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Les physiciens aspirent depuis longtemps & une théorie capable
‘englober toutes les particules élémentaires et toutes leurs interactions.
Depuis une quinzaine d années, ils ont une piste sérieuse.

Mais pour lexplorer, ils doivent naviguer dans des espaces hautement
abstraits o1t méme les mathématiciens ne s'étaient pas encore aventurés.

out honnéte homme sait que les scienti-
fiques comme les physiciens ou les chimistes
utilisent des mathématiques. Plus rares sont
ceux qui savent a quel point cela est vrai, et
combien profonde est I'imbrication entre
mathématiques et sciences de la nature. Galilée
a dit que le livre de la Nature est écrit en lan-
gage mathématique. Cette idée, le dévelop-
pement de la science moderne, et plus parti-
culierement celui de la physique, semble la
confirmer pleinement. Il y a méme plus qu’une
confirmation: bien des penseurs s'étonnent
de constater que les inventions ou découvertes
mathématiques ont toujours fini par servir a
la description de quelque aspect des phéno-
meénes naturels. C'est I'étonnement devant la
fameuse « déraisonnable efficacité des
mathématiques dans les sciences de la nature »
dont parlait le physicien d'origine hongroise
Eugene P. Wigner (1902-1995).

On ne sait pas vraiment pourquoi les
mathématiques sont si « efficaces ». C'est une
question encore ouverte, qui concerne la phi-

losophie de la connaissance. On n'essaiera pas
ici d'y répondre, mais seulement d'illustrer
cette efficacité dans le domaine de la physique
la plus théorique et la plus fondamentale, celle
qui n'a a priori aucune utilité matérielle — et
de laquelle pourtant ont résulté des inven-
tions cruciales comme le laser, le transistor ou
I'énergie nucléaire...

Les liens entre mathématiques et physique
ne datent pas d'aujourd’hui. Le principe
d’Archiméde (« tout corps plongé dans un
liquide subit une poussée égale au poids du
volume de liquide déplacé ») ne constitue-t-il
pas un énoncé mathématique portant sur un
phénomeéne physique ? La physique n'a-t-elle
pas connu des progrés spectaculaires grace a
la création du calcul différentiel et intégral
par Newton et Leibniz, au xvie siecle ? Qui plus
est, ces liens ne sont pas toujours a sens unique,
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un outil mathématique
étant d'abord inventé puis
appliqué a un probléme de
physique. Un exemple
parmi bien d'autres en
témoigne: c'est en s'inté-
ressant au probléme de la
propagation de la chaleur
que le mathématicien fran-
cais Jean-Baptiste Joseph
Fourier (1768-1830) a congu
les « séries de Fourier » (il
s'agit de sommes infinies de
fonctions  trigonomé-
triques), qui jouent depuis
un rdéle extrémement
important dans les sciences
et les techniques.

La physique du x< siecle
est riche en interactions
avec les mathématiques.
C'est le cas avec les deux
grandes théories nées aux
début de ce siecle, la théo-
rie de la relativité d'Einstein et la mécanique
quantique. La relativité (générale) d’Einstein
est une théorie de la gravitation qui supplante
celle de Newton; elle repose sur des concepts
radicalement différents, liés aux géométries
non euclidiennes, introduites au xixe siecle,
quand personne ne soup¢onnait que de telles
mathématiques puissent avoir un quelconque
rapport avec la réalité. De méme, quand des
mathématiciens ont commencé a étudier les
« espaces de Hilbert » (espaces abstraits dont
les points peuvent étre — par exemple — des
fonctions vérifiant certaines conditions tech-
niques), au début des années 1900, personne
ne se doutait qu'une vingtaine d'années plus
tard, les mathématiques des espaces de Hilbert
allaient constituer le cadre adéquat pour for-

Une myriade de galaxies trés lointaines vues par le télescope spatial Hubble. La gravitation étant un
élément clef de la naissance et de [évolution de [ Univers, les spécialistes de cosmologie aimerasent dis-
poser enfin dune description de la force de gravitation compatible avec les principes de la physique
quantique. La théorie des cordes exaucera-t-elle ce veew? (Cliché R. Williams/HDF (STSci)/NASA)

muler les lois de la mécanique quantique (qui
se manifestent surtout a I'échelle atomique
et subatomique). Réciproquement, les
recherches fondamentales en relativité géné-
rale ou en mécanique quantique ont a leur
tour stimulé des recherches purement mathé-
matiques.

Regardons d'un peu plus prés I'une des
voies dans laquelle s'est développée la phy-
sique quantique: I'étude des particules dites
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élémentaires et de leurs interactions. Au cours
des décennies 1930-1950, s'est élaboré un cadre
théorique d'une grande complexité, tant du
point de vue des concepts que des techniques
mathématiques mises en ceuvre, appelé la théo-
rie quantique des champs. C'est dans ce cadre,
et avec la mise en évidence de nouvelles parti-
cules grace aux accélérateurs de particules, que
les physiciens ont découvert que le monde des
particules élémentaires manifeste un certain
nombre de symétries. La théorie des groupes,
une importante branche des mathématiques
fondée au xix¢ siecle, a joué et continue a jouer
un réle capital dans I'élucidation de ces symé-
tries (abstraites pour la plupart). C'est grace a

Une corde fermée vibre de fagon i présenter un nombre entier de créves
et de creux. Les diﬁérmtef particules mbﬂtomiqum (lectrons, pho-
tons, etc.) correspondraient aux différents modes de vibration de minus-
cules cordes fondamentales.

elle que, a plusieurs reprises, les théoriciens ont
pu prédire I'existence de certaines particules,
quelques années avant qu’elles ne soient décou-
vertes par les expérimentateurs.

Dans les années 1970-1980, la théorie des
particules élémentaires était parvenue au point
ou elle était capable de décrire de maniere
satisfaisante et unifiée toutes les particules
connues et presque toutes leurs interactions.
Pourquoi « presque »? On connait quatre inter-
actions fondamentales — la force gravita-
tionnelle, la force électromagnétique et deux

Lexplosion des mathématiques

forces agissant a I'échelle nucléaire, I'interac-
tion faible et I'interaction forte; or les physi-
ciens n'ont pas réussi a faire entrer la force
gravitationnelle dans leur théorie, appelée le
Modeéle standard de la physique des particules.

Que signifie cette exception ? La gravita-
tion semble correctement décrite par la rela-
tivité générale d'Einstein, mais la théorie
d’Einstein n’est pas une théorie quantique,
c'est-a-dire qu’elle n'intégre pas les principes
(assez étranges, soit dit en passant) de la phy-
sique quantique. Or on ne voit pas du tout
pourquoi, alors que toute la nature obéit aux
lois quantiques, la gravitation en serait dis-
pensée. D'ou |'obstination des physiciens
théoriciens de faire rentrer la gravitation dans
le bercail quantique. Malgré plusieurs décen-
nies d'efforts, ils n'y sont pas arrivés.

Cependant, depuis le milieu des années
1980, beaucoup d'entre eux croient que |'on
tient le bon bout. En effet, 'est a cette époque
qu'une nouvelle théorie encore inachevée mais
prometteuse, appelée théorie des cordes, a
gagné suffisamment de cohérence pour qu'on
I'envisage sérieusement. Le contexte exact et
les raisons précises qui ont poussé les théori-
ciens dans cette direction sont beaucoup trop
techniques pour qu'on les explique ici. Il est
également impossible d'expliquer de facon
simple en quoi consiste la théorie des cordes.
Disons juste, de facon trés approximative,
qu’elle suppose que les objets physiques fon-
damentaux ne sont pas des particules assimi-
lées a des points (« philosophie » des théories



De la géométrie a 11 dimensions...

quantiques de champs traditionnelles), mais
de minuscules cordes sans épaisseur — de
petits morceaux de ligne, en quelque sorte;
et que les différentes particules observées a
notre échelle correspondraient aux différents
modes de vibration des cordes, un peu comme
les différents modes de vibration d'une corde
de violon correspondent aux différentes notes
musicales.

Les théories des cordes (théories au plu-
riel, car il en existe en fait plusieurs variantes)
sont encore préliminaires et d'une complexité
redoutable. Nombre de leurs aspects restent
a défricher. De plus, il est pour le moment
impossible de les mettre a |'épreuve de I'ex-
périence, car les énergies que cela demande-
rait sont tout a fait inaccessibles, méme avec
les accélérateurs de particules les plus puis-
sants dont nous disposons. Mais elles ont séduit
les théoriciens, parce que ces théories (quan-
tiques) integrent de facon naturelle la gravi-
tation, apparemment sans se heurter aux obs-
tacles qui surgissaient dans les théories
précédentes.

Représentation schématique de l'interaction entre dewx cordes. Au cours du temps, qui
sécoule de gauche & droite dans ce schéma, une corde fermée balaie une surface ana-

logue & un tube.
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Si les physiciens réussissent a construire
une théorie des cordes compléte et cohérente,
ils seront en mesure d'étudier de facon pré-
cise les phénomeénes gravitationnels violents
(de trés haute énergie) qui se déroulent dans
le cosmos, comme |'effondrement d'une grosse
étoile sur elle-méme, la physique des « trous
noirs », etc. Ce sont aussi les mysteres des tout
premiers instants de la naissance de I'Univers
— les premiers instants du fameux big bang,
événement violent s'il en est— que |'on pourra
mieux cerner. Une description quantique de
la gravitation permettra certainement de faire
un saut qualitatif et quantitatif dans la com-
préhension de I'Univers, de son origine et de
son évolution.

Mais comme on |'a dit plus haut, les théo-
ries des cordes sont trés compliquées. Elles
impliquent des techniques mathématiques
élaborées, souvent issues des recherches les
plus récentes. De fait, les spécialistes qui étu-
dient ces théories comprennent indifférem-
ment des physiciens et des mathématiciens
(plusieurs lauréats de la médaille Fields, la
récompense supréme en mathématiques, ont
consacré une part importante de leurs travaux
aux théories des cordes; c’est le cas de
|'’Américain Edward Witten, ou du Russe ins-
tallé en France Maxim Kontsevitch). Il a été
notamment établi que les théories
des cordes ne peuvent étre cohé-
rentes que si l'on suppose que |'es-
pace-temps posséde non pas
quatre dimensions (trois dimen-
sions pour |'espace, une dimension
pour le temps), mais bien davan-
tage: 11 dimensions aux dernieres
nouvelles! Les sept dimensions sup-
plémentaires, imperceptibles a nos
sens car elles seraient refermées sur
elles-mémes en de minuscules
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Edward Witten, l'un des principaus artisans de la théorie des cordes.
On ne sait il faut le considérer comme un physicien ou comme un
mathématicien. .. (Cliché : DR)

boucles, contribuent a I'abstraction et a la dif-
ficulté. La nécessité pour les théoriciens de
manier des cordes et autres objets dans des
espaces possédant un tel nombre de dimen-
sions a créé un formidable terrain de collabo-
ration entre physiciens et mathématiciens. Les
recherches dans ce domaine ont eu autant de
retombées pour les théories des cordes elles-
mémes que pour diverses branches des mathé-
matiques fondamentales. C'est un bel exemple,
dans I'histoire de la physique et des mathé-
matiques, d'une liaison intime entre ces deux
disciplines, les résultats de I'une nourrissant les
recherches de I'autre. Le jeu en vaut bien la
chandelle: bien que les théories des cordes
soient encore hautement spéculatives, il ne
s'agit rien de moins que de percer les énigmes
de I'infiniment petit et de I'infiniment grand,
c'est-a-dire, en définitive, celles de nos origines.

Maurice Mashaal

Journaliste scientiﬁque
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