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Présentation de l'éditeur


 


Le Salon scientifique : Un sujet, un journaliste, quatre invités : dans notre Salon, les plus grands chercheurs débattent des enjeux scientifiques d’aujourd’hui et de demain. N’est-ce pas ceux qui font la science qui l’expliquent le mieux ? 


Écrire l’histoire de l’Univers, tel est l’objectif commun aux physiciens des particules et aux astrophysiciens. Pour y parvenir, ils combinent deux approches : la voie de l’infiniment petit, que l’on emprunte via de gigantesques accélérateurs comme le LHC, et celle de l’infiniment grand, dont le laboratoire est l’Univers. Et celui-ci conserve encore bien des secrets… Entre mécanique quantique et relativité générale, la physique des infinis bouscule nos certitudes et ouvre des perspectives vertigineuses. 


Sous la conduite de Sylvestre Huet, journaliste scientifique, cette conversation réunit les physiciens Francis Bernardeau, Étienne Klein, Sandrine Laplace et Michel Spiro. 









DANS LA MÊME COLLECTION


Conversation sur les mathématiques, avec Pierre Cartier, Jean Dhombres, Gerhard Heinzmann, Cédric Villani.









Conversation 
 sur la physique


De l’infiniment grand à l’infiniment petit









Avant-propos




Comment est-on passé des interrogations des philosophes de l’Antiquité sur la matière aux particules élémentaires de la physique du XXIe siècle ? Comment la science du cosmos est-elle parvenue à nous raconter une histoire de 13,819 milliards d’années ? Comment ces interrogations sur les deux infinis – petit et grand – convergent-elles vers une approche unique, théorique, expérimentale et observationnelle ? Quatre physiciens et astrophysiciens répondent à ces questions dans cette conversation menée tambour battant.


Acteurs de la recherche en physique des particules élémentaires et en astrophysique, Francis Bernardeau, Étienne Klein, Sandrine Laplace et Michel Spiro nous proposent ici une discussion de laboratoire. Une conversation réelle, tenue sur une journée, enregistrée puis décryptée, qui a livré le matériel sonore à la source du texte publié. Mais une discussion destinée à cet auditoire collectif et attentif constitué de vous, lecteurs, qui souhaitez ne pas être tenus à l’écart de cette aventure intellectuelle, culturelle, mais aussi technologique et géopolitique, par laquelle la pointe avancée des scientifiques fouille la matière et l’Univers tout entier.


Un souhait compréhensible. Qui ne cherche à savoir de quoi le monde est fait, dans quel univers il habite ? Mais délicat à exaucer. Le savoir accumulé sur l’intimité de la matière et le cosmos peut dérouter. La physique nous décrit un monde où lois et objets défient l’entendement et le sens commun. Ses outils mathématiques atteignent des sommets d’ésotérisme. Ses télescopes et ses accélérateurs de particules associent des technologies extrêmement complexes. D’où l’intervention du journaliste dans cette discussion, pour dépasser ces obstacles au partage du savoir, faire vivre cet échange, conduire les lecteurs vers les résultats les plus récents, les interrogations les plus ouvertes.


 


La situation de la physique, en ce début du XXIe siècle, est en effet paradoxale.


La traque de l’infiniment petit a débouché sur une description liant des particules élémentaires – celles que l’on ne peut diviser, selon la définition originelle du mot « atome » – par des interactions (des « forces ») qui expliquent la structure de la matière et ses propriétés. Le grand public perçoit la puissance de cette description par sa traduction technologique – ordinateurs, lasers, IRM, ces objets « quantiques » répandus sur toute la planète. Les cosmologistes peuvent désormais raconter l’évolution de l’Univers depuis 13,819 milliards d’années, sa structuration, son évolution chimique, la formation des particules et des atomes, puis des étoiles dont les plus massives explosent pour ensemencer le cosmos en atomes lourds permettant la formation de planètes, l’une au moins abritant la vie. Depuis la première parution de ce livre, astrophysiciens et physiciens ont enfin détecté le 14 septembre 2015, pour la première fois, les ondes gravitationnelles prédites par Albert Einstein en 1916 : il s’agit en quelque sorte de tremblements de l’espace-temps provoqués par des cataclysmes cosmiques comme la fusion d’étoiles à neutrons ou de trous noirs.


Pourtant, ce triomphe de l’esprit humain débouche également sur deux interrogations formidables. Marier les théories de l’infiniment petit et de l’infiniment grand en une seule construction demeure impossible. La description du cosmos selon ces deux théories aboutit en outre à le peupler à plus de 90 % d’une matière et d’une énergie « noires ». On ignore tout de la nature de ces dernières. Pourtant, la matière noire explique par son action gravitationnelle l’essentiel de l’organisation du cosmos en vides et galaxies, elles-mêmes organisées en vastes structures ; quant à l’énergie noire, elle provoque l’accélération de l’expansion de l’Univers depuis quelques milliards d’années.


Pour répondre à ces interrogations, les scientifiques ont de nouveaux projets. Au CERN, les physiciens européens envisagent de creuser un tunnel circulaire de 100 kilomètres – à comparer avec les 27 kilomètres du Large Hadron Collider où fut découvert le boson de Brout-Englert-Higgs en 2012. Puis d’y installer successivement deux collisionneurs. Le premier utiliserait des électrons et des antiélectrons et pourrait entrer en service en 2040. Le second, avec des protons et des antiprotons, ne serait opérationnel qu’à la fin des années 2050. Ils espèrent ainsi lever le voile sur une nouvelle physique. Quant aux astrophysiciens, ils attendent de futurs télescopes spatiaux la résolution de l’énigme de l’énergie noire… La physique des infinis nous réserve encore bien des surprises !





Sylvestre HUET, journaliste scientifique, directeur de la collection « 360 » aux éditions La Ville brûle.
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Chercheur à l’Institut de physique théorique du Commissariat à l’énergie atomique (CEA), directeur de l’Institut d’astrophysique de Paris et professeur chargé de cours à l’École polytechnique.





« Issu d’un milieu sans tradition scientifique ni académique, je peux dire que je suis en grande partie un produit du système éducatif français. Jeune, j’ai d’abord été ébloui par l’univers mathématique. Mes années de collège ont été marquées par la rencontre avec un professeur de mathématiques exigeant, enthousiaste, exaltant pour moi – tyrannique pour beaucoup de mes camarades – mais à qui je dois beaucoup : la rigueur d’une démonstration, les premières constructions mathématiques (je me souviens encore de la construction de classes d’équivalence !), l’exigence de précision. M. Bouchet, si par hasard vous lisez ces lignes, sachez que votre exaltation un peu excessive m’a longtemps accompagné ! Et c’est assez naturellement que je me suis retrouvé à suivre la filière scientifique, au lycée, puis en classes préparatoires, pour finalement intégrer l’École polytechnique. C’est indéniablement une école formidable qui offre à ses étudiants un éventail fascinant de formations et d’opportunités. Ce fut aussi pour moi un moment d’hésitation devant un choix de carrières presque trop vaste.


Mais plus que les mathématiques – trop éthérées à mon goût –, c’est la physique théorique qui a finalement exercé sur moi le plus d’attrait. Plus précisément, c’est la rencontre entre la représentation mathématique et le monde réel, le fait que le monde puisse être mis en équations. Et la physique des hautes énergies et la cosmologie font justement partie des domaines dans lesquels cette rencontre a été des plus fructueuses.


J’ai fait une thèse en cosmologie un peu par hasard : le monde de la physique des particules me semblait un terrain déjà bien labouré, celui de la cosmologie, plus neuf, constituait à mes yeux un lieu de rencontre plus varié entre la physique des hautes énergies, la relativité générale et la physique statistique. Mon parcours scientifique m’a amené à explorer différents moments de l’histoire de l’Univers, pas forcément là où on attend le travail d’un théoricien. J’ai longtemps exploré des thématiques un peu à la marge de la physique théorique, comme le développement des grandes structures de l’Univers que je me suis attaché à enrichir d’approches et d’outils théoriques originaux, essayant de donner quelques lettres de noblesse à une thématique parfois coincée entre développements spéculatifs et simulations numériques.


Mon parcours scientifique m’a aussi amené à participer à l’animation de la cosmologie en France en tant que directeur du Programme national de cosmologie (PNC) avec un rôle à la fois d’animation, d’organisation et de suivi de groupes de travail thématiques, d’expertise, de prospective et de lancement de projets. Certes, les développements scientifiques ont leur logique propre, sociologique autant que scientifique, et finalement j’ai plutôt accompagné que dirigé. Mais de fait, j’ai été un témoin privilégié du développement d’une discipline, du jeu croisé des acteurs, chercheurs et institutions comme le CNRS ou le CNES, et aussi le témoin de la genèse d’un projet spatial, Euclid, dont il sera question dans la suite de cet ouvrage… »
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Physicien, docteur en philosophie des sciences, directeur de recherche au Commissariat à l’énergie atomique (CEA), où il dirige le Laboratoire de recherche sur les sciences de la matière (LARSIM).





« Tout a commencé dans les années 1980. J’avais vingt ans et j’étais étudiant à l’École centrale. Le hasard des rencontres m’avait conduit à faire un stage d’été au CERN. Dès mon arrivée dans ce grand laboratoire, un physicien hollandais d’un certain âge, à l’air bonhomme, me fit visiter les gigantesques accélérateurs de particules tapis dans les profondeurs du sous-sol, de part et d’autre de la frontière franco-suisse.


Un ascenseur nous mena jusqu’à l’antre de ces monstres technologiques, à cent mètres sous terre. Là, je découvris le SPS – Super Proton Synchrotron –, une sorte de « Circuit 24 » géant installé dans un tunnel circulaire de béton de plus de 6 kilomètres de circonférence. J’en restai bouche bée. Dans un tube métallique où régnait un vide lunaire, circulaient en sens inverse et à des vitesses folles deux faisceaux de particules, l’un de protons, l’autre d’antiprotons. En deux points diamétralement opposés du tunnel, ces particules gorgées d’énergie cinétique entraient en collision, ce qui provoquait, par transmutation de l’énergie en matière, le surgissement d’autres particules dont les traces étaient recueillies par deux énormes détecteurs installés dans des cavernes de la taille d’un immeuble. Et, tels des piranhas, des physiciens se jetaient sur ces traces. C’était littéralement subjuguant.


Tout ce que j’avais appris se trouvait dépassé, et même contredit. On m’avait doctement enseigné que le vide est ce qui reste dans un volume après qu’on en a extrait tout ce qui est possible : le volume demeure, mais il n’y a plus rien à l’intérieur. L’espace a en quelque sorte été lavé de toute matière. Je compris tout à coup que le vide n’est pas vide. Il contient de l’énergie. Il est même rempli de ce qu’on pourrait appeler de la matière fatiguée, « à l’état de veille », constituée de particules bel et bien présentes mais n’existant pas réellement… Des particules « virtuelles » en quelque sorte, qui se trouvent en situation d’hibernation, dans une sorte d’ontologie endormie. Pour faire exister réellement ces particules tapies dans le vide comme des belles au bois dormant, il faut leur donner l’énergie qui manque à leur pleine incarnation. Et c’est justement ce qui se passe quand deux particules provenant d’un accélérateur de haute énergie entrent en collision. Elles offrent leur énergie au vide, et du coup les particules virtuelles que celui-ci contenait deviennent réelles et s’échappent hors de leur repaire. Le vide soudain se réchauffe et les particules qui y faisaient un petit somme depuis plusieurs milliards d’années retrouvent la vitalité qu’elles avaient dans l’Univers primordial.


Jamais je n’avais entendu parler de tout cela. Le grand collisionneur de particules n’était finalement qu’une machine servant à chauffer le vide, une sorte de bouillotte sophistiquée capable d’offrir une vertigineuse cure de jouvence à l’Univers… Ma vocation est née là : j’étudierai la matière à toute petite échelle, j’enseignerai la physique du monde microscopique et je tenterai de questionner ses implications philosophiques. Aujourd’hui, je dirige le Laboratoire de recherche sur les sciences de la matière du CEA (LARSIM), dans lequel travaillent des physiciens et des philosophes, je suis professeur de philosophie des sciences à l’École centrale de Paris, et j’écris des livres sur la physique. »
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Physicienne, chargée de recherche au Laboratoire de physique nucléaire et de hautes énergies de Paris (LPNHE/CNRS), membre de l’expérience ATLAS au LHC (Large Hadron Collider, ou Grand collisionneur de hadrons) du CERN.





« Rien ne me destinait à travailler au CERN, qui est pourtant situé à 50 kilomètres de mon lieu de naissance, la petite ville de Thonon-les-Bains sur la rive française du lac Léman. Issue d’une famille sans tradition académique particulière, j’étais bonne élève mais récalcitrante à l’idée de suivre la voie « ennuyeuse » des prépas et grandes écoles. J’envisageais plutôt de devenir navigatrice, et passais le plus clair de mon temps à régater. Une série de hasards m’ont finalement ramenée (« à la raison », pourrait-on penser) sur les bancs de la faculté des sciences de Grenoble, puis, le temps d’un stage qui fit basculer mon destin, au CERN en tant qu’étudiante d’été. Le monde m’apparut alors dans toute son immensité : je découvris les particules élémentaires et l’Univers, en même temps que le multiculturalisme d’une communauté passionnée et libre. Je troquai donc mes aspirations d’exploration du monde par la voie maritime contre son exploration par la voie intellectuelle. Cela ne m’empêcha pas de continuer à voyager puisque les années suivantes, je me rendis à Chicago pour un stage d’été à Fermilab, puis à Paris, Berkeley et Palo Alto pour faire ma thèse sur le thème de l’asymétrie matière-antimatière.


À mon retour, en 2003, j’eus la chance d’être directement embauchée au CNRS (alors que désormais, il faut accumuler plusieurs contrats post-doctoraux avant de pouvoir y prétendre), au sein du Laboratoire d’Annecy de physique des particules (LAPP), revenant ainsi sur « mes terres » haut-savoyardes. J’y rejoignis l’expérience ATLAS, et pris part au long et méticuleux travail préparatoire à la recherche du boson de Higgs : scruter les performances d’un des sous-détecteurs d’ATLAS, le calorimètre électromagnétique qui permet de mesurer avec une grande précision l’énergie des électrons et des photons potentiellement issus de la désintégration du boson de Higgs ; mettre en place le software permettant de réaliser cette tâche ; étalonner le détecteur et surveiller son fonctionnement pendant les collisions, etc. Il est difficile d’imaginer de l’extérieur la quantité de petits et grands défis rencontrés à chacune de ces étapes, dont chacune doit finalement être parfaitement réalisée pour permettre la mise en évidence du boson de Higgs.


En plein démarrage du LHC (Large Hadron Collider ou Grand collisionneur de hadrons) en 2010, j’ai rejoint le Laboratoire de physique nucléaire et de hautes énergies (LPNHE) à Paris, et c’est donc de la capitale que j’ai scruté les paires de photons, dont certaines ont fini par s’avérer être issues du boson de Higgs. Après la découverte de cette nouvelle particule, j’ai travaillé sur la mesure de ses propriétés, en particulier l’étude de son spin. J’ai aussi préparé le redémarrage du LHC à plus haute énergie (13 TeV dans le centre de masse contre 8 TeV jusqu’ici) en 2015, qui – on l’espère – permettra de fournir des indices sur la composition de 95 % de la matière de l’Univers dont la nature nous est à l’heure actuelle totalement inconnue ! 


Mais depuis la première édition de ce livre, j’ai… changé de métier ! Je ne suis actuellement plus physicienne au CNRS. J’ai cofondé un lieu de “transition sociétale”, lieu d’accueil pour se ressourcer, qui s’appelle Izariat. Pour moi, c’est une autre façon d’explorer l’Univers, à partir de notre expérience humaine, en connexion profonde avec le vivant. Cela nourrit la même question que celle qui m’a poussée à devenir physicienne, le nez pointé vers les étoiles : quel est le sens de tout cela, et quelle est ma place dans l’Univers ? »
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Physicien, président entrant de l’UIPPA (Union internationale de physique pure et appliquée), conseiller scientifique au Commissariat à l’énergie atomique (CEA). Auparavant, il a été président de la Société française de physique (2016-2017), président du Conseil du CERN (2010-2012), directeur de l’Institut national de physique nucléaire et de physique des particules (IN2P3) au CNRS (2003-2009), et président du comité scientifique des expériences auprès du LEP (Grand collisionneur électron-positon du CERN) de 1998 à 2001.





« Je suis né à Roanne en 1946 d’une famille juive d’origine polonaise. L’orientation et les succès dans ma carrière doivent beaucoup à mon contexte familial. Ancien élève de l’École polytechnique, j’ai passé ma thèse de doctorat ès sciences à Saclay, au CEA, où je suis entré en 1970. En 1991, je suis promu chef du service de physique des particules (SPP) du Dapnia (devenu depuis l’IRFU du CEA) que je dirige jusqu’en 1999. Je deviens chargé de mission au CEA et directeur adjoint scientifique à l’IN2P3/CNRS, pour l’astroparticule et les neutrinos. En 2002, je suis nommé chef du Dapnia (Département d’astrophysique, de physique des particules, de physique nucléaire et d’instrumentation associée) au CEA, puis directeur de l’IN2P3/ CNRS de 2003 à 2009.


J’ai enseigné de 1983 à 1999 à l’École polytechnique la mécanique quantique, l’équilibre et l’évolution stellaire, ainsi que l’énergie nucléaire avec mon collègue et ami le professeur Jean-Louis Basdevant.


Mes premières recherches en physique des particules me conduisent à participer très activement à la découverte des bosons intermédiaires W et Z (expérience UA1). Je me dirige ensuite vers l’étude des particules en provenance du cosmos en participant à l’expérience Gallex de détection des neutrinos solaires et à l’expérience Naines brunes, devenue depuis l’Expérience pour la recherche d’objets sombres (EROS) dont j’ai été le porte-parole.


Au cours de la période 2002-fin 2009, j’ai été membre du comité de visite du département de physique de Harvard, président du comité de visite sur les astroparticules dans les centres Helmholtz en Allemagne, membre du comité scientifique de l’Institut unifié de recherches nucléaires (JINR) à Doubna, président du comité des très grandes infrastructures du CNRS (position que j’ai occupée de 2004 jusqu’à 2011), président du Conseil de l’Institut Laue-Langevin (ILL) à Grenoble, président de ApPEC (Astroparticle Physics European Consortium) et président du groupe de travail de l’OCDE Global Science Forum sur les astroparticules.


En décembre 2009, j’ai été élu pour trois ans président du Conseil du CERN, l’autorité la plus haute de l’Organisation. Parallèlement, de 2010 à 2011, j’ai été directeur scientifique référent (DSR) du CNRS pour la région Alpes. J’ai aussi été nommé au conseil scientifique du groupe Thales et à celui de l’Autorité de sûreté nucléaire (ASN), expert à la Cour des comptes pour le coût de l’électricité nucléaire, membre du comité d’attribution des bourses européennes ERC Synergy.


Tout au long de ma carrière, j’ai écrit plusieurs ouvrages dont un sur les neutrinos avec mes amis Michel Cribier et Daniel Vignaud (La Lumière des neutrinos, 1998), un sur le LHC avec mon ami Gabriel Chardin (Le LHC peut-il produire des trous noirs ? 2009), trois avec mon collègue et ami Gilles Cohen-Tannoudji (La Matière-Espace-Temps, 1990 ; Particules élémentaires et cosmologie : les lois ultimes ? 2008, Le Boson et le Chapeau mexicain, 2013, et Relativité et quanta, 2017) et un avec Marc Goldberg, Sandrine Marsollier et Corinne Pralavorio (Si tu devais me dessiner l’Univers, 2015).


Mon ambition a toujours été de participer et de faire partager des aventures collectives tournées vers la recherche et la connaissance avec enthousiasme et passion. J’espère que cet ouvrage, lui aussi collectif, contribuera à transmettre dans cette période morose, individualiste et de doute, un peu d’enthousiasme et de passion pour la recherche et la connaissance. »
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Sylvestre Huet


À la racine du projet scientifique de la physique des particules, on trouve l’hypothèse atomiste, l’idée qu’en « découpant » la matière, on va comprendre sa nature intime. Traditionnellement, cette hypothèse est attribuée à des philosophes grecs, notamment à Démocrite1. Mais y a-t-il vraiment une identité entre ces vues philosophiques et la pratique des physiciens contemporains ?


Étienne Klein


La tradition est de rapporter le projet actuel à la continuation d’un projet initial entamé par les atomistes grecs ou latins, notamment Démocrite, Épicure2, Lucrèce3. Mais pour ce qui est de Démocrite, il faut être prudent avec ce qu’on lit. À partir d’une relecture des quelques fragments qu’il a laissés, des philosophes contemporains, notamment Heinz Wismann, défendent l’idée que Démocrite n’était pas du tout le matérialiste qu’on a l’habitude de décrire. Les atomes dont il parle ne sont pas des grains de matière qui, par agrégats, constitueraient la matière que nous connaissons. Ce sont des idéalités et non des choses, une sorte d’alphabet abstrait qui permet de dire la réalité. Mais c’est la lecture de Démocrite par Aristote4, reprise notamment par Marx dans sa thèse sur Démocrite5, qui a installé cette vulgate selon laquelle Démocrite serait un prématérialiste, ouvrant ainsi une voie dans laquelle la physique d’aujourd’hui s’inscrirait. C’est sans doute un contresens historique. Démocrite était plus un idéaliste qu’un matérialiste. La vulgate, répétée mécaniquement à des générations d’étudiants, est discutable et il faudra à un moment ou à un autre la relativiser.


La vraie filiation est plutôt à chercher du côté de Lucrèce et d’Épicure. Il est vrai que les Grecs, comme d’autres civilisations d’ailleurs, se sont posé la question de la divisibilité de la matière. Si on prend un morceau de matière quelconque et qu’on le coupe en deux, puis à nouveau en deux… est-ce une opération que l’on peut mener à l’infini ou est-ce une opération qui a un terme obligatoire ? Dans ce dernier cas, on aboutirait à un objet insécable : l’atome. Les Grecs ont posé cette question, de même que les Arabes, les Chinois, les Indiens aussi… Elle s’est imposée à de très nombreux esprits. Un très beau livre de Bernard Pullman – L’Atome dans l’histoire de la pensée humaine (1995) – montre que la question de l’atome s’est posée à peu près partout dans le monde. Nous l’attribuons aux Grecs, mais elle a été évoquée parfois à des périodes antérieures et par d’autres civilisations.


Cela dit, il est vrai que les physiciens continuent – avec des moyens complètement différents – de tenter de répondre à cette question posée dès l’Antiquité classique : de quoi la matière est-elle faite ? L’atome est un ingrédient possible, mais on en a découvert d’autres. Nous poursuivons un questionnement, certes vieux de plus de 2 500 ans, avec des moyens très différents, des concepts très différents et des méthodes complètement différentes. On pourrait donc dire, sans emphase, que la physique des particules d’aujourd’hui est la continuation d’un projet philosophique démarré il y a fort longtemps.


Sylvestre Huet


Comment éviter la confusion entre le concept d’élémentarité philosophique, très confus chez les Anciens, et celui des physiciens contemporains ?


Étienne Klein


La véritable histoire des idées se révèle extrêmement complexe. Mais notons tout de même que si ce concept de particule élémentaire n’apparaît pas d’emblée au sein d’une « physique » au sens moderne du mot, la physique des particules d’aujourd’hui peut se lire comme le prolongement de ce questionnement. À l’inverse, si l’on se cale sur l’expérience, le laboratoire, il faudrait dire que la physique des particules ne commence qu’à la fin du XIXe siècle avec la découverte de la première particule élémentaire : l’électron*6. L’idée même d’atome n’a jamais complètement disparu du champ des discussions, même si elle a été assez rapidement critiquée parce qu’elle supposait l’existence du vide : « Le vide n’existe pas moins que les corps », explique Leucippe7. Les atomistes justifient son existence par le constat de la possibilité du mouvement : comment un corps pourrait-il se déplacer ailleurs si cet « ailleurs » n’était pas vide ? Le vide se confond ici avec ce que nous appelons aujourd’hui l’espace : c’est un réceptacle, une pure extension capable de recevoir les corps. Aristote va contester cette conception. Il considère, lui, qu’un mouvement ne perdure que tant qu’agissent les forces qui s’exercent sur le mobile : si la pierre qui a quitté la main du lanceur poursuit son mouvement, c’est parce que l’air qu’elle a déplacé vient se glisser derrière elle et la propulse. En d’autres termes, la présence d’un certain milieu est nécessaire au mouvement. Voilà pourquoi Aristote nie le vide, contre les atomistes. De l’Antiquité au Moyen Âge, l’Occident va répéter ses arguments, jusqu’à aboutir à la fameuse formule de Roger Bacon (v. 1220-1292) : « La nature a horreur du vide. » Cette horreur du vide finira même par être considérée comme une véritable force. Au Moyen Âge, on croyait savoir (à tort) que l’eau, comme tous les autres corps, se contracte quand elle devient solide. On interprétait donc le fait qu’une bouteille d’eau se casse sous l’effet du gel en disant que la nature brise la bouteille plutôt que de laisser se former un vide…


En fait, l’atomisme n’a jamais complètement disparu. Par exemple, Giordano Bruno (1548-1600) était atomiste, tout comme Galilée (1564-1642). Mais à leur époque, ceux qui défendaient cette thèse étaient la cible de l’Inquisition. C’était lié au dogme de l’Eucharistie, établi par le concile de Trente (1545-1563), qui postule que le pain, tout en conservant les apparences et les propriétés physiques du pain, devient réellement le corps du Christ. Il implique donc une rupture exceptionnelle du lien entre la substance (qui change) et ses propriétés (qui ne changent pas). Or ce dogme est ininterprétable dans le cadre de l’atomisme : pour qui croit à l’atome, si un morceau de pain continue d’avoir une apparence de morceau de pain, c’est qu’il demeure constitué d’atomes de pain…


Celui qui va remettre l’idée d’atome au centre de la physique c’est Ludwig Boltzmann8, dans la seconde moitié du XIXe siècle. Il s’en sert pour comprendre comment les lois de la thermodynamique peuvent se déduire de celles de la mécanique. Cela n’empêche pas l’atomisme de continuer à subir des attaques, parfois très violentes, notamment de la part des « énergétistes » qui défendaient l’idée que l’énergie serait un concept plus fondamental que celui de matière. C’est la découverte expérimentale de l’atome en 1906, à Paris par Jean Perrin9, qui a calmé tout le monde. Jean Perrin reprend les calculs d’Einstein publiés dans un article célèbre de 1905 et monte une expérience prouvant que les prédictions d’Einstein qui supposaient l’atome étaient justes. De ce point de vue, celui de l’expérience, il faudrait donc dire que la physique de l’infiniment petit n’a pris naissance qu’il y a à peine plus d’un siècle.


Michel Spiro


J’aimerais rebondir sur ce que vient de dire Étienne.


Il est vrai que nous nous inscrivons dans une trajectoire scientifique très ancienne qui vise à découvrir l’emboîtement des structures de la matière, un peu à la manière des poupées russes, avec pour chaque structure emboîtée une théorie associée. Pour la physique classique, la matière est sous une infinie diversité, avec des lois dont Galilée ou Newton sont les inventeurs. Ensuite, on a découvert les molécules et construit la chimie. Puis sont apparus les atomes et la mécanique quantique* lors de la révolution scientifique du début du XXe siècle. Les noyaux des atomes ont alors émergé avec la physique nucléaire ainsi que, constituant ces noyaux, les protons* et les neutrons* et une physique associée à ces nucléons. Enfin, dans les années 1990, on parvient avec les quarks* et les leptons* au degré d’élémentarité toujours actuel et au Modèle standard*, la théorie qui décrit le comportement de ces particules élémentaires. On a donc découvert un emboîtement des structures de la matière et un emboîtement des lois et des théories (physique classique, chimie, mécanique quantique, physique nucléaire, chromodynamique quantique, Modèle standard) qui suit l’emboîtement des structures. Ce qui est extrêmement intéressant et fascinant pour les physiciens, c’est que l’on est parti d’une infinie diversité de la matière et de lois relativement simples pour arriver maintenant à un nombre de composants relativement petits (moins d’une vingtaine). En revanche, pour se représenter ces objets, nous utilisons un attirail mathématique et conceptuel considérable, d’une grande complexité. Ainsi, la diminution de la diversité des constituants de la matière, une sorte d’indifférenciation, s’opère au prix d’une abstraction de plus en plus intrinsèque à ces objets. Au point que l’on peut se demander d’ailleurs si les lois et les objets eux-mêmes ne fusionnent pas à cette échelle. Par exemple, il est très difficile de se représenter un quark que l’on n’arrive même pas à isoler lors des expériences ! Il y a un rapprochement, un confinement des deux mondes (celui des objets et celui des lois).


Étienne Klein


Il serait intéressant de compter, en fonction du temps, le nombre d’entités physiques qui, à un moment de l’histoire, ont été considérées comme élémentaires, en commençant par la pensée présocratique qui est loin de former un ensemble homogène, fût-ce sous le signe équivoque de l’aurore. Mais dès le commencement de la philosophie se décline l’affirmation que « tout est un », l’idée qu’il existe, au fin fond du réel, un principe fondamental ou une substance primordiale d’où l’on pourrait tirer la variété des choses. Thalès de Milet10 a la réputation d’avoir inauguré ce parti pris : il a été le premier à considérer qu’une seule substance, l’eau, était le fondement matériel à partir duquel s’épanouit le monde. Une phrase de Nietzsche11 dans La Naissance de la philosophie à l’époque de la tragédie grecque résume l’enjeu : « Thalès a vu l’unité de l’Être et quand il a voulu la dire, il a parlé de l’eau. » Thalès et ses disciples, les Milésiens, rompent ainsi avec l’habitude consistant à multiplier les causes et les explications arbitraires. Certes, ils continuent d’évoquer l’idée du divin dans leurs cosmologies (aux yeux de Thalès, « tout est plein de dieux », rapporte Aristote) mais celle-ci ne joue aucun rôle dans leurs explications. En somme, ils décident de laisser les dieux à la porte de leur volonté de comprendre le monde. Par exemple, pour rendre compte des tremblements de terre, Thalès ne fait nullement appel à Poséidon, ni à aucune autre divinité, mais propose une explication naturaliste : la terre est soutenue par de l’eau et les tremblements de terre se produisent lorsque la terre est ébranlée par l’agitation des eaux sur lesquelles elle flotte… Évidemment il se trompe, mais l’important est qu’il ne concentre pas son attention sur tel ou tel tremblement de terre, mais sur les tremblements de terre en général. Autrement dit, ce qui l’intéresse, ce sont des classes de phénomènes, non des phénomènes particuliers.


Un « esprit de système » se met là en place, qui n’est pas encore de la science, mais a déjà à voir avec elle. En vérité, une chronologie stricte serait difficile à établir et n’aurait d’ailleurs guère de sens. Ce que l’on sait, c’est qu’Anaximène (v. 585-525 av. J.-C.) a fondé une cosmogonie différente de celle de Thalès, basée sur l’idée que c’est l’air qui est le principe de l’Univers. À peu près à la même époque, Héraclite (v. 550-480 av. J.-C.) voyait dans le feu l’élément à partir duquel expliquer tous les phénomènes. Pour Xénophane, c’était plutôt la terre. En matière de principe fondamental, il y avait comme de la concurrence dans l’air… Mais d’un philosophe à celui qui le suivait, la conscience des problèmes se précisait. Par exemple, en supposant que la substance primordiale est indifférenciée, Anaximandre (v. 610-546 av. J.-C.) vint déjouer une objection à laquelle l’hypothèse aquatique de Thalès prêtait aisément le flanc : comment le feu, qui est l’opposé de l’eau, peut-il être venu à être ?


Mais pour qu’il n’y ait pas de malentendu, je voudrais préciser une chose : les penseurs dont je parle n’ont évidemment pas « inventé » l’air, l’eau, la terre et le feu : leur originalité n’est pas d’avoir identifié ces éléments, mais d’avoir considéré qu’ils étaient à la base de tout. S’expriment là trois idées qui se révéleront fondamentales. D’abord, on pose la question de la cause matérielle de toute chose. Ensuite, on exige que cette question soit résolue sans recours aux mythes, aux fables ou à des dieux ad hoc. Enfin, on postule qu’il doit être possible de réduire toute chose à une ou plusieurs entités fondamentales, de nature plus profonde que les autres.


Mais j’en reviens à ma suggestion : compter le nombre d’entités qui, à un moment donné de l’histoire, ont été considérées comme élémentaires. Pour les présocratiques, il n’y a qu’un seul élément qui est l’eau, l’air, la terre ou le feu ; pour les atomistes, il y a une infinité d’atomes ; par la suite, Aristote impose sa quaternité élémentaire (terre, eau, air, feu) qui va s’imposer en Occident pendant quelques siècles ; au XIXe siècle, on commence à penser un nombre fini d’atomes différents, grâce à l’élaboration du tableau de Mendeleïev12 : il y en a moins que 92 à l’époque, mais finalement on découvre les 92 atomes naturels, puis, bien plus tard, on en découvre d’autres, les transuraniens, au nombre d’une vingtaine ; on sait en outre que dans les atomes il y a des noyaux et des électrons, que dans les noyaux il y a des protons et des neutrons, au sein desquels on trouve des quarks… Aujourd’hui, les constituants que nous croyons fondamentaux ne sont ni l’eau, ni l’air, ni la terre, ni le feu : ce sont six quarks et six leptons, qui constituent les briques du Modèle standard de la physique des particules.


Francis Bernardeau


Après la découverte des neutrons, protons et électrons, les scientifiques avaient l’impression d’être arrivés au bout de la nomenclature, au fin fond de la matière, de toucher enfin l’élémentarité recherchée depuis si longtemps.


Étienne Klein


En effet. Dirac13, par exemple, a considéré à la fin des années 1920 que l’affaire était close puisque l’on pensait à cette époque que le neutron était l’agglomérat d’un proton et d’un électron. Autrement dit, on envisageait l’existence de seulement deux particules élémentaires, le proton et l’électron, avec lesquels pouvait se construire toute la matière connue. Et puis, la même année, en 1932, on découvre le positon* (ou positron) qui est l’antiparticule de l’électron, et le neutron, dont on constate qu’il s’agit d’une particule aussi élémentaire que le proton, puis des particules qui n’avaient pas été prédites, comme le muon dans les rayons cosmiques*. Après la Seconde Guerre mondiale, on met en chantier des accélérateurs qui découvrent des centaines de nouvelles particules (environ 450) que l’on croit élémentaires. Mais l’hypothèse des quarks fait retomber le nombre de particules élémentaires à trois, puisqu’elles sont des agglomérats soit de trois quarks, soit d’un quark et d’un antiquark ; on découvre ensuite un quatrième quark, puis deux autres qui portent le nombre total de quarks à six, auxquels il faut encore ajouter six leptons (électron, muon, tau, et trois neutrinos*), soit les douze particules élémentaires du Modèle standard14. Et la masse de ces particules fait finalement intervenir une seule particule : le boson de Higgs*. Il est intéressant de montrer qu’il y a une sorte d’oscillation permanente entre la diversité et l’unicité et que l’on ne sait pas très bien où cela va s’arrêter, même s’il y a une tentative permanente d’aller vers la réduction*.


Cela dit, l’image des poupées russes que l’on invoque souvent mériterait d’être relativisée elle aussi. Elle peut être mal comprise par le public qui peut croire que toutes les particules élémentaires connues prennent place dans cet emboîtement pour la matière ordinaire. Or, cette matière ordinaire ne fait appel qu’à l’une des trois familles de particules élémentaires (les quarks down et up, l’électron et le neutrino électronique). Les deux autres familles, qui comportent des particules de même nature mais plus lourdes, ne se manifestent que lorsque beaucoup d’énergie entre en jeu, dans les premiers instants de l’Univers ou dans les rayons cosmiques issus de phénomènes violents ou encore… dans nos accélérateurs de particules. Ces particules plus lourdes ne se manifestent pas directement dans la matière ordinaire.


Francis Bernardeau


En fait, comme le disait Michel, si l’on tient compte de la distinction de plus en plus floue entre particule et interaction, le quark top, le plus lourd des quarks – mis en évidence dans un accélérateur en 1995 – est virtuellement présent à basse énergie* dans l’interaction électrofaible standard de la matière ordinaire (à cause des corrections induites sur la masse des bosons* et leur couplage par l’échange de quarks top virtuels).


Étienne Klein


Toutefois, dans le Modèle standard, il y a bien une séparation entre particules de matière et particules d’interaction.


Michel Spiro


Cette séparation est de plus en plus ténue, puisque toutes deux sont représentées par des particules élémentaires, la seule distinction étant le spin* des particules (c’est-à-dire le moment angulaire intrinsèque des particules qui, en théorie quantique, est quantifié en unités de la constante de Planck : demi-entier pour les particules de matière dites fermions*, entier pour les particules de force dites bosons). Mais on peut dire que le monde des forces – qui était du domaine des lois dans la mécanique classique – et le monde de la matière – qui était du domaine du réel en physique classique – se rapprochent de plus en plus dans le Modèle standard. Pour ce dernier, les interactions, c’est-à-dire les « forces » de la physique classique comme le magnétisme, se manifestent par l’échange de particules d’interaction (les bosons) entre particules de matière (les fermions). L’électromagnétisme repose sur un échange de photons*, la force qui lie les quarks entre eux sur un échange de gluons*. La découverte des bosons intermédiaires (W+, W– et Z0) au CERN (l’Organisation européenne pour la recherche nucléaire) en 1982 a montré la puissance de cette conception. Et celle du boson de Brout-Englert-Higgs (BEH15), toujours au CERN, a même étendu ce concept à l’acquisition de leur masse propre pour les particules de matière comme pour les particules de force.


Sylvestre Huet


Ce sont des points importants, sur lesquels nous aurons l’occasion de revenir. Dans un premier temps, tentons de proposer aux lecteurs une histoire lapidaire de cette physique de l’infiniment petit.
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Une brève histoire 
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Sylvestre Huet


Quels sont les principaux jalons de l’histoire de la physique de l’infiniment petit ? Et en particulier, quelles sont les relations entre les élaborations théoriques et les découvertes expérimentales réalisées grâce aux progrès des technologies ?


Étienne Klein


Tout démarre avec la découverte de l’électron à la fin du XIXe siècle (en 1897 précisément) par Joseph John Thomson1. L’électron est la première particule détectée et on la croit élémentaire. Plus d’un siècle après, l’électron a toujours ce statut de particule élémentaire, ce qui est assez remarquable ! La deuxième grande étape est la mise en évidence expérimentale indirecte de l’atome par Jean Perrin en 1906, suivie quelques années plus tard par la mise en évidence du noyau de l’atome par la fameuse expérience de Rutherford2 (1909), que l’on trouve désormais dans les livres de tout collégien de classe de troisième. En 1908, aidé par son collègue Hans Geiger, Rutherford fait fonctionner le premier compteur permettant de détecter les particules alpha (α) une à une. Grâce à cet appareil (l’ancêtre des compteurs Geiger), il parvient à identifier la nature de ces particules, jusque-là inconnue : « Les particules α, écrit-il, sont des atomes d’hélium, ou, pour être plus précis, une fois qu’elles ont perdu leur charge électrique positive, elles deviennent des atomes. » Celui que l’on surnomme « l’Aigle de Manchester » a alors l’étrange idée de bombarder de minces feuilles métalliques, d’or ou d’aluminium, avec des particules α. Il observe que l’image que les particules forment sur un écran disposé derrière les feuilles devient floue, comme si certaines particules avaient été déviées lors de leur passage au travers des feuilles. D’où pouvaient provenir ces déviations ? Étaient-elles l’effet cumulatif de multiples petites déviations s’ajoutant les unes aux autres, ou résultaient-elles d’une déviation unique ? Intrigué, Rutherford demande à l’un de ses étudiants, Ernst Mardsen, de regarder si quelques particules ne seraient pas déviées avec de très grands angles. Ô surprise, Mardsen constate qu’une sur dix mille environ rebondit sur la feuille métallique, et que certaines font même carrément demi-tour !


Stupéfait – a-t-on jamais vu une balle de fusil rebondir sur une feuille de papier ? –, Rutherford réfléchit longuement et arrive, au début de l’année 1911, à une conclusion qu’il juge inéluctable : pour qu’une particule α revienne en arrière, il faut qu’elle subisse une très grande poussée de la part d’un objet suffisamment massif, et cela au cours d’un choc unique, car il est impossible de comprendre le phénomène par l’addition de plusieurs petites déviations (dans ce cas, le nombre de particules déviées vers l’arrière serait beaucoup plus faible que celui mesuré). Rutherford comprend en somme qu’il existe des points durs, beaucoup plus petits que les atomes, tapis au sein même de la matière. L’atome ne peut donc être qu’un édifice composite, constitué d’une part d’un noyau très dense et d’autre part d’électrons qui s’agitent autour de lui. Rutherford comprend en outre que les noyaux des atomes portent tous une charge électrique positive. Dès lors, les résultats de son expérience deviennent simplement interprétables : les noyaux présents dans la feuille métallique repoussent rageusement les particules chargées positivement qui passent trop près d’eux, mais laissent tranquilles celles qui passent « au loin ». Comme les particules sont beaucoup plus petites que la distance qui sépare deux noyaux, la plupart des particules traversent l’obstacle quasiment sans encombre, mais un petit nombre d’entre elles « tombent » sur un noyau et ricochent violemment sur lui. L’atome étant constitué d’un noyau et d’électrons, il n’est ni élémentaire ni indivisible, contrairement à ce que pensaient les philosophes grecs. Après vingt-cinq siècles d’attente, grâce à Rutherford, il a donc fini par s’émanciper de son étymologie. Rutherford propose dans son article de 1911 un modèle de l’atome qui est une version miniature d’un modèle planétaire dans lequel le Soleil est remplacé par le noyau et les planètes par les électrons ; quant à la force de gravitation qui joue le rôle d’attracteur dans les systèmes planétaires, elle est remplacée par la force électrique, attractive puisque le noyau a une charge positive et l’électron une charge négative. Il va même jusqu’à rapidement forger une idée très intéressante, celle de « proton neutre » – mais cette idée ne se propagera pas dans toute l’Europe, et cela aura des conséquences sur lesquelles nous reviendrons…


Le physicien constate en effet que la masse d’un noyau est toujours plus élevée que la masse totale de ses protons. Il mesure que l’écart entre la masse d’un noyau quelconque et la somme des masses de ses protons est un multiple entier de la masse du proton. C’est pourquoi il en vient à dire que le noyau contient également des « protons neutres », c’est-à-dire des particules identiques aux protons mais sans charge électrique. Sur cette base, les scientifiques vont fabriquer un modèle qui va perdurer jusqu’en 1932, et qui consiste à dire que le « proton neutre » est l’agglomérat d’un proton et d’un électron. Cette idée s’appuie sur la radioactivité bêta (certains noyaux d’atomes sont capables d’émettre des électrons). C’est un argument que je qualifie d’argument « dentifrice » : quand on voit la pâte dentifrice sortir d’un tube, on peut postuler que la pâte était dans le tube avant d’en sortir… De même, si l’on voit des électrons sortir du noyau, c’est forcément qu’il y a des électrons dans le noyau.


Sylvestre Huet


Ce modèle sera-t-il accepté ?


Étienne Klein


Oui, mais seulement dans un premier temps. Les choses changent brutalement au début de l’année 1932 : un couple de chercheurs français, Frédéric et Irène Joliot-Curie, publie une Note aux Comptes rendus de l’Académie des sciences dans laquelle ils font état de leur découverte des effets du « rayonnement extrêmement pénétrant » émis par certains éléments légers, tels le lithium, le béryllium ou le bore, si on les bombarde avec des particules alpha3. Ils précisent que la projection de ce rayonnement, tout récemment découvert en Allemagne par Walther Bothe, sur des substances qui, comme la paraffine, sont riches en hydrogène (c’est-à-dire en protons), provoque l’émission de protons de haute énergie ! Surpris et intrigués, les époux Joliot-Curie en déduisent – à tort – que ce rayonnement est constitué de rayons déjà connus, mais de plus haute énergie : il s’agirait de rayons gamma capables d’expulser des protons, grâce à un mécanisme analogue à l’effet photoélectrique, par lequel de la lumière envoyée sur un matériau peut en expulser des électrons.


Trois jours plus tard, Ettore Majorana, un jeune physicien génial qui collabore à Rome avec Enrico Fermi4, prend connaissance de l’article des Français. Il est à l’Institut, dans la bibliothèque, et lit leur texte d’une traite. Aussitôt, il comprend qu’ils viennent en réalité de découvrir une nouvelle particule, qui n’a rien à voir avec les rayons gamma : « Les andouilles (stronzi), ils n’ont pas compris qu’ils ont découvert le proton neutre ! », s’exclame-t-il. Comment expliquer pareille clairvoyance de la part du jeune Sicilien ? Par ses parfaites connaissances théoriques, bien sûr, mais aussi et surtout parce que, à la différence des Joliot-Curie, il avait pris au sérieux l’idée de proton neutre. Quelques jours seulement après la découverte des Joliot-Curie, James Chadwick, physicien du laboratoire Cavendish de Cambridge, prouve par des expériences très méticuleuses que le rayonnement en question est effectivement constitué de particules jusqu’alors inconnues, de charge électrique nulle et de masse très voisine de celle du proton. Ancien étudiant de Rutherford, Chadwick avait été intellectuellement préparé au concept de proton neutre, qu’il avait même tenté de découvrir à plusieurs reprises, sans succès. Le 17 février 1932, il envoie un article d’une page à la revue Nature, dans lequel il annonce la découverte expérimentale du neutron5.


Sylvestre Huet


Pourquoi autant insister sur la découverte du neutron ? Découverte dont nous venons de voir avec Étienne Klein le caractère non linéaire, voire chaotique, alors que l’histoire officielle est souvent racontée comme une suite logique, et quasi écrite à l’avance, allant de la « révolution quantique » à la physique des réacteurs nucléaires d’après la Seconde Guerre mondiale ?


Étienne Klein


Cette découverte est décisive, d’une part parce que le bestiaire de la matière passe de deux particules élémentaires (électron, proton) à trois (électron, proton, neutron), et d’autre part parce qu’elle mène à la découverte des neutrinos. Détaillons la radioactivité bêta : lorsqu’un noyau émet un électron, cela se traduit par une transmutation, au sens où le noyau n’appartient plus au même élément chimique. Par exemple, le potassium 40, composé de 40 nucléons (19 protons et 21 neutrons), est radioactif, c’est-à-dire instable, et quand il se désintègre par radioactivité bêta, il devient du calcium 40 : un de ses neutrons est devenu un proton. On obtient ainsi un noyau contenant toujours 40 nucléons, mais qui se répartissent cette fois en 20 protons et 20 neutrons. Dans ce processus, un neutron, en se transformant, crée un proton – qui demeure dans le noyau – et un électron – qui en sort. Si on applique une loi fondamentale de la physique – la conservation de l’énergie – à ce processus, on aboutit assez rapidement à la conclusion que l’électron créé dans ce processus doit toujours avoir la même énergie. Cette dernière ne dépend que des masses des trois particules mises en jeu (la masse du proton, celle du neutron et celle de l’électron, toutes les trois fixes).


Des physiciens mesurent alors – avec des compteurs Geiger qui commencent à avoir des sensibilités et des précisions remarquables – l’énergie des électrons émis par radioactivité bêta. Parmi eux se trouve une physicienne allemande, Lise Meitner6. Évidemment, elle s’attend à trouver toujours la même valeur, avec un petit écart à la moyenne lié aux incertitudes des mesures. Mais à sa grande surprise, elle découvre que les électrons émis affichent toutes les énergies possibles entre zéro et la valeur maximale prédite par les calculs. Elle observe un spectre continu de valeurs au lieu d’avoir une valeur bien déterminée à tous les coups. Cette observation réalisée en 1928 va engendrer un trouble considérable dans la communauté des physiciens, d’autant plus qu’en 1928 le neutron n’est pas encore découvert ! Cela devient la grande affaire, baptisée le « puzzle de la radioactivité bêta », qui va provoquer énormément de discussions. C’est alors que Niels Bohr, un célèbre physicien, prix Nobel en 1922, publie un papier assez extraordinaire dans lequel il dit en substance que « les choses étant ce qu’elles sont, nous sommes obligés d’admettre que la loi de la conservation d’énergie, utilisée pour faire une prédiction qui se trouve invalidée par l’expérience, est fausse. Il n’y a pas de conservation d’énergie au niveau des particules. Cette loi n’est vraie que statistiquement. Mais sur une particule donnée l’énergie n’est pas conservée, ce qui permet d’expliquer pourquoi l’électron a tantôt beaucoup d’énergie et tantôt pas du tout d’énergie ».
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