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Introduction*1


Qu’est-ce que l’Université de tous les savoirs ? Une série de trois cent soixante-six conférences sur les sciences, les techniques, les sociétés, les productions de l’esprit et les cultures, données chaque jour de l’année 2000 par les plus grands spécialistes à l’attention d’un large public. Il s’agissait de parcourir les différents domaines de la connaissance dans un esprit qui est à la fois celui du bilan encyclopédique et celui du questionnement d’avenir.
La programmation a suivi trois étapes. D’abord il fut demandé à l’ensemble de la communauté savante quels thèmes devaient être traités. Dans un second temps, des groupes de spécialistes m’ont aidé à faire le tri des très nombreuses propositions faites (1 700). Finalement, j’ai organisé les suggestions retenues en un ordre à la fois thématique et narratif s’étendant sur toute l’année 2000.
L’ensemble du cycle des conférences a été publié une première fois en six forts volumes qui suivent exactement son déroulement. L’édition de poche reprend maintenant pour l’essentiel cet ordre en accentuant l’ordre thématique aux dépens du cycle narratif. On y retrouve donc l’essentiel des modules mais parfois complétés par des conférences données sur un autre objet. La contrainte du déroulement annuel imposait une forte linéarité et ces regroupements réintroduisent un ordre hypertextuel et des croisements souhaités dès le départ. À l’intérieur de chacun des nouveaux volumes, les conférences sont présentées dans la chronologie où elles furent données, sans redistribution des sujets.
Chaque fois que c’était possible, j’avais en effet privilégié des approches transversales portant sur des thèmes ou des objets comme la vie, les territoires, la ville, l’État, la population humaine, la matière, les thérapies, la production de la richesse, etc.
L’ensemble de ces leçons présenté maintenant sous cette nouvelle forme constitue une approche contemporaine des savoirs, des techniques et des pratiques tournée vers les questions qui nous importent en ce début de XXIe siècle. La réflexion est appelée par la rencontre de ces approches, leur dialectique, et même leurs contradictions.
Il faisait partie du concept de l’Université de tous les savoirs que son parcours soit régulièrement complété et redéfini en fonction du développement des recherches et des questions qui apparaissent. De nouvelles conférences de l’Université de tous les savoirs ont commencé en juillet 2001 et se poursuivent depuis octobre de la même année à un rythme hebdomadaire, tous les jeudis.
Elles feront l’objet de publications régulières et sont d’ores et déjà accessibles sur le site www.tous-les-savoirs.com qui est appelé à devenir le portail d’accès à cette connaissance en mouvement.
Yves Michaud


*1. Le comité de choix de sujets pour les sciences était composé de : Jean Audouze (Palais de la découverte), Sébastien Balibar (École normale supérieure), Jean-Pierre Changeux (Collège de France), Alain Connes (Collège de France), Odile Eisenstein (Université Montpellier-II), Élisabeth Giacobino (École normale supérieure), Étienne Klein (CEA), Christian Minot (Université Paris-VI), Guy Ourisson (président de l’Académie des sciences). Pour les techniques et les technologies, le comité était composé de : Jean-Jacques Duby (École supérieure d’Électricité), Robert Ducluzeau (INRA), Jean-Claude Lehman (Saint-Gobain), Jacques Levy (École des mines de Paris), Joël Pijselman (EURODIF), Didier Roux (Rhône-Poulenc et CNRS). Pour les sciences humaines et sociales, le comité était composé de : Olivier Houdé (Université Paris-V), Françoise Héritier (Collège de France), Catherine Labrusse (Université Paris-I), Jean-Hervé Lorenzi (Université Paris-IX), Pascal Ory (Université Paris-I), Denise Pumain (Université Paris-I), François de Singly (Université Paris-V).





La connaissance physique a-t-elle des limites ?*1


par Jean-Marc Lévy-Leblond
Il n’est pas indifférent que dans ce cycle de conférences de l’Université de tous les savoirs, la question des limites de la connaissance n’ait été posée qu’à la physique. C’est sans doute son statut implicite de science modèle qui lui vaut cet honneur. C’est aussi que, depuis le début du XXe siècle, la physique s’est à elle-même posé la question. « L’homme devrait garder son humilité devant la nature puisque la précision avec laquelle il peut l’observer rencontre des limitations intrinsèques. » Ainsi l’Encyclopædia Britannica conclut-elle son article sur le principe d’incertitude de Heisenberg. De fait, la révolution quantique a donné lieu à d’abondantes exégèses sur ce thème ; l’impossibilité de mesurer à la fois la position et la vitesse des corpuscules signalerait une limite absolue de nos connaissances. La Nature elle-même refuserait de se laisser dévoiler, et notre science la plus avancée buterait ainsi sur des frontières infranchissables. L’impossibilité de dépasser la vitesse de la lumière, mise en évidence par Einstein, a été interprétée dans la même veine ; nous ne pouvons savoir ce qui s’est passé sur le Soleil durant les huit dernières minutes, faute qu’aucun signal ne puisse nous en prévenir. Mais avec un recul de quelques décennies, cette conception résignée, traduite par des vocables qui paraissent aujourd’hui pour le moins inadaptés (relativité, incertitudes), a perdu sa pertinence. Loin d’imposer des bornes à notre savoir, ces découvertes ont au contraire permis à notre compréhension de considérables progrès, en réorientant nos conceptualisations et nos interrogations. Elles ont montré l’inadéquation au réel de nos formulations antérieures. Si certaines questions (« Que se passait-il sur le Soleil il y a deux minutes ? », « Où est l’électron et à quelle vitesse va-t-il ? ») n’admettent pas de réponses, c’est qu’elles sont dépourvues de pertinence. De même, la question « Qu’y a-t-il sur la Terre à 30 000 km au Sud de Paris ? » est-elle rendue caduque par la rotondité de la Terre et la connaissance de sa circonférence (40 000 km) ; dira-t-on pour autant que cette découverte impose une limitation à la géographie ? Les mutations théoriques de la physique du XXe siècle n’ont nullement découvert des limites intrinsèques à notre connaissance scientifique, mais, bien au contraire, lui ont ouvert de nouveaux espaces. En témoigne l’approfondissement considérable de notre maîtrise, intellectuelle mais aussi matérielle, du monde quantique. Reste que la persistance des interprétations négatives et des métaphores abusives (voir un récent article du Monde sur la « politique quantique de Jacques Chirac » !) montre bien cependant une limitation effective de nos connaissances — nous y reviendrons.
Au cours des dernières décennies, le défaitisme a plutôt cédé la place à un triomphalisme naïf, selon lequel la physique ne rencontrerait aucun obstacle et serait en mesure d’accéder à une connaissance complète de l’univers ; le réel obéirait à un petit nombre de lois fondamentales, que nous serions sur le point de découvrir ; c’est le fantasme de la théorie ultime ou d’une théorie du Tout. La connaissance physique rencontrerait alors, effectivement, ses limites ; finie par essence, elle toucherait bientôt à ses bornes, et s’épuiserait dans son succès. Une première réserve devant cette perspective, pourtant entretenue par des physiciens réputés, est suscitée par sa répétitivité ; déjà Newton pensait avoir découvert une théorie universelle de la gravitation, capable d’expliquer l’ensemble des phénomènes physiques ; le développement de l’électromagnétisme a fait litière de cette prétention. À la fin du XIXe siècle, un aussi grand esprit que Lord Kelvin considérait que la physique était (presque) terminée — juste avant que l’on ne découvre les interactions nucléaires… Que la physique depuis plus d’un demi-siècle n’ait mis en évidence aucune nouveauté radicale, ne l’autorise en rien à proclamer la clôture du registre des forces essentielles à l’œuvre dans la nature. Mais surtout, l’autosatisfaction des physiciens fondamentalistes repose sur une vision bien pauvre de la réalité ; la multiplicité des formes concrètes d’organisation de la matière, la richesse de comportement des innombrables objets de la nature, rend toujours plus large le hiatus entre les explications générales et la compréhension détaillée des faits. Un nombre croissant de phénomènes matériels, récemment découverts (la supraconductivité à haute température) ou connus depuis longtemps (la flottabilité de la glace) restent mal compris, bien que la théorie quantique abstraite qui les sous-tend soit connue. S’il y a une leçon à retenir du XXe siècle, c’est bien la faillite de tout réductionnisme naïf, selon lequel la connaissance théorique remonte nécessairement des principes à leurs manifestations. Une (très éventuelle) théorie du Tout ne serait certainement pas une théorie de tout… Le programme qui consiste à « remplacer du visible compliqué par de l’invisible simple » (selon les mots de Francis Perrin) ne saurait prétendre à l’universalité ; l’invisible aussi peut être compliqué et, tel le vivant, ne guère se plier aux méthodes éprouvées de la physique — expérimentations dûment reproductibles, formalisation mathématique sophistiquée. C’est dire a fortiori que la physique rencontre effectivement des limites ; celles des domaines où elle doit céder la place aux autres sciences. La scientificité ne peut se figer en critères généraux. Malgré ses prétentions à régir l’ensemble de nos connaissances scientifiques, ni son ancienneté, ni sa précision n’évitent à la physique de devoir reconnaître l’autonomie et la souveraineté des autres disciplines.
Mais on ne peut s’en tenir à un point de vue exclusivement épistémologique qui considèrerait la question des limites de la connaissance sous l’angle d’une confrontation abstraite entre la nature et l’esprit. Cet esprit est celui d’humains vivant en des sociétés particulières qui fournissent le cadre où se déroule le processus de connaissance, détermination qui à la fois permet et contraint la recherche de savoir. Il y eut des temps où ce conditionnement était essentiellement idéologique, comme le montre le rôle du christianisme dans la révolution scientifique du XVIIe siècle, rôle à la fois négatif (le procès de Galilée !) et positif (l’idée même du Grand livre de la Nature, liée au poids culturel des Écritures).
Aujourd’hui prime l’économie. Le succès pratique de la physique au XXe siècle (électronique, nucléaire, etc.) tend à l’assujettir à des programmes à court terme, au détriment de projets plus spéculatifs. En même temps, l’industrie fécondée par la science reflue en son propre sein, conduisant à la Big Science dont le gigantisme semble atteindre ses bornes. La proportion des ressources sociales consacrées à la recherche fondamentale plafonne depuis quelques années, pour la première fois en quatre siècles de science moderne. L’abandon par les États-Unis, voici dix ans, de la construction d’un accélérateur de particules géant (SSC), signale ce changement d’ère. Les hésitations du politique devant les projets d’instrumentation scientifique à grande échelle (voir le récent conflit autour du synchrotron Soleil) sont désormais la règle, ce qui ne saurait surprendre au vu de leurs budgets, couramment chiffrés en milliards de francs. Autant dire que la connaissance physique, dans certains de ses secteurs traditionnellement les plus prestigieux atteint les limites du socialement acceptable ; la recherche du boson de Higgs, aussi excitante soit-elle pour l’esprit (de qui ?), présente un rapport coût/intérêt assez élevé pour que soit justifié son examen critique par la collectivité. Comme pour d’autres projets scientifiques, un ajournement de quelques décennies ne constituerait peut-être pas un retard majeur dans le développement de l’humanité. Après tout, d’autres entreprises humaines atteintes de gigantisme ont connu un coup d’arrêt au plus fort de leur développement. Les pyramides du Haut-empire égyptien et les cathédrales de l’Europe gothique ont laissé la place à des projets plus modestes — mais non moins féconds. Le redéploiement, historiquement bien tardif d’ailleurs, d’une physique à notre échelle (turbulence, matière molle) pointe dans cette direction. Mais on peut comprendre l’amertume des chercheurs devant les difficultés de leurs desseins désintéressés les plus ambitieux, alors que, en même temps, c’est un développement débridé que connaît la poursuite du savoir lorsqu’elle se confond avec celle du profit. Les mêmes phénomènes affectent (plus rapidement et plus vivement encore) les autres sciences, celles de la vie tout particulièrement. Mais la relative ancienneté de la physique permet d’étudier son cas avec quelque lucidité — privilège d’une ancienne aristocratie sur une jeune bourgeoisie.
Pour autant, cette domination et cette limitation de la science par l’économie et la politique n’est pas sans rapports avec ses problèmes épistémiques. Car, s’il est légitime de s’interroger sur les limites de la connaissance, encore faut-il savoir quel sens attribuer au mot connaissance. La polysémie de ce terme l’écartèle entre une signification réduite, celle d’un savoir factuel et particulier (la connaissance de la valeur de la vitesse de la lumière, ou la connaissance des éléments du tableau de Mendeleïev), et une signification large, celle d’une compréhension profonde et générique (la connaissance du rôle structurel de la vitesse-limite pour l’espace-temps, ou le rapport entre le tableau de Mendeleïev et la théorie quantique de l’atome). Force est de reconnaître que la physique moderne a accumulé un retard considérable quant à la maîtrise intellectuelle de ses propres découvertes. Bien des pseudo-paradoxes et des formulations insatisfaisantes continuent à la hanter, faute d’une refonte conceptuelle menée à bien ; le plus difficile à comprendre quant aux remarquables développements récents sur la notion de non-séparabilité quantique, par exemple, est encore leur considérable délai historique. La sophistication de nos formalismes a crû beaucoup plus vite que notre capacité à en maîtriser le sens ; déjà Maxwell s’écriait, il y a plus d’un siècle, que « nos équations semblent plus intelligentes que nous ! ». C’est là le contrecoup de la technicisation de la science, et de la division du travail qui s’y accentue, sans parler de la pression productiviste de son organisation sociale. Il est probable que ce déficit de notre connaissance — au sens le plus noble et le plus ambitieux du terme — handicape fortement les possibilités pour la science physique de dépasser certaines de ses difficultés actuelles. Mais si cette limitation a de sérieux effets au sein de la communauté scientifique, elle en a de bien plus graves encore dans la société en général. Comment développer une véritable acculturation de la science si ses praticiens eux-mêmes sont en manque aigu à cet égard ? Et, faute d’une reconquête intellectuelle, peut-on espérer que la science puisse devenir l’objet du débat démocratique dont la nécessité se fait chaque jour plus vive ? Ainsi, l’analyse des limites de la connaissance scientifique exige-t-elle d’abord la reconnaissance des limites de la science.
Références
– Lévy-Leblond (J.-M.), Aux contraires (l’exercice de la pensée et la pratique de la science), Gallimard, 1996.
– Lévy-Leblond (J.-M.), Impasciences, Bayard, 2000.



*1. Texte de la 208e conférence de l’Université de tous les savoirs donnée le 26 juillet 2000.





  
    
  

  Qu’est-ce qu’une particule élémentaire ?*1

  
    

  

  par André Neveu

  
    
      Introduction

      De façon extrêmement pragmatique, une particule élémentaire est un constituant de la matière (ou du rayonnement) qui ne nous apparaît pas comme lui-même composé d’éléments encore plus élémentaires. Ce statut, composé ou élémentaire, est à prendre à un instant donné, et à revoir éventuellement avec l’affinement des procédés d’investigation. Mais il y a plus profond dans cet énoncé : chaque étape de l’investigation s’accompagne d’une interprétation, d’une recherche d’explication sur la manière dont ces particules interagissent pour former des entités composées à propriétés nouvelles, c’est-à-dire d’une construction théorique qui s’appuie sur des mathématiques de plus en plus abstraites, et qui, au cours de ce siècle, a contribué à plusieurs reprises au développement de celles-ci. Le long de cette quête d’une construction théorique cohérente, des problèmes peuvent apparaître, qui conduisent à la prédiction de particules ou d’interactions non encore découvertes, et ce va-et- vient entre théorie et expérience également raffinées où chacune interpelle l’autre, n’est pas le moins fascinant des aspects de cette quête de l’ultime. Aspect qui se retrouve d’ailleurs dans bien d’autres domaines de la physique. C’est là qu’est la vie de la recherche, plus que dans la construction achevée : les faits nous interpellent et à notre tour, nous les interpellons.

    

    
    
      Où en sommes-nous aujourd’hui ?

        Une brève descente dans l’infiniment petit

      Comme chacun sait, la chimie et la biologie sont basées sur le jeu presque infini de molécules constituées d’atomes. Comme l’étymologie l’indique, on a cru ceux-ci élémentaires, et, effectivement, pour la chimie et la biologie, on parle toujours à juste titre d’éléments chimiques, oxygène, hydrogène, carbone, etc. L’ordre de grandeur de la dimension d’un atome est le dix milliardième de mètre. Depuis le début du siècle, on sait que chaque atome est formé d’électrons autour d’un noyau, cent mille fois plus petit que l’atome. Le noyau est lui-même constitué de protons et de neutrons liés entre eux par des forces de liaison nucléaires mille à dix mille fois plus grandes que les forces électrostatiques qui lient les électrons au noyau. Alors que les électrons restent à ce jour élémentaires, on a découvert il y a quarante ans environ que les protons et les neutrons eux-mêmes sont composés de quarks liés entre eux par des forces encore plus grandes, et nommées interactions fortes à ce titre (en fait, elles sont tellement fortes qu’il est impossible d’observer un quark isolé). Au cours de cette quête des cinquante dernières années, à l’aide principalement des grands accélérateurs comme ceux du CERN, on a découvert d’autres particules, neutrinos par exemples et des espèces d’électrons lourds (muon et lepton τ), et diverses espèces de quarks, la plupart de durée de vie extrêmement courte, leur laissant, même à la vitesse de la lumière, à peine le temps de faire une trace de quelques millimètres dans les appareils de détection, et aussi les antiparticules correspondantes.

      La figure 1 présente l’ensemble des particules actuellement connues et considérées comme élémentaires, quarks et leptons, et des vecteurs de forces (voir plus bas) entre eux. Alors que les leptons s’observent isolément, les quarks n’apparaissent qu’en combinaisons « non colorées » : par exemple, le proton est formé de trois quarks (deux u et un d), un de chaque « couleur », (laquelle n’a rien à voir avec la couleur au sens usuel) « vert », « bleu », « rouge », pour que l’ensemble soit « non coloré ». D’autres particules, pions π et kaons K par exemple, sont constituées d’un quark et d’un antiquark, etc., tout cela de façon assez analogue à la formation de molécules en chimie à partir d’atomes. Pour avoir une idée de toute la richesse de combinaisons possibles et en même temps de la complexité et du gigantisme des appareils utilisés pour les détecter, je vous invite vivement à visiter le site du CERN, http://www.cern.ch.
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          Figure 1 — Les particules élémentaires actuellement connues.

          À gauche les trois générations de fermions (quarks et leptons).

          Chaque quark existe en trois « couleurs », « vert », « rouge » et « bleu ». Chaque lepton chargé (électron e, muon μ et tau τ) est accompagné d’un neutrino. À droite les vecteurs de forces : gluons, photon γ, bosons W et Z, graviton.

        

      

      La figure 2 est un piètre exemple en noir et blanc de ce qu’on peut trouver en splendides couleurs sur ce site, une donnée expérimentale presque brute sortie du grand détecteur Aleph au collisionneur électrons-positrons LEP : les faisceaux d’électrons et positrons arrivent perpendiculairement à la figure, de l’avant et de l’arrière, au point d’interaction IP, où ils ont formé un boson Z de durée de vie extrêmement courte, qui s’est désintégré en une paire quark-antiquark, rapidement suivis de la création d’autres paires qui se sont réarrangées pour donner les traces visibles issues de IP et d’autres invisibles, car électriquement neutres, mais éventuellement détectables au moment de leur désintégration en particules chargées (pion, kaons et électrons en l’occurrence). En mesurant les longueurs des traces et les énergies des produits de désintégration et leur nature, on parvient à remonter aux propriétés des quarks produits au point IP et des mésons qu’ils ont formés. Cette figure, par son existence même, est un exemple de va-et-vient théorie-expérience : il faut avoir une idée très précise du genre d’événement que l’on cherche, et d’une interprétation possible, car il s’agit vraiment de chercher une aiguille dans une meule de foin : il y a un très grand nombre d’événements sans intérêt, que les ordinateurs qui pilotent l’expérience doivent rejeter avec fiabilité.

      
        [image: ]

        
          Figure 2 — Un événement observé aux anneaux de collision électrons-positrons du LEP.

        

      

      Il est intéressant de noter que plusieurs membres de la figure 1 ont été prédits par cohérence de la théorie (voir plus bas), les quarks c, b, t, et le neutrino du τ, détecté pour la première fois il y a quinze jours, et, dans une certaine mesure, les bosons W et Z. Comme l’appellation des trois « couleurs », les noms de beaucoup de ces particules relèvent de la facétie d’étudiants !

      Après la liste des particules, il nous faut parler de leurs interactions, car si elles n’interagissaient pas entre elles, et finalement avec un détecteur, nous ne les connaîtrions pas ! En même temps que leurs interactions, c’est-à-dire leur comportement, nous aimerions comprendre comment on en a prédit certaines par cohérence de la théorie, mais aussi la raison de leur nombre, des caractéristiques de chacune, bref le pourquoi de tout (une ambition qui est fortement tempérée par l’indispensable humilité devant les faits) ! Dans le prochain paragraphe, nous tenterons cette explication.

    

    
    
      Comprendre. Symétries et dynamique : la théorie quantique des champs

      Ici, les choses deviennent plus difficiles.

      Vous savez que les électrons tournent autour du noyau parce qu’ils sont négatifs et le noyau positif, et qu’il y a une attraction électrostatique entre les deux. Cette notion de force (d’attraction en l’occurrence) à distance n’est pas un concept compatible avec la relativité restreinte : une force instantanée, par exemple d’attraction électrostatique entre une charge positive et une charge négative, instantanée pour un observateur donné, ne le serait pas pour un autre en mouvement par rapport au premier. Pour les forces électrostatiques ou magnétiques par exemple, il faut remplacer la notion de force par celle d’échange de photons suivant le diagramme de la figure 3a. Ce diagramme décrit l’interaction entre deux électrons par l’intermédiaire d’un photon. Il peut aussi bien décrire les forces électrostatiques entre deux électrons d’un atome que l’émission d’un photon par un électron de la figure que vous êtes en train de regarder suivi de son absorption par un électron d’une molécule de rhodopsine dans votre rétine, qu’il amène ainsi dans un état excité, excitation ensuite transmise au cerveau. On remplace ainsi la force électromagnétique à distance par une émission et absorption de photons, chacune ponctuelle. Entre ces émissions et absorptions, photons et électrons se déplacent en ligne droite (le caractère ondulé de la ligne de photon n’est là que pour la distinguer des lignes d’électron. On dit que le photon est le vecteur de la force électromagnétique. Les autres vecteurs de force sur la figure 3 sont les gluons g, vecteurs des interactions fortes entre les quarks, les bosons W et Z, vecteurs des interactions « faibles » responsables de la radioactivité β, et le graviton, responsable de la plus ancienne des forces connues, celle qui nous retient sur la Terre. Remarquons que l’on peut faire subir à la figure 3a une rotation de 90 degrés. Elle représente alors la formation d’un photon par une paire électron-antiélectron (ou positron), suivie par la désintégration de ce photon en une autre paire. Si on remplace le photon par un boson Z, et que celui-ci se désintègre en quark-antiquark plutôt qu’électron-positron, on obtient exactement le processus fondamental qui a engendré l’événement de la figure 2.

      La figure 3b décrit un autre processus, où le photon se désintègre en une paire électron-positron. En redéfinissant les lignes, une figure identique décrit la désintégration β du neutron par la transformation d’un quark d en quark u avec émission d’un boson W qui se désintègre en une paire électron-antineutrino.

      Si les « diagrammes de Feynman » de la figure 3 (du nom de leur inventeur) sont très évocateurs de ce qui se passe dans la réalité (Fig. 2), il est extrêmement important de souligner qu’ils ne sont pas qu’une description heuristique des processus élémentaires d’interactions entre particules. Ils fournissent aussi des règles pour calculer les probabilités de ces processus avec une précision en principe presque arbitraire si on inclut un nombre suffisant de diagrammes (par exemple, le diagramme de la figure 3c est une correction à celui de la figure 3a, dans laquelle il y a une étape intermédiaire avec une paire électron-positron, qui modifie légèrement les propriétés de l’absorption, par la ligne de droite, du photon qui avait été émis par la ligne de gauche). Ces règles sont celles de la théorie quantique des champs, un cadre conceptuel et opérationnel combinant la mécanique quantique et la relativité restreinte qu’il a fallu environ quarante ans pour construire, une des difficultés principales ayant été de donner un sens aux diagrammes du genre de la figure 3c. En même temps que la dynamique des particules, cette théorie donne des contraintes sur celles qui peuvent exister, ou plutôt des prédictions d’existence sur d’autres non encore découvertes, étant données celles qu’on connaît déjà. Ce fut le cas des quarks c, b et t, et du neutrino du τ. Elle implique aussi l’existence des antiparticules pour les quarks et leptons (les vecteurs de force sont leurs propres antiparticules).
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          Figure 3 — Diagrammes de Feynman.

          3a — Diffusion de deux électrons par échange d’un photon.

          3b — Création d’une paire électron-positron.

          3c — Une correction au processus 3a.

        

      

      Un des guides dans cette construction a été la cohérence, mais aussi l’unification par des symétries, de plus en plus grandes au fur et à mesure de la découverte de particules avec des propriétés nouvelles, et on a trouvé que cohérence et unification allaient ensemble.

      Avoir un principe de symétrie est puissant, car il limite et parfois détermine entièrement les choix des particules et leurs interactions, mais aussi, une fois qu’on en connaît certaines, d’autres sont déterminées. Cela permet ainsi d’appréhender avec efficacité toute cette faune. Par exemple, la symétrie entre électron et neutrino, ou entre les quarks u et d conduit à la prédiction des bosons W, mais alors on s’aperçoit immédiatement qu’en même temps il faut introduire le Z ou le photon ou les deux, et en même temps aussi leurs interactions sont déterminées. De même, le gluon et la force forte sont la conséquence d’une symétrie entre les trois « couleurs » de quarks. Ces symétries sont des rotations dans un espace interne, notion que nous allons à présent essayer d’expliciter avec une image simple en utilisant un Rubik’s cube.

      Un Rubik’s cube peut subir des rotations d’ensemble, que nous pouvons appeler transformations externes, et des transformations internes qui changent la configuration des couleurs de ses 9 × 6 = 54 facettes. Il faut imaginer qu’un électron ou un quark sont comme une configuration du cube, et que les symétries de la théorie sont les transformations internes qui font passer d’une configuration du cube à une autre.

      En fait, comme en chaque point de l’espace-temps il peut y avoir n’importe quelle particule, il faut imaginer qu’en chaque point de l’espace-temps il y a l’analogue d’un tel Rubik’s cube, espace « interne » des configurations de particules. Bien plus, on peut exiger que la théorie soit symétrique par rapport à l’application de transformations du cube différentes, indépendantes les unes des autres, en chaque point. On constate alors qu’on doit naturellement introduire des objets qui absorbent en quelque sorte le changement de la description de l’espace interne quand on passe d’un point à son voisin. Ces objets sont précisément les vecteurs des forces. De plus, les détails de la propagation, de l’émission et de l’absorption de ces particules vecteurs de forces sont prédits de façon à peu près unique. Il est facile d’imaginer que tout cela fait intervenir une structure mathématique à la fois très complexe et très riche, malheureusement impossible à décrire dans le cadre de cette conférence.

      Un dernier ingrédient de la construction est la notion de brisure spontanée de symétrie. Car certaines des symétries dont il vient d’être question sont exactes (par exemple celles entre les « couleurs » des quarks), d’autres ne sont qu’approchées : par exemple, un électron et son neutrino n’ont pas la même masse. Dans le phénomène de brisure spontanée de symétrie, on part d’une théorie et d’équations symétriques, mais leurs solutions stables ne sont pas nécessairement symétriques chacune séparément, la symétrie faisant seulement passer d’une solution à une autre. Ainsi dans l’analogue classique d’une bille au fond d’une bouteille de Bordeaux : le problème de l’état d’équilibre de la bille au fond est symétrique par rotation, mais la position effectivement choisie par la bille ne l’est pas. Il y a une infinité de positions d’équilibre possibles, la symétrie par rotation du problème faisant seulement passer de l’une à une autre. La brisure de symétrie permet de comprendre le fait que les leptons chargés par exemple n’aient pas la même masse que leurs neutrinos associés, ou que le photon soit de masse nulle, alors que le W et le Z sont très lourds.

      L’ensemble de la construction trop brièvement décrite dans ce chapitre a valu le prix Nobel 1999 à Gerhard t’Hooft et Martinus Veltman, qui en avaient été les principaux artisans dans les années 1970.

      À l’issue de tout ce travail, on a obtenu ce que l’on appelle le Modèle Standard. C’est l’aboutissement actuel d’unifications successives des forces, commencées par Maxwell au siècle dernier entre électricité et magnétisme (électromagnétisme) qui à présent incluent les interactions faibles : on parle des forces électrofaibles pour englober le photon et les bosons W et Z*2. Le Modèle Standard prédit l’existence d’une particule, la seule non encore observée dans le modèle, le boson de Higgs, et comment celui-ci donne leur masse à toutes les particules par le mécanisme de brisure de symétrie. Ce dernier acteur manquant encore à l’appel fait l’objet d’une recherche intense, à laquelle le prochain accélérateur du CERN, le LHC, est dédiée.

      S’il décrit qualitativement et quantitativement pratiquement toutes les particules observées et leurs interactions (le « comment »), le Modèle Standard laisse sans réponse beaucoup de questions « pourquoi ». Par exemple pourquoi y a-t-il trois générations (les colonnes verticales dans la figure 1) ? Pourquoi la force électrofaible comprend-elle quatre vecteurs de force (il pourrait y en avoir plus) ? Par ailleurs toutes les masses et constantes de couplage des particules sont des paramètres libres du modèle. Il y en a une vingtaine en tout, ce qui est beaucoup : on aimerait avoir des principes qui relient ces données actuellement disconnectées. Peut-on unifier plus : y a-t-il une symétrie reliant les quarks aux leptons ? De plus, des considérations plus élaborées permettent d’affirmer que dans des domaines d’énergie non encore atteints par les accélérateurs, le modèle devient inopérant : il est incomplet, même pour la description des phénomènes pour lesquels il a été construit. Plus profondément, il laisse de côté la gravitation. La satisfaction béate ne règne donc pas encore, et nous allons dans le chapitre suivant présenter les spéculations actuelles permettant peut-être d’aller au-delà.

    

    
    
      Au-delà du Modèle Standard Grande unification, supersymétrie et supercordes

      La gravitation universelle introduite par Newton a été transformée par Einstein en la relativité générale, une théorie d’une grande beauté formelle et remarquablement prédictive pour l’ensemble des phénomènes cosmologiques. Mais il est connu depuis la naissance de la mécanique quantique que la relativité générale est incompatible avec celle-ci : quand on tente de la couler dans le moule de la théorie quantique des champs, en faisant du graviton le vecteur de la force de gravitation universelle, on s’aperçoit que les diagrammes de Feynman du type de la figure 3c où on remplace les photons par des gravitons sont irrémédiablement infinis : cela est dû au fait que lorsqu’on somme sur toutes les énergies des états intermédiaires électron-positron possibles, les états d’énergie très grande finissent par donner une contribution arbitrairement grande, entraînant l’impossibilité de donner un sens à la gravitation quantique. La relativité générale doit être considérée comme une théorie effective seulement utilisable à basse énergie. Trouver une théorie cohérente qui reproduise la relativité générale à basse énergie s’est révélé un problème particulièrement coriace, et un premier ensemble de solutions possibles (ce qui ne veut pas dire que la réalité est parmi elles !) est apparu de manière totalement inattendue vers le milieu des années 1970 avec les théories de cordes.

      Dans cette construction, on généralise la notion de particule ponctuelle, élémentaire, qui nous avait guidés jusqu’à présent à celle d’un objet étendu, une corde très fine, ou plutôt un caoutchouc, qui se propage dans l’espace en vibrant. Un tel objet avait été introduit vers la fin des années 1960 pour décrire certaines propriétés des collisions de protons et autres particules à interactions fortes. Il se trouve qu’il y a là un très joli problème de mécanique classique qu’Einstein lui-même aurait pu résoudre dès 1905, s’il s’était douté qu’il était soluble ! De même qu’une particule élémentaire ponctuelle, en se propageant en ligne droite à vitesse constante minimise la longueur de la courbe d’espace-temps qui est sa trajectoire, la description de la propagation et des modes de vibration d’une de ces cordes revient à minimiser la surface d’espace-temps qu’elle décrit (l’analogue d’une bulle de savon, qui est une surface minimale !), ce qui peut être effectué exactement. Le nom de corde leur a été donné par suite de l’exacte correspondance des modes de vibration de ces objets avec ceux d’une corde de piano. Quand on quantifie ces vibrations à la façon dont on quantifie tout autre système mécanique classique, chaque mode de vibration donne tout un ensemble de particules, et on sait calculer exactement les masses de ces particules. C’est là que les surprises commencent ! On découvre tout d’abord que la quantification n’est possible que si la dimension de l’espace-temps est non point quatre, mais 26 ou 10 ! Cela n’est pas nécessairement un défaut rédhibitoire : les directions (encore inobservées ?) supplémentaires peuvent être de très petite dimension, et être donc encore passées inaperçues. On découvre simultanément que les particules les plus légères sont de masse nulle et que parmi elles il y a toujours un candidat ayant exactement les mêmes propriétés que le graviton à basse énergie. De plus, quand on donne la possibilité aux cordes de se couper ou, pour deux, de réarranger leur brins au cours d’une collision, on obtient une théorie dans laquelle on peut calculer des diagrammes de Feynman tout à fait analogue à ceux de la figure 3, où les lignes décrivent la propagation de cordes libres. Cette théorie présente la propriété d’être convergente, ce qui donne donc le premier exemple, et le seul connu jusqu’à présent, d’une théorie cohérente incluant la gravitation.

      Les modes d’excitation de la corde donnent un spectre de particules d’une grande richesse. La plupart sont très massives

      
      
    

    
    
      De nombreux problèmes subsistent.

        En voici quelques-uns
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