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Vous N'AVEZ PAS BESOIN
DE CONNAITRE LA DIFFERENCE
ENTRE UN MUON ET UN
GLUON POUR COMMANDER ET
APPRECIER UNE BIERE, UN
VERRE DE VIN OU UN SODA.

N

ET LA COMPREHENSION DE LA RADIATION
TCHERENKOV N'AIDE PAS A SE REPERER DANS
LE METRO PARISIEN... ET (POUR LE MEILLEUR
OU POUR LE PIRE) UNE BONNE CONNAISSANCE
DE L'ELECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE N'EST
PAS NECESSAIRE POUR SE REPRODUIRE.

N
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DE QUOI CETTE BOISSON
FRAICHE EST-ELLE FATE?

( DE QUOI CETTE TABLE EST-ELLE FAITE?)

/

DE QuOI TOUS CES GENS
EN SUEUR SONT-ILS FAITS?

DE quol
SUIS-JE FAT ?

... Vous vous étes lancés par inadvertance dans I’'un
des plus grands voyages intellectuel, philosophique
et scientifique existants.




Pas d’inquiétude. Vous n’étes
pas le premier a qui cela

arrive, et vous ne serez pas le
dernier. C’est une entreprise
séculaire qui a rendu perplexe,
tourmenté et inspiré certains
des plus grands esprits qu’a
connus I’lhumanité. C’est une
quéte qui nous emmene depuis
de simples tables d’essai en
bois dans des hangars de
laboratoire jusqu’a des voyages
en ballon défiant la mort. Elle
nous a conduits au sommet
des montagnes et au fond

des mines. Et finalement, elle
nous a conduits a construire
I’énorme laboratoire du Large
Hadron Collider.

LA RECHERCHE DE LA REPONSE

A LA QUESTION «DE Quol
SOMMES—-NOUS FAITS», C'EST LA
PHYSIQUE DES PARTICULES.




La philosophie:
’esprit et la matiére

Traditionnellement, les questions
comme «De quoi sommes-
nous faits ? » étaient le domaine
des philosophes.

Une des premieres fameuses
tentatives de réponse peut étre
trouvée dans Le Timée de Platon
(360 avant J.-C.).

TOUT EST FAIT DE QUATRE
ELEMENTS: LA TERRE.,
LE FEU. L'AIR ET L'EAU.

En outre, ces éléments étaient
considérés comme étant faits
eux-mémes des solides de Platon
(formes des plus étranges).

Dans la Théorie du Tout de

Platon, la terre est faite de cubes
empilables; le caractére compact
de I'octaédre conduit naturellement
a I’air qui nous entoure; I'icosaedre
coule aussi bien que ce que I'on
peut attendre de I'eau et le c6té
aiguisé du tétraedre explique
élégamment pourquoi le feu nous
brlle quand on le touche. (Un
cinquieéme élément, I'éther, a été
ajouté par Aristote pour donner la
substance parfaite et immaculée
du paradis).



Une telle théorie peut donner I'impression d’avoir été élaborée dans un
bar (ou I’équivalent de I’époque), mais méme jusqu’au XVIli¢ siécle, des
idées comme le Dualisme de Descartes (Description du corps humain,
1647) ou les Monades de Leibniz (La Monadologie, 1714) étaient toujours
percues comme une fagon raisonnable de décrire la réalité.

LE DUALISME EST L'IDEE QUE LE CORPS
ET L'ESPRIT SONT DEUX ENTITES SEPAREES.

ALORS QUE DANS LA MONADOLOGIE JE DECRIS L'UNIVERS
COMME UNE MULTITUDE D'ELEMENTS FONDAMENTAUX,
IRREDUCTIBLES ET INDEPENDANTS QUI SONT TOUS DES
REFLETS DE L'UN. MES MONADES MERITAIENT LE DETOUR.




La métaphysique

Avec ses éléments, Platon essayait de comprendre de quoi le monde
était fait. Le Dualisme de Descartes allait plus loin, statuant que les
choses qui nous faisaient penser étaient différentes des choses qui
nous constituaient. Cette division entre I’esprit et la matiere
est un bon exemple de métaphysique, cette branche de
la philosophie cherchant a comprendre et a décrire les
différents aspects de ce que veut dire «étre ».

L'UNIFICATION SUPPOSEE DE L'ESPRIT ET
DE LA MATIERE A TRAVERS L'EXISTENCE
D'UN MICROCOSME ETERNEL, IRREDUCTIBLE,
N'INTERAGISSANT PAS., MAIS REFLETANT

UN MACROCOSME COMPLET EST UN AUTRE
EXEMPLE DE METAPHY SIQUE.

N

Tant que tout ce que vous faites se limite a quelques postulats et un peu
de dogmatisme, il n’y a rien qui vient remettre cela en cause.



Lempirisme

C’est avec la naissance de
I’empirisme* de John Locke,
au XVlIi® siécle, que les penseurs
ont commencé a admettre que
confronter les différentes idées
avec I’expérience valait le coup.

EFFECTIVEMENT, «EXPERIENCE »
FAIT REFERENCE TANT AU MOYEN
DE TESTS QU'AUX CONNAISSANCES
ACCUMULEES AVEC LE TEMPS.

Cela correspond a notre définition moderne de la science ou de
I'utilisation de la méthode scientifique. Cependant, jusqu’au

XIXe siecle, «science » voulait juste dire «connaissance». C’est le
terme «philosophie naturelle » qui désignait les mesures purement
théoriques du fonctionnement du monde.

* Les termes marqués d’un astérisque sont expliqués dans le glossaire, pp. 189-190.
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EN 1867, J'Al REDIGE MON TRAITE DE PHILOSOPHIE
NATURELLE AVEC PETER GUTHRIE TATE, QUI A
POSE LES BASES DE LA PHYSIQUE MODERNE.

On a parcouru du chemin depuis I’époque ol quelques génies arrivaient
a faire avancer la science, seuls, avec a peine plus qu’un hangar a

leur disposition. Les expériences a la frontiere des connaissances
actuelles demandent des millions voire des milliards de dollars dans des
aménagements et équipements dignes des méchants des films de James
Bond, ou pour le réseau informatique international nécessaire pour le
stockage et les traitements des données.



Et pourtant, de bien des maniéres, la physique des particules conserve
I’esprit de la métaphysique: elle teste notre vision du réel. Certains
pourraient dire qu’on ne devrait pas limiter la créativité de I'imagination
humaine en la confrontant a quelque chose d’aussi banal que «la réalité ».
Je préfere voir cela comme le fait de chercher a comprendre, autant que
I’on peut, ce qu’il se passe. Jusqu’a maintenant, en testant nos idées avec
des expériences, on a pu témoigner du triomphe de la matiere sur I'esprit.

ET DONC, POUR CE QUI EST DE
COMPRENDRE CE QU'IL SE PASSE
REELLEMENT AU NIVEAU FONDAMENTAL,

JE PENSE QU'ON PEUT VOIR LA PHYSIQUE
DES PARTICULES COMME TRES PROCHE

DE LA «PHILOSOPHIE EXPERIMENTALE ».

\
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Comprendre le code

Le grand Richard Feynman (1918-1988), qui a partagé un prix Nobel de
physique pour sa contribution a la philosophie expérimentale, avait décrit
la science comme le fait d’essayer de comprendre les régles des échecs
juste en regardant une partie se jouer.

Pour le sujet de ce livre, on devrait changer cette image en ne
considérant plus un spectateur extérieur, mais un groupe de personnages
a l'intérieur d’un jeu vidéo.

L'OBJECTIF N'EST NI DE GAGNER,
NI DE VAINCRE SON NEMESIS,
NI DE FAIRE UN BON SCORE.

4 )

LES PERSONNAGES
ESSAYENT DE
COMPRENDRE LES
RECGLES, LE CODE
INFORMATIQUE QUI
X DETERMINE LEUR
COMPORTEMENT ET
CELUI DE L'"UNIVERS
QUI LES ENTOURE.
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Mais pour le propos de ce livre, je vais élargir un peu le cadre. Les
personnages peuvent en plus demander:

A
(Qu'ssr—cs QU'UN PIXEL? )

(COMMENT FONCTIONNE UNE PUCE INFORMATIQUE ?)

g QU'EST-CE QU'UNE PORTE LOGIQUE ?)

SUIS-JE JOUE SUR MAC oU SUR PC?

N\

De méme, tout le matériel utilisé par

les scientifiques est fait de la méme
matiére que ce que I’'on cherche a
étudier; tout comme les laboratoires,
ou les scientifiques faisant I’expérience.
Tout comme vous, lisant leurs efforts et
résultats sur ces pages.

On ne regarde pas le jeu, on est au sein
du jeu.



Le premier atomiste

Ou commence-t-on
notre voyage ?

Je dirais que

la «physique

des particules »
commence lorsqu’on
a découvert que
I’atome, pensé
comme l'unité de
matiere indivisible qui
constitue toute chose,
est en fait divisible.
Pour comprendre

le changement
radical sur notre
maniére de penser,

il faut comprendre

la théorie et le
contexte historique.

On a déja parlé

d’une des premieres
théories de la matiére:
les éléments dans le
Timée de Platon.

COMME ON POUVAIT S'Y
ATTENDRE, CELA N'A PAS RESISTE
A L'EXAMEN SCIENTIFIQUE.




Vous connaissez sans doute
mieux la théorie de I"atome,
attribuée au philosophe thrace
Démocrite (460-370 avant J.-C.).

L'UNIVERS EST COMPOSE D'UNE MULTITUDE DE MINUSCULES
ATOMES INCOUPABLES (ATOMOS SIGNIFIE INCOUPABLE EN GREC).
LES PROPRIETES ET INTERACTIONS DE CES DERNIERS EXPLIQUENT
LE COMPORTEMENT DE TOUT CE QUE L'ON VOIT AUTOUR DE NOUS.

Démocrite était le premier
atomiste, et on voit que son
idée a survécu aux tests du
temps et de I’expérience.
L’alternative serait une matiere
continue, que I'on pourrait
diviser en morceaux de plus en
plus petits a 'infini.

C’est seulement a la fin du
XVIIie siécle que les scientifiques
ont commencé les expériences
qui ont fait la lumiere sur la
matiére, comme on le verra
plus loin.
15



La théorie atomique moderne

S’appuyant sur le travail des chimistes francais Antoine Lavoisier et
Joseph Proust, John Dalton (1766-1844) est sans doute le pére de la
théorie atomique moderne. Dans Un nouveau systeme de philosophie
chimique (1808), il résume les résultats de son travail expérimental en
émettant I'idée que chaque élément chimique est fait d’atomes aux
propriétés uniques, et que ces atomes se combinent pour faire des
composés chimiques.

CELA M'A PERMIS D'ESTIMER LE
POIDS ATOMIQUE DES DIFFERENTS
ELEMENTS, AVEC L'HYDROGENE
PRENANT, DE FAIT, LE POIDS

LE PLUS LEGER: 1.







AVEC L'AMELIORATION
DES MESURES, ON A VU
QUE LE RATIO ENTRE LES
DIFFERENTS COMPOSANTS
N'ETAIT AU FINAL

PAS EXACTEMENT

k UN NOMBRE ENTIER.

~o 0.
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Méson : Hadron constitué d’un quark et d’un anti-quark (voir p. 82).

Modeéle standard: La théorie quantique des champs qui combine notre connaissance des forces forte, faible, et
électromagnétique et qui décrit les interactions entre les particules fondamentales connues (voir & partir de la p. 104).
Molécule: Particule électriquement neutre constituée d’un ou plusieurs atomes maintenus ensemble par des
liaisons covalentes (partage d’électron).

Muon: Lepton chargé de seconde génération (voir pp. 84-85).

Nucléons: Protons et neutrons (c’est-a-dire ce qui constitue le noyau).

Neutrino: Lepton non chargé qui interagit seulement via la force faible (bien que des résultats récents montrent
qu’ils ont en fait une trés faible masse). Il y a trois saveurs de neutrinos, correspondant aux leptons chargés: le
neutrino-électron, le neutrino-muon, et le neutrino-tau.

Neutron: Hadron neutre de spin un demi; composé d’un quark haut et de deux quarks bas.

Nombre atomique : Nombre de protons dans le noyau d’un atome.

Noyau: Le centre d’un atome, contenant les protons et les neutrons.

Omega (baryon): Composé de 3 quarks étranges, le baryon Q fut prédit par la voie octuple.

Parité: Une symétrie de la nature liée a I'inversion d’un nombre impair de coordonnées spatiales (voir p. 101).
Parton: Nom donné par Feynman aux particules sub-nucléiques: les quarks et les gluons.

Photon: Boson d’échange de la force électromagnétique, de spin 1.

Physique classique: Fait généralement référence a la physique avant la relativité et/ou avant la mécanique
quantique; c’est-a-dire la physique du XIX® siecle.

Pion (ou méson pi): Hadron constitué de deux quarks, bas ou haut; suivant leur contenu exact, ils peuvent étre
chargés positivement, négativement, ou neutre.

Positron: L’équivalent antimatiére de I’électron (charge +1).

Principe d’incertitude d’Heinsenberg: Une caractéristique de la mécanique quantique qui met une limite a la
précision a laquelle on peut mesurer la valeur d’'une quantité observable sur un certain temps. Par exemple, le
mieux on connait la position d’une particule, le moins on peut en savoir sur sa vitesse, et réciproquement.
Proton: Hadron de spin un demi, chargé positivement, composé de deux quarks hauts et d’un quark bas.
Quantification: La décomposition d’une quantité en valeur discréte (c’est-a-dire non continue).

Quark: Particule élémentaire de spin un demi qui est soumise aux quatre forces fondamentales (voir pp. 107-117).
Radioactivité: Le processus par lequel le noyau d’un atome subit une désintégration, perdant de I’énergie en
dégageant une radiation ionisante.

Rayon Gamma: Radiation électromagnétique de trés haute énergie, souvent observée comme une partie des
radiations radioactives.

Rayons X: Radiation électromagnétique de haute énergie.

Relativité générale: Théorie selon laquelle la masse et I'énergie incurvent I'espace-temps pour produire ce qui
doit étre la force gravitationnelle. Voir Introduction a la Relativité pour plus de détail.

Relativité restreinte: Théorie qui repose sur deux postulats: que les lois de la physique sont les mémes
partout, et que la vitesse de la lumiére est une constante universelle. Lire Introduction a la relativité pour

plus d’information.

Renormalisation (voir TQC): Technique mathématique utilisée pour retirer les infinis des théories quantiques des
champs en les faisant entrer dans des quantités mesurables (voir p. 78).

Spin: Propriété d’une particule en mécanique quantique; lié a une sorte de moment angulaire interne qui n’a
presque rien a voir avec le fait de tourner (spin signifie tourner, en anglais) autour de son axe. Lire Introduction a
la théorie quantique pour plus d’information.

Supersymétrie: Une symétrie hypothétique de la nature entre les fermions et les bosons.

Tau (lepton): Le lepton chargé de troisiéme génération (voir p. 122). A ne pas confondre avec le tau de I’énigme
Tau-Théta (voir ci-apreés).

Tau-Théta (ou énigme Tau-Théta): Les deux modes de désintégration des kaons positifs (K+) ont des états
finaux de parités différentes. Quand les deux furent observés dans des rayons cosmiques, on croyait que cela
était d(1 a la désintégration de deux particules différentes, mais de méme masse et de méme charge. L’énigme fut
résolue quand on comprit que la parité pouvait ne pas étre conservée: la parité de I'état final n’avait pas a étre la
méme que celle de I'état initial (voir pp. 100-103).

Théorie quantique des champs (TQC): Un modéle mathématique dans lequel chaque point de I’'espace est
associé a un nombre infini de minuscules ressorts, représentant des potentiels blocs d’énergie. La matiére et les
forces peuvent étre vues comme des ondulations passant sur ce réseau de ressorts.

Voie octuple : Systéme d’organisation des mésons et baryons par charge, étrangeté et spin; il a prédit
I’existence d’une nouvelle particule et a aidé au développement du modéle des quarks (voir p. 108).
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