


[image: couverture]






 [image: pagetitre]





Coéditée par les Éditions Le Pommier et Universcience éditions, la collection « Le collège » s’inspire principalement du programme des conférences organisées par le Collège d’Universcience sur ses deux sites : la Cité des sciences et de l’industrie et le Palais de la découverte.
Dans le même esprit, celui de construire les outils d’une culture scientifique partagée et de nourrir le dialogue science/société, les textes, simples et originaux, sont élaborés spécialement pour la collection par les meilleurs spécialistes d’aujourd’hui.

Ce livre est initialement paru en septembre 2008, dans la collection « Le collège de la cité », sous le titre Particules élémentaires et cosmologie : vers les lois ultimes ?, avec l’ISBN 978-2-7465-0380-9. Cette édition a été entièrement mise à jour.

Image de couverture : simulation numérique
de la collision de deux trous noirs © SXS.
Couverture : Robaglia Design
Mise en page : Henri-François Serres Cousiné
Relecture : Valérie Poge

© 2017, Le Pommier/Universcience

Tous droits réservés.

ISBN : 978-2-7465-1144-6

170 bis, boulevard du Montparnasse, 75014 Paris
www.editions-lepommier.fr
www.universcience.fr/college

Ce document numérique a été réalisé par Nord Compo.




AVANT-PROPOS

Des avancées et des découvertes majeures entre 2008 et 2016





Nous avions écrit ce livre en 2008, alors que se préparait le lancement du LHC, le grand collisionneur à protons du CERN (Organisation européenne pour la recherche nucléaire), cette énorme machine principalement dédiée à la recherche du « boson de Higgs » considéré comme le chaînon manquant du modèle standard de la physique des particules. Il se trouve qu’à cause d’un incident technique survenu très peu de temps après la mise en service de cette machine, le programme scientifique en a été retardé, et c’est seulement en 2010 que les premières collisions ont pu être réalisées. Il a ensuite fallu attendre juillet 2012 pour que soit annoncée la découverte de la fameuse particule recherchée, le boson de Higgs, donc. Depuis lors, de nombreux événements importants (pas seulement dans le domaine de la physique !) sont survenus, qui rendent nécessaire une mise à jour importante de notre ouvrage. D’une part, le LHC, qui avait permis la découverte de 2012 alors qu’il ne fonctionnait qu’à la moitié de ses possibilités, a maintenant pratiquement atteint ses performances nominales, et il se transforme en un puissant outil d’exploration, à la recherche de toute nouvelle physique pouvant se situer au-delà du modèle standard. D’autre part, l’astrophysique observationnelle a accompli de spectaculaires progrès, avec le succès du satellite Planck et la prouesse qu’a représentée la détection d’ondes gravitationnelles. Au total, est en train de se créer une situation que nous n’hésitons pas à qualifier d’authentiquement révolutionnaire. C’est pourquoi nous avons jugé nécessaire de modifier le titre de la réédition de notre ouvrage, de Particules élémentaires et cosmologie : les lois ultimes ? en Relativité et quanta : une nouvelle révolution scientifique… En passant de « particules élémentaires et cosmologie » à « relativité et quanta », nous entendons ainsi élargir notre propos à la question des relations conflictuelles entre les deux grandes théories, la relativité et la quantique1, qui est au fondement de la révolution scientifique du XXe siècle, car il nous semble que s’ouvre peut-être une voie à leur réconciliation, ce qui serait la marque d’une véritable nouvelle révolution scientifique. Par ailleurs, le point d’interrogation de l’ancien titre exprimait notre contestation de l’idée de « lois ultimes », alors que les points de suspension du nouveau titre signifient que nous pensons qu’une telle révolution scientifique est d’ores et déjà bien engagée. Il se trouve aussi que la date de parution de cette réédition coïncide avec le trentième anniversaire de celle du premier ouvrage que nous avons écrit ensemble, La Matière-espace-temps, qui, déjà, était presqu’entièrement consacré à la question des rapports entre relativité et quantique. C’est pourquoi nous sommes heureux de remercier les éditions Le Pommier de nous permettre, à l’occasion de cette réédition, de nous exprimer à nouveau dans le grand débat relatif à ces relations qu’entretiennent la matière, l’espace et le temps.

 

Depuis la parution en 2008 de la première édition de ce petit livre aux éditions Le Pommier, trois découvertes majeures, évoquées précédemment, ont eu lieu, qui nous permettent aujourd’hui d’écrire que nous avons atteint un nouveau palier de la connaissance :


	– la découverte du boson de Higgs en 2012, au CERN avec le grand collisionneur de hadrons ;


	– la carte obtenue au début 2013 par le satellite Planck de l’Agence spatiale européenne (ESA), la plus précise de l’Univers primordial, l’Univers tel qu’il était il y a 13,8 milliards d’années, c’est-à-dire une soupe d’atomes en formation, et que l’on peut observer aujourd’hui ;


	– la découverte en 2016 par les collaborations LIGO et VIRGO des ondes gravitationnelles émises par la coalescence de deux trous noirs.




La première de ces découvertes vient conforter le modèle standard de la physique des particules (la physique des constituants ultimes de la matière et de leurs interactions), la deuxième, le modèle standard de la cosmologie (le récit de l’histoire de l’Univers observable aujourd’hui), la troisième, la théorie de la relativité générale d’Einstein (la théorie de la gravitation).


La découverte du boson de Higgs au CERN, le 4 juillet 2012

Le 4 juillet 2012 au matin, au CERN, avait lieu un séminaire au cours duquel les deux grandes expériences ATLAS et CMS, menées chacune par 3 000 chercheurs du monde entier, devaient montrer ce qu’elles avaient observé depuis deux ans dans les collisions proton-proton au grand collisionneur de hadrons du CERN. Il se murmurait déjà, au cours des jours précédents, qu’elles avaient peut-être observé la trace du fameux boson de Higgs, la particule imaginée en 1964 par trois physiciens, Robert Brout, François Englert et Peter Higgs, pour conférer une masse à toutes les autres particules élémentaires. Cette particule, recherchée depuis plus de cinquante ans, aurait peut-être enfin été observée…

Le séminaire, programmé à 9 heures dans l’auditorium principal du CERN, était retransmis dans bien d’autres salles du Centre et dans le monde entier. Les journalistes avaient été alertés et invités au cas où… Déjà, la veille, avant minuit, une file de jeunes avaient pris position à l’entrée de l’auditorium pour être sûrs de pouvoir y pénétrer dès l’ouverture. Cela évoquait un concert de rock stars, mentionnera la presse après l’événement.

Les deux expériences ATLAS et CMS rapportèrent leurs observations, leurs mesures, dans un silence religieux. Au fur et à mesure, il apparaissait qu’elles avaient observé toutes les deux, et indépendamment (elles ne sont pas situées au même site du collisionneur et détectent des collisions différentes et indépendantes), la trace d’une nouvelle particule de masse 125 GeV/c2 (environ 125 fois la masse du proton), se désintégrant dans deux canaux différents. Ce ne fut pas chose facile : les deux expériences avaient détecté des millions de milliards de collisions proton-proton, chacune d’entre elles produisant des milliers de particules. Au milieu de tout cela, les chercheurs avaient pu observer quelques centaines de fois les traces de la désintégration d’un boson de Higgs (aussitôt produit, aussitôt désintégré). Le signal apparaissait dans deux canaux de désintégration, avec l’intensité attendue et sur un bruit de fond prévu et observé. Le fait que ces deux expériences avaient vu le même phénomène, dans deux canaux différents, émanant d’une particule parente de même masse, permettait au directeur du Centre d’annoncer, dans un tonnerre d’applaudissements, qu’une nouvelle particule avait été détectée au CERN, qui semblait avoir les caractéristiques du boson de Higgs, prédit par Robert Brout, François Englert et Peter Higgs. François Englert et Peter Higgs étaient présents dans la salle (Robert Brout était décédé peu de temps auparavant), et furent applaudis à tout rompre. Une année plus tard, les observations, qui s’étaient accumulées, vinrent confirmer qu’on avait bien affaire au fameux boson. En décembre 2013, François Englert et Peter Higgs recevaient le prix Nobel pour « la découverte théorique du mécanisme qui contribue à notre compréhension de l’origine de la masse des particules élémentaires et qui a été récemment confirmé par la découverte d’une nouvelle particule fondamentale par les expériences ATLAS et CMS au LHC du CERN ». C’était à la fois le travail de ces physiciens, et celui du CERN et des équipes mobilisées pour ces expériences qui étaient récompensés.

 

Il faut bien réaliser ce que cette aventure scientifique peut avoir de hors norme :

Par la durée, d’abord. L’idée de cette nouvelle particule, le boson de Higgs, qui apparaît comme la clef de voûte du modèle standard de la physique des particules, car elle permet de rendre les particules massives, date de 1964. L’idée d’une machine, le LHC, le grand collisionneur de hadrons, pour la découvrir ou démontrer qu’elle n’existe pas, date de 1984. On savait en effet que le boson de Higgs devait avoir une masse inférieure à 1 000 GeV/c2, sans pouvoir la prédire exactement, et le LHC était dimensionné pour pouvoir observer cette particule, quelle que soit sa masse. Le projet reçut le feu vert du Conseil du CERN dix ans plus tard, en 1994. Les premières collisions furent observées en 2010, les premières traces de l’existence du boson de Higgs en 2012, et le LHC devrait continuer à fonctionner jusqu’en 2035. Cela a impliqué, et implique toujours, une stratégie partagée dans la durée, remise à jour régulièrement, par la communauté des chercheurs qui réalisent les expériences, par les laboratoires auxquels ils appartiennent, par les agences qui les financent, et par tous les états qui siègent au Conseil du CERN, l’organisation internationale et le laboratoire qui abrite le LHC.

Par la taille. Les expériences ATLAS et CMS, en particulier (il y a quatre expériences autour du collisionneur), aux dimensions de cathédrales, consistent en un ensemble complexe : un « puzzle » de détecteurs, avec une dizaine de millions de pixels. Cette vision augmentée permet de détecter les milliers de particules produites à chaque collision proton-proton observée. Le collisionneur, qui mesure 27 kilomètres de circonférence, s’étend sur la frontière franco-suisse à 100 mètres de profondeur, passant près de l’aéroport de Genève, de la ville de Ferney-Voltaire, du Jura et de Meyrin. Sa construction et son opération ont représenté des défis gigantesques. Il est en effet rempli de 9 000 aimants baignant dans un bain d’hélium superfluide à 1,9 K ; il accélère et stocke un million de milliards de protons dans chaque sens à une énergie de 13,5 TeV. Un proton de 13,5 TeV a certes l’énergie d’un moustique en vol, mais celle-ci est infiniment plus concentrée d’une part, et, d’autre part, avec un million de milliards de protons de 13,5 TeV, c’est l’énergie d’un TGV qui est emmené par le faisceau. Les problèmes de sécurité sont considérables : on ne peut pas se permettre de perdre le faisceau de manière incontrôlée, sous peine de créer des dégâts gravissimes. L’énergie stockée dans les aimants est encore plus importante et il est impératif de les maintenir à l’état supraconducteur (un état à très basse température dans lequel le courant intense peut circuler dans les bobines sans perte d’énergie et donc sans les chauffer), en évitant un retour accidentel à l’état résistif (dans lequel l’intense courant qui circule ferait fondre les bobines).

Par l’aspect « collaboration » et « émulation ». Pour mener à bien ces expériences, des collaborations impliquant 3 000 chercheurs appartenant à une centaine d’instituts d’une soixantaine de pays se sont mises en place sur un mode autogestionnaire. Des chercheurs de pays que souvent tout oppose – Iraniens, Israéliens, Indiens, Pakistanais, et bien d’autres encore – travaillent ainsi ensemble sur la base de la rationalité scientifique, avec un idéal commun, des valeurs partagées. Cette aventure symbolise aussi la science pour la paix.

La reconnaissance de son travail par ses pairs stimule sans aucun doute les chercheurs. Chaque chercheur présente son travail, défend ses idées devant ces grandes collaborations. Une constitution encadre ces pratiques et permet aux meilleurs de tirer leur épingle du jeu. Les responsables sont élus ; les publications sont signées par tous. C’est ce mélange de collaboration et d’émulation qui est à la racine du terme forgé pour le décrire : la « coopétition ». C’est un modèle qui inspire les deux autres découvertes que nous décrirons ensuite, et qui pourrait inspirer l’humanité pour affronter dans la durée les défis mondiaux face auxquels elle se trouve.

Par la quantité de données à traiter. Des dizaines de millions de pixels par détecteur, un milliard de collisions par seconde et, au bout du compte, quelques centaines de collisions dans lesquelles un boson de Higgs a été produit et détecté… Il faut trier en ligne, tout de suite, par une électronique ultra-rapide et sélectionner les collisions qui sont susceptibles de porter la trace de la particule recherchée. Mais même après ce tri, aucun ordinateur au monde n’est capable à lui seul de traiter toutes les données enregistrées. Pour mener à bien cette tâche titanesque, il a fallu mettre en réseau les ordinateurs du CERN (niveau 0) avec ceux des grands laboratoires participant aux expériences (niveau 1), avec ceux des universités (niveau 2) et enfin avec les ordinateurs personnels (niveau 3). Ce partage de la puissance de traitement et du stockage des données fait qu’un chercheur situé en Inde, en Europe ou aux États-Unis peut accéder de la même manière aux données et à la puissance de calcul, ce qui confère à chacun une égalité de chances de contribuer et de faire des découvertes. Cette organisation (coopérative de centres de calculs distribués avec un chef d’orchestre mutualisé donnant une cohérence mondialisée, le CERN) ressemble bien à celle qui a été mise en place pour découvrir le boson de Higgs : coopérative d’équipes de chercheurs (grands laboratoires, universités) orchestrées par le CERN, qui mutualise les équipements nécessaires. Encore une fois, ce modèle ne pourrait-il pas nous inspirer pour une économie collaborative à même d’affronter des défis mondiaux ?

Par l’intervention d’un très grand nombre de métiers. Pour mener à bien ces expériences et la réalisation de la machine, tous les métiers sont à contribution, sur un mode innovant. Ainsi faut-il des électroniciens, des spécialistes d’électrotechnique, des mécaniciens, des opticiens, des cryogénistes, des spécialistes de magnétisme, des chimistes hors pair aussi bien que des informaticiens, des mathématiciens, des théoriciens et des expérimentateurs qui constituent le front avancé vers les découvertes. En plus du talent, il faut aussi et surtout de la passion, une conscience professionnelle et un dévouement, tendus vers une cause commune.

Par le côté « ouvert » des collaborations. Leur taille a conduit à inventer des outils collaboratifs nouveaux et un mode d’innovation ouvert. Le Web est né au CERN, précisément pour partager l’information multiple et complexe inhérente à ces grands détecteurs et à ces grandes collaborations. Beaucoup d’autres inventions se sont développées au CERN (les premiers écrans tactiles, les logiciels libres, le hardware libre), et ont été instantanément rendues gratuites d’accès. Ce mode d’innovation ouverte est sans doute beaucoup plus favorable à la croissance mondiale (selon une étude de l’OCDE) que le mode privatif basé sur les brevets.




La carte du ciel le plus lointain faite par l’ESA et le satellite Planck

Le 25 mars 2013, les scientifiques de la collaboration PLANCK, du nom donné à un satellite lancé par l’ESA, l’Agence spatiale européenne, en hommage à Max Planck, le découvreur de la loi de rayonnement du corps noir, présentent leurs résultats concernant la carte du rayonnement de fond diffus cosmologique qui, justement, obéit avec une extraordinaire précision à la loi de Planck. Cette carte est, en quelque sorte, une photographie, d’une précision inégalée, de notre Univers tel qu’il était il y a 13,8 milliards d’années, 380 000 ans après l’hypothétique big bang : une sorte de soupe d’atomes en formation.

Lancé le 14 mai 2009, le satellite a balayé cinq fois de suite l’intégralité de la voûte céleste, son télescope géant, d’un diamètre de 1,5 mètre, ainsi que deux instruments élaborés par des astronomes dans l’ensemble de l’Europe, lui conférant une capacité à discerner des détails fins et une sensibilité en température bien supérieure à celles de ses prédécesseurs. La carte élaborée fait ainsi apparaître des structures à toutes les échelles, avec des contrastes très faibles, de l’ordre de quelques parts pour cent mille. Pourtant ces contrastes sont une mine d’or : ils nous renseignent sur les structures de l’Univers primordial, et donc sur ce qui est à l’origine de l’Univers structuré qui est le nôtre (super amas de galaxies aux plus grandes échelles, amas de galaxies et galaxies aux échelles plus petites). Ce sont en effet ces faibles contrastes primordiaux qui, amplifiés par l’action de la gravitation, vont devenir les structures qu’aujourd’hui on admire dans le ciel étoilé.

Mais qu’est-ce qui est à l’origine de ces contrastes primordiaux, observés par le satellite Planck ? C’est là, peut-on dire, que le satellite Planck nous fait accéder à un nouveau palier de la connaissance de l’univers primordial. Cette carte nous permet de mesurer avec précision les paramètres cosmologiques, et dessine un scénario, imaginé dans les années 1970 et désormais validé par les résultats de l’observation, que l’on appelle l’« inflation » (période d’expansion exponentielle de l’espace vide qui se termine par un univers ressemblant à une soupe de particules très chaude et très dense avec des grumeaux, peut-être les images des fluctuations quantiques du vide, qui va se refroidir, s’étendre et se structurer pendant 13,8 milliards d’années), pour remplacer celui d’une singularité associée au big bang (température infinie, densité infinie avec tout l’univers observable aujourd’hui réduit à un point).

Comme celle qui a permis la découverte du boson de Higgs en 2012, l’aventure scientifique de l’expérience Planck est hors norme : 500 chercheurs, issus d’une quarantaine de laboratoires d’une quinzaine de pays, ont travaillé ensemble pour réaliser cette mission, orchestrée là aussi par une organisation internationale, l’Agence spatiale européenne (ESA). Leur objectif était le suivant : concevoir, tester et comprendre deux instruments très différents (des radiomètres pour les basses fréquences, des bolomètres pour les hautes fréquences, refroidis par un réfrigérateur à dilution innovant qui utilise l’hélium 3 et l’hélium 4 pour assurer la descente en température jusqu’à 0,1 K), analyser les données et en extraire de façon fiable le maximum de résultats scientifiques. Conçu dans les années 1980, le satellite Planck a été lancé le 14 mai 2009, en même temps que le satellite infrarouge Herschel, par une fusée Ariane 5 depuis le port spatial de Kourou en Guyane française à 15h12 (heure française). De très nombreux métiers sont là encore mis à contribution. Mais, avec le spatial, on est dans le domaine du « zéro faute » ; l’organisation et la démarche qualité sont plus rigoureuses que pour les expériences auprès des accélérateurs. Néanmoins, les côtés collaboratif et « partage » sont toujours bien présents.

Les chercheurs sont organisés en deux groupes autour de chacun des instruments (radiomètres pour les basses fréquences et bolomètres pour les hautes fréquences). Chacun regroupe ceux qui ont conçu l’instrument, qui analysent les données brutes et qui assurent l’interprétation cosmologique. Mais l’expérience Planck vise à une mesure très précise des anisotropies, et requiert des analyses extrêmement fines. Aussi la connaissance détaillée des instruments est-elle exigée, et de nombreux spécialistes doivent se joindre aux équipes centrales qui constituent les deux groupes. La soustraction des avant-plans du fond cosmologique représente aussi un défi considérable : la carte que l’on recherche est la carte de l’univers tel qu’il était il y a 13,8 milliards d’années.

Pour cela, on recherche la carte de ce qui a été émis il y a 13,8 milliards d’années, et qui se trouve donc à une distance de 13,8 milliards d’années-lumière. Mais de nombreux objets émettent de la lumière à des distances moindres, dont il est impératif de soustraire les images prises. Des groupes de travail permettent à d’autres chercheurs que ceux des équipes centrales de se joindre aux analyses, pour permettre la meilleure exploitation scientifique possible des résultats. De nombreux échanges sont ainsi organisés.

L’accès aux données est maintenant libre, selon la règle qui s’applique pour toutes les expériences spatiales, et cela depuis longtemps déjà. Avec l’expérience Planck, l’ouverture vantée précédemment à propos des expériences du CERN se fait donc plus large (les équipes d’ATLAS et de CMS visent seulement maintenant à rendre leurs données accessibles à tous, mais cela n’est pas encore effectif).




La découverte des ondes gravitationnelles par les collaborations LIGO et VIRGO

Le 11 février 2016, les collaborations internationales LIGO (un millier de chercheurs) et VIRGO (500 chercheurs) ont annoncé la première détection directe des ondes gravitationnelles. L’événement GW1509141 a été enregistré le 14 septembre 2015 par les deux détecteurs « LIGO Avancés ». Son interprétation est la suivante : « Il y a environ 1,3 milliards d’années, deux trous noirs d’une trentaine de masses solaires chacun ont fusionné en un seul trou noir. Cet événement, le plus puissant jamais détecté (l’équivalent de trois masses solaires a été converti en énergie au moment de la fusion), a produit un signal d’onde gravitationnelle qui s’est propagé dans l’espace-temps à la vitesse de la lumière tout en s’atténuant. »
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