'aprés de récents
calculs, si l'on parvenait a observer
cette radiation, on pourrait
confirmer la theorie des boudles.

0. GAMEBLE - R. COLIMET



une unite elementaire d'espace. Et ¢ca marche! En
représentant I'espace ainsi, les equations quantiques
peuvent lui étre appliquées.

De la méme facon que la théorie quantique permet
de calculer les niveaux d'énergie d'un atome d'hy-
drogene, Carlo Rovelli et Lee Smolin reussissent en
1994 a determiner les valeurs possibles de ce champ
gravitationnel, ¢'est-a-dire les difféerents « niveaux de
longueur » que 'on peut trouver entre deux objets.
Conséequence immediate : I'espacen’est pas continu,
mais constitué de ugrains ». Lataillede ces « atomes »
d'espace? 1022 cm! Un millioniéme de milliardiéme

Les bouclistes ont donc construit une gravitée quan-
tique, c'est-a-direreconcilie Einstein et Schrodinger !
Ils ont garde a la fois ce qui fait I'essence de la re-
lativite genéerale et de la théorie quantique, sans
rien laisser sous le tapis ni introduire de nouveaux
objets physiques. La performance est indeniable.
Reste maintenant a vérifier expérimentalement que
la solution d’'espace-temps granulaire est bien celle
que le reel a choisie... Car si I'espace est granulaire,
avec ces petites boucles qui se repetent, cela devrait
avoir un effet sur la propagation de la lumiere. Un
peu comime avec le phenomene de dispersion des

Reste a verifier experimentalement que la solution d’espace-

temps granulaire est bien celle que le réel a choisie...

de milliardieme de milliardieme de centimetre. Quant
a la surface élémentaire, elle est de 106 cm?, et le
volume, de 1099 cm?. Pas surprenant que cette hypo-
thetique granularite spatiale passe inapercue! Et le
temps? Exactement pareil. Oubliezl'idée d'un temps
s'ecoulant de facon continue, indépendamment des
evenements. Pensez plutdtquel'encheveéetrement des
boucles, qui constitue I'espace, se modifie au gré des
interactions. Un croisement se faitici, un autre se defait
la. Ce que nous appelons « temps » ne serait alors que
la succession de ces microchangements. Et comme il
ne peut pas y avoir de demi-changement ou de quart
de changement, il « s'ecoule » forcement par saut, a
lamaniere du tic-tac d'une horloge. Comme I'espace,
le temps devient donc quantifie, chaque « grain de
temps » représentant environ 104 seconde.

couleurs al'intéerieur d'un prisme, les rayons de cou-
leur differente qui traversent cet espace granulaire
devraient, en principe, se deplacer ades vitesses tres
legerement differentes. L'effet est infime, certes, mais
il s'Taccumule tout au long du trajet. Il devrait donc
pouvoir etredetecté sur les rayons de lumiere venant
de galaxies tres lointaines. Pour 'heure, les mesures
ne sont pas assez precises pour detecter une granu-
larité inférieure a 10 cm. Il faut gagner un facteur
10000 pour atteindre les 1022 cm requis. Mais 1'ob-
jectif n'est pas hors d'atteinte. Les bouclistes retien-
nent donc leur souffle, al'affiit des premiersrésultats
qui, peut-étre, leur offriront la fierté enivrante d'avoir
paracheve la révolution d 'Einstein. &

EMMANUEL MONNIER
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UNE HISTOIRE
JE MESURES
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141

lout se mesure
avec / unites

1 suffit de sept unités pour mesurer toutes les
grandeurs physiques. Avec le kilogramme pour
évaluer la masse, le metre pour la longueur, la
seconde pour le temps, 'ampére pour le courant
électrique, le kelvin pour la température, la can-
dela pour l'intensité lumineuse et la mole pour la - e’
quantité de matiére, les scientifiques peuvent tout AMPERE
compter. Certes, il existe d’autres unités comme le (A)
watt, le joule, etc., mais chacune est en fait une com-
binaison de ces sept-la (voir p. 150). /

Conséquence : de leurs sept définitions dépend
toute la cohérence de la physique expérimentale.
Car sans des références communes de mesure, les

physiciens seraient incapables de partager leurs
résultats et de s’assurer de leur reproductibilité.
Chaque unité doit donc étre définie de maniére a
étre réalisable par tous, avec la plus faible incerti-
tude possible. Ce qui n'est pas chose aisée.

Pour I'heure, la Conférence générale des poids
et mesures, l'instance responsable du Systéme in-
ternational d'unités, a réussi a définir de maniére

exemplaire la seconde et le métre. L'une se fonde
sur la vibration de 'atome de césium (voir p. 142) e
et I'autre s'appuie a la fois sur l'irréprochable se-
conde et sur une autre constante de la nature: la
vitesse de la lumiére. Des définitions qui rendent

ces unités véritablement universelles : bien équipé,
n'importe qui peut «réaliser» la seconde, c'est-a-
dire en obtenir son propre étalon. Quant aux cing
autres unités, elles ne sont pas encore reliées aux
constantes fondamentales qui permettraient de
les réaliser avec une précision satisfaisante. Le ki-
logramme est méme défini par un étalon matériel !

Les idées ne manquent pas pour ameéliorer chaque
= définition (voir pages suivantes). C'est leur réalisa-

> Les physiciens tentent de rede-

1::3" tion technique qui doit encore faire des ]]rn.g]_'és_ @ finir les 7 unités de facon a ce que
w chacune s'appuie sur une constante
= fondamentale, méme si elles reste-
F CEciLE BONNEAU ront liées les unes aux autres.
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Une histoire de mesures

= Dans le systéme ac-
tuel, seuls la seconde
et le metre sont définis
a partir de constantes
de la nature : les vibra-
tions de I'atome de
césium 133 pour l'une,
et la vitesse de la lu-
miére (c) pour I'autre.

Q.

SECONDE c /
- (5) cd
@ /.

KILOGRAMME
(kg)

CANDELA
(cd)
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Une histoire de mesures [unite de longueur]

Le

LES DISTANCES SONT FIXEES
PAR LA VITESSE DE LA LUMIERE

Depuis 1983, le métre (m) est défini comme «la lon-
gueur du trajet parcouru dans le vide par la lumiére -,
pendant une durée de 1/299792 458 de seconde ». u. "\
C'est, avec la seconde, une des deux seules unités v
dont la définition est pleinement satisfaisante.

La vitesse de la lumiére dans le vide est une constante
absolue, la seconde est elle-méme une unité trés
précisément définie, et tout un chacun peut, s'il s'en
donne les moyens, la retrouver de lui-méme avec

ces quelques mots. Rien a voir avec les anciennes
références au corps humain (pied, pouce...), a la taille
de la Terre ou a l'oscillation d’'un pendule.

> En pratique, les laboratoires calibrent les distances

a partir de la freguence de lasers précisément étalonnés,

ici grace au gaz d'iode contenu dans les trois tubes.

=

‘ f-— 4 “:-

M. STEINMETZ/VISUM
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A A |'abri de la poussiére sous des cloches de verre,
ce petit cylindre en platine et iridium fabriqué
en 1889 est I'étalon officiel du kilogramme...

> ... mais il pourrait étre bientot détroné par cette
sphére de 1 kg de silicium, qui a l'avantage de de-
finir le kilogramme comme la masse d'un certain
nombre d'atomes de silicium.
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| 144 UN OBJET ARCHAIQUE ETALONNE LA MASSE

ilogramme

« Le kilogramme est égal a la masse du prototype international du kilogramme. »
On dirait une lapalissade. Il s'agit pourtant de la définition officielle de ['unité

de masse. Le kilo (kg) est, en effet, la derniére unité a &tre définie non pas au
moyen de propriétés de la matiere ou de constantes fondamentales, mais selon =
un artefact materiel: un petit cylindre en alliage de platine et d'iridium, fabrique .
en 1889, et precieusement conservé sous plusieurs cloches de verre hermeétiques '
a Sévres, dans les sous-sols du Bureau international des poids et mesures (BIPM).
Mais, malgré les soins dont il est 'objet pour assurer sa stabilité, ce prototype voit
sa masse varier légerement. Ce qui rend imperatif la redéfinition du kilogramme.
Deux projets sont a l'étude, L'un qui définirait le kilo comme un nombre précis
d'atomes de silicium, a partir d'une sphére trés pure de ce métal, l'autre

qui le relierait a la force électromagnétique a l'aide de la « balance du watt »,
permettant une définition fondée sur la constante de Planck, constante centrale
de la physique quantique. Mais pour ['heure, ces méthodes prometteuses
n'offrent pas une précision supérieure a celle que fournit l'étalon de Sévres.
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145 LA TEMPERATURE EST CALEE
SUR LES PROPRIETES DE LEAU

« Le kelvin (K), unité de température thermodynamique,

est la fraction 1/273,16 de la température du point triple

de l'eau. » Le point triple ? C'est la température précise a
laquelle coexistent les trois états (liquide, solide et gazeux)
d'un corps pur. Celui de l'eau s'obtient donc selon cette defi-
nition a 273,16 K (soit 0,01 °C) et a une pression de 611 Pa
(soit 0,006 atm). Faiblesse de cette définition: bien qu'elle
se fonde sur une propriété intrinséque de ['eau, constante
de la nature par excellence, elle dépend en pratique de la
pureté et de la composition isotopique de ['eau utilisée. C'est
pour cette raison que le kelvin serait mieux défini s'il était
relié a la constante de la thermodynamique, dite constante
de Boltzmann (k). Des travaux en ce sens sont en cours.

A Ces lampes a tungsténe, de température plus ou moins
intense (les plus blanches étant les plus chaudes), fournissent

des references pour l'étalonnage des thermomeétres.
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[ A MESURE DU TEMPS EST
FOURNIE PAR LES ATOMES

A l'origine définie comme la fraction 1/86400 du jour
solaire moyen, la seconde (s) est calculée depuis 1967
non plus a partir des astres, mais a partir des atomes!
Plus précisément, a partir de l'atome de césium 133.
Celui-ci change d'état énergétique (c'est-a-dire qu'un

de ses électrons est « excité ») lorsqu'il est soumis a une

onde électromagnétique de fréquence 9192 631770 hertz.

La seconde est donc la durée de 9192 631770 périodes de
cette onde. Une mesure encore plus précise de la seconde
pourrait toutefois bientdt étre donnée par un autre type
d’horloge atomique, dite « optique » cette fois. En effet,
I'atome de calcium ou l'ion mercure sont sensibles a des
radiations de fréquence 10 000 fois plus élevée (ce qui
augmente considérablement la précision de la mesure),
dans le domaine ultra-violet et visible (d'oli le terme

d'« optique»). C'est ce sur quoi travaillent plusieurs
équipes de chercheurs depuis quelques années.

> Dans cette horloge atomique optigque, ce sont les change-

ments d'etat d'atomes de strontium (pieges dans la chambre
a vide sphérique) qui fournissent une mesure de la seconde.
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Une histoire de mesures [unité de quantité de matiere]

147 LA MATIERE EST QUANTIFIEE
GRACE AU CARBONE 12

La grandeur utilisée pour spécifier la quantité d'éléments ou de composés
chimiques d’une substance est la « quantité de matiére », dont l'unité est

la mole (mol). Elle est définie depuis 1971 comme «la quantité de matiére
d'un systéme contenant autant d’entités élémentaires qu'il y a d'atomes
dans 0,012 kilogramme de carbone 12 ». Les entités élémentaires pouvant
étre des atomes, des molécules, des ions, des électrons, d'autres particules
ou des groupements spécifiés de telles particules. Probléme : cette définition
dépend de celle du kilogramme, dont la stabilité laisse a désirer. D'oli l'idée
de la redéfinir a partir de la constante d’Avogadro (N,), dont on fixerait

la valeur. La mole serait ainsi la quantité de matiére d’un systéme contenant
un nombre précis (de U'ordre de 6,02 x 10?3) d'entités élémentaires.

A En pratique, impossible de compter le nombre d’atomes d’'une substance
pour en connaitre la quantite! Ici, la concentration d'une solution est évaluée
par un spectrométre par comparaison avec une solution de concentration connue.
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3

—“I#B LE COURANT ELECTRIQUE EST DEFINI
PAR UNE FORCE MECANIQUE

L'ampére (A) est défini comme « l'intensité d'un courant constant
qui, maintenu dans deux conducteurs paralléles, rectilignes,

de longueur infinie, de section circulaire négligeable et placés

a une distance de 1 metre l'un de ['autre dans le vide, produirait
entre ces conducteurs une force égale a 2 x 107 newton

par metre de longueur ». Peu intuitive et difficile a obtenir

en pratique, cette définition présente en outre l'inconvénient
d'étre reliée (via le newton) au métre et au capricieux kilo-
gramme. Elle devra &tre repensée pour s'appuyer sur la charge

de l'électron (e), dont la valeur est universelle.

> Afin de definir I'ampére a partir de la charge d'un électron, des
chercheurs élaborent des puces servant a transporter et a compter les
electrons (ci-dessous, sur un écran, un gros plan du centre d'une puce).
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Une histoire de mesures [unite d'intensité lumineuse]

e

candel:

149 LINTENSITE LUMINEUSE SE
FONDE SUR LA LUMIERE VERTE

La candela (cd) est « l'intensité lumineuse, dans une di-
rection donnée, d'une source qui émet un rayonnement
monochromatique de fréquence 540 x 10" hertz

(soit la couleur verte) et dont l'intensité énergétique
dans cette direction est de 1/683 watt par stéradian»
(unité de mesure d'angles solides). Avant 1948, les
unités d'intensité lumineuse étaient fondées sur des
étalons a flamme (bougies) ou a filament incandescent.
Elles furent redéfinies a partir du rayonnement du
corps noir, beaucoup plus précis mais tres difficile

a realiser experimentalement. Les actuelles techniques
de radiométrie (la mesure de la puissance des rayonne-
ments optiques), rend la définition en vigueur plus
efficace. Seul probleme: le watt dépend, entre autres
du kilogramme. La tres attendue redéfinition de celui-ci
bénéficierait donc aussi a la candela.

- .

< Grace ases trois bras articulés, ce robot-goniophotomeétre
mesure |'intensité lumineuse d'une source (la LED bleue)
dans toutes les directions et a des distances difféerentes.

MARC STEINMETZ/VISUM-REA
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< La radioactivité
{(mesurée ici dans la
piscine du réacteur
de recherche de Sa-
clay) se mesure en
becquerel, une unité
qui est l'inverse de
la seconde.

/eStnités dérivées -

ELLES SONT 22, CONSTRUITES SUR LES / PRECEDENTES

Joule, coulomb, newton ou pascal, elles portent u le farad (capacité électrique): F <= mZkg.s* A? ]
souvent le nom d'illustres physiciens qui ont = l'ohm (résistance électrique): Q <= m?kg.s3.A2 .~
marque leur discipline. Elles sont 22 unités dites = le siemens (conductance électrique):
«derivées », qui représentent autant de grandeurs S<=mikgls’ A
physiques. Utilisees en pratique parce qu'elles u le weber (flux d'induction magnétique):
refletent fidelement la grandeur mesuree, Wb = m?kg.s2 AT
elles peuvent également toutes étre définies a le tesla (induction magnétique): T <= kg.s2. A
selon une simple combinaison des 7 unites m le henry (inductance): H < m2kg.s2 A2
du systéme international: m le degre Celsius (température): °C <= K
m le hertz (fréquence): Hz = s m le lumen (flux lumineux): Im < cd
m le newton (force): N < m.kg.s* m le lux (éclairement lumineux): Ix <> m.cd
m le pascal (pression) : Pa < m.kg.s u le becquerel (radioactivité): Bq < s’
mlejoule (énergie): | <= m?kg.s? m le gray (dose absorbee): Gy < m?.s2
m le watt (puissance): W < m?kg.s? u e sievert (équivalent de dose): Sv <= m?s2
m le coulomb (charge €lectrique): C <= s.A m le katal (activité catalytique): kat <= s7mol <
= le volt (différence de potentiel électrique): a le radian (angle plan): rad <= m.m’ 3
V <> m2kgs3.A" u le stéradian (angle solide): sr <> mZm2 E
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LE GOUT A LA FRANCAISE

Fruit de notre savoirfaire et du malt de la derniére récolte, 1664 Millésime
révele chaque année des arémes uniques. Une variation subtile,
pour une grande biére de dégustation. Le brassin 2012 se distingue
par des notes de vanille et de réglisse.

’ABUS D ALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTE. A CONSOMMER AVEC MODERATION.

1664 France
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Pathetique Sonata

Arthur Rubinstein, Beethoven

Ludwig van Beethoven, track 00

1962

Classical

1165.5851

eng - 
C Minor


Cant You Hear Knocking

Other

438.05615


Chet's Speech

Cheech Marin

From Dusk Till Dawn [Original Soundtrack], track 10

1996

Soundtrack

42.21367

eng - 
Track 10


Would You Do Me a Favor?

Juliette Lewis/Quentin Tarantino

From Dusk Till Dawn [Original Soundtrack], track 6

1996

Soundtrack

11.284878

eng - 
Track 6


	Screen 00858
	Screen 00859
	Screen 00860
	Screen 00861
	Screen 00862
	Screen 00863
	Screen 00864
	Screen 00865
	Screen 00866
	Screen 00867
	Screen 00868
	Screen 00869
	Screen 00870
	Screen 00871
	Screen 00872
	Screen 00873
	Screen 00874
	Screen 00875
	Screen 00876
	Screen 00877
	Screen 00878
	Screen 00879
	Screen 00880
	Screen 00881
	Screen 00882
	Screen 00883
	Screen 00884
	Screen 00885
	Screen 00886
	Screen 00887
	Screen 00888
	Screen 00889
	Screen 00890
	Screen 00984
	Screen 00985
	Screen 00986
	Screen 00987
	Screen 00988
	Screen 00989
	Screen 00990
	Screen 00991
	Screen 00992
	Screen 00993
	Screen 00994
	Screen 00995
	Screen 00996
	Screen 00997
	Screen 00998
	Screen 00999
	Screen 01000
	Screen 01001
	Screen 01002
	Screen 01003
	Screen 01004
	Screen 01005
	Screen 01006
	Screen 01007
	Screen 01008
	Screen 01009
	Screen 01010
	Screen 01011
	Screen 01012
	Screen 01013
	Screen 01014
	Screen 01015
	Screen 01016
	Screen 01017
	Screen 01018
	Screen 01019
	Screen 01020
	Screen 01021
	Screen 01022
	Screen 01023
	Screen 01024
	Screen 01025
	Screen 01026
	Screen 01027
	Screen 01028
	Screen 01029
	Screen 01030
	Screen 01031
	Screen 01032
	Screen 01033
	Screen 01034
	Screen 01035
	Screen 01036
	Screen 01037
	Screen 01038
	Screen 01039
	Screen 01040
	Screen 01041
	Screen 01042
	Screen 01043
	Screen 01044
	Screen 01045
	Screen 01046
	Screen 01047
	Screen 01048
	Screen 01049
	Screen 01050
	Screen 01051
	Screen 01052
	Screen 01053
	Screen 01054
	Screen 01055
	Screen 01056
	Screen 01057
	Screen 01058
	Screen 01059
	Screen 01060
	Screen 01061
	Screen 01062
	Screen 01063
	Screen 01064
	Screen 01065
	Screen 01066
	Screen 01067
	Screen 01068
	Screen 01069
	Screen 01070
	Screen 01071
	Screen 01072
	Screen 01073
	Screen 01074
	Screen 01075
	Screen 01076
	Screen 01077
	Screen 01078
	Screen 01079
	Screen 01080
	Screen 01081
	Screen 01082
	Screen 01083
	Screen 01084
	Screen 01085
	Screen 01086
	Screen 01087
	Screen 01088
	Screen 01089
	Screen 01090
	Screen 01091
	Screen 01092
	Screen 01093
	Screen 01094
	Screen 01095
	Screen 01096
	Screen 01097
	Screen 01098
	Screen 01099
	Screen 01100
	Screen 01101
	Screen 01102
	Screen 01103
	Screen 01104

