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Introduction

Actuellement, deux modéles effectifs décrivent toute la physique cotemuglativité générale
d’Albert Einstein, et le modéle standdrasé sur la théorie quantique des champs. Néanmoins, ils ne

sont pas exempts de tout reproche :

e L'unicité : deux théories sont nécessaires et non pas une seule, ce qui n'est pasitout a f
satisfaisant. En effet, il a été démontré qu'une théorie quentig la gravitation serait non
renormalisable, c’est-dire que seule la relativité générale permet de décrire la force gravitatio
ce qu'il est impossible avec les outils du modele standard qui nous donexplioationexact

pour les trois autres forsdondamentales.

e L’esthétique du modele standard : celui-ci englobe toutes les particuieges et nous permet
de les différentier les uns des autres, ce qui nous pousse a penser quel estearlde ces

particules quelque chose qui fait cette difference et donne a chacune ces propriétés

La théorie des cordesunisla mécanique quantique et |a relativité générale. Dans cette théorie,
les objets fondamentaux sont les cordes, et les particules observées cdemrispox vibrations de
ces cordes. La théorie originale et appelée la théorie de corde bosonicuelugieurs lacunes
fatales, donc il a était remplapér une théorie surnommeepercorde que I'on pourra subdiviser en
cing théories, Il y avait une croyance qoes ces derniesont irdépendants les uns des autres, mais
il a été atteint & la découverte d'un type de relation entre eux et nommé attip delalités. Donc

on pourra convertiees cing théoriesn une seul appelée la théorie M.

A partir de la théorie M, on va entrer dans plusieurs notions tres imgatzornme les brans
et les dimensions supplémentaires, egpliquer la physique des particulesn pourra aussi
comprendre le role de la supersymétrie et la supergravité pour déaue seepasse dans un trou
noire ou donar des explications des premiers instants de la création de 'univers connue saus le n

du big bang.
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Chapitre 1: Approche historique

|. Larelativité générale

La relativité générale est le fruit des efforts consentis par Einstein ef#ftetl9915 qui lui ont
permis de donner des explications de l'interaction gravitationnelle damasiie relativiste. Avant
Einstein, la théorie newtonienne postulait que led@ravitationnelle exercée entre deux masses
etm, distants de r est donnée par

F=-—clizy (1)

Les effets de I'interaction gravitationnelle se faisaient donc semstiaritanément dans tout
I'espace, en contradiction fleante avec les lois de la relativité restreinte, établit par Einstein, selon
lesquelles aucun signal ne peut se propager plus rapidement que la viteseaiizda |

1. Principe de relativité

En mécanique classique, le principe de relativité restreinte postule queslds la physique
sont les mémes pour tous les observateurs inertiels;aeddst animés d’'un mouvement rectiligne
et uniforme.

Soit un observateur inertiel O de dans le systéme de coorddixngest) et un observateur
inertiel O’ le sytéme de coordonnéés,y’,z’,t") qui est en mouvement rectiligne uniforme par
rapport a O a la vitesse v suivant (0x),
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Aux équations de Maxwell de I'électromagnétisme, on aboutit aux transfonsalé Lorentz
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Ou c désigne la vitesse de la lumiére, et t et t'est le temps meswBephorloge au repos
respectivement par rapporta O et O'.

Ainsi, Einstein postula que les lois de la physique sont invariantes lorsqupa&se d'un
référentiel inertiel & un autre en utilisant les régles de transforreatienLorentz. Comme la
transfomation de Lorentz relative au temps t’ fait intervenir les coordonnéealepale concept de
simultanéité est profondément modifié dans la nouvelle théorie. La théoaeealativité restreinte
améne aussi de nouveaux phénomenes physigledilataton du temps, la contraction des
longueurs et la célébre relatiBr= mC? entre énergie et masse.

Cependant, la théorie de la gravitation basée sur la loi de NewtonljEqe(trouve pas de
place dans le cadre de la relativité restreinte. Le premisepata relativité générale et le traitement
relativiste de la gravitation fut la géomeétrisation de la relatiégéreinte par H. Minkowski. En
géomeétrie Euclidienne, la distante entre deux points(x,y,z) et(x+dx,y +dy,z + dz)
s'exprime pads? = dx? + dy? + dz?, d’aprés le théoréme de Pythagore. Les transformations de
'espace qui laissent invariante cette maniere de mesurer les distancess doandlations et les
rotations. De la méme maniere, les transformations de Lorergpmjales translations dans I'espace
et le temps, forment le groupe des transformations de I'espanes qui laissent invariant le carré
de lintervalle minkowskien

dsiin = —c2dt? + dx? + dy? + dz? 4)
2. Principe d’équivalence

La théorie relativiste de la gravitation repose sur le fait expérimentaldgns, un champ
gravitationnel constant, tous les corps tombent de la méme maniére. @eciustepar I'"égalité

numeérique entre la masse inertielle mi (qui figure dans la loi de la dyna?ni:quaia) et la masse
gravitationnelle m (qui intervient dans la loi de Newton (Eq. (1))).

Einstein comprit que cette égalité numérique indiquait réellement une é@mgeaéntre
gravitation et inertie. Il construisit sa théorie a partir de I'ifléeles effets dih champ gravitationnel
peuvent étre compensés en utilisant un référentiel accélére. Plus précigénstein postule que
dans un référentiel en chute libre, les lois de la physique sont celles yalalalesence de champ de
gravitation, c’estai-dire celles de la relativité restreinte dans un référentiel inertiel. \ésayles
forces dues a l'accélération d’'un référentiel peuvent étre vues conmumalégtes aux forces
gravitationnelles dans un référentiel inertiel.

3. Géométrie PseudeRiemannienne

Si onadmet des référentiels accélérés, l'intervalle Minkowskien n’est phasiant, mais peut
se transformer en un intervalle dont les coefficients dépendent des camsialenl’'espacemps
x#,o0x0=ct,x!=x,x2=y,x3=12z,
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3
ds? = 2 go(x)dxtdx’  (5)
wv=0

La théorie mathématique qui traite des espaces munis d’'une telle stesttlaecgéomeétrie
PseuddRiemannienne. Dans ce cadre mathématique, le principe d’équivalence s’exprienfapar |
gue localement,-ta-d au voisinage d’un point, on peut toujours trouver un systéme de coordonnés
dans lequel l'intervalle (Eq.5) se réduit approximativement a Riatee Minkowskien (Eq. 4), qui
s’écrit dans cette notation

dsiiin = X y=o Nuvdx*dx" Avec 1, = diag (-1,1,1,1)

Il n'est généralement pas possible de trouver de référentiel dans lequedtosdable partout.
L’obstruction a I'existence d’un tel référentiel est & chercher dansseutede courbure de Riemann

A . pa . y o 7
R}, , construit sur la @triqueg,,, et ses dérivées.

Figure 2: la courbure de I'espace'tempe

4. Equations d’Einstein

Pour Einstein, le champ qui d"écrit la géométrie de I'estgops et aussi la gravitation est
donc la métriquegw(x’l) qui intervient dans I'expression générique d’un intervalle de longueur.
Partant du principe d’équivalence, il réussit finalement, en 1915, a troev@ydations qui relient
cette métrique au tenseur d'énerigigulsion THY | en particulier a la densité d'énergie de la
distribution de matiére. Les équations dynamiques pour le champ de gra\g;g,lﬁmﬁ) s’écrivent
en termes du tenseur de RiRgi, et de la courbure scalaire R, tous deux des combinaisons du tenseur
de courbure de Riemann etldemétrique :

1 8nG
Ruv - EguvR = c_4.Tuv (6)

En 1917, en vue d’obtenir une solution de ses équations globalement homogdimeasts
d’intérét cosmologique-ta-d applicable a I'univers, Einstein proposa une modification de §Eq
par I'introduction d'une constante cosmologique.

Dans la relativité générale, la structure de I'espian®s, révélée au travers du tenseur métrique
et décrivant tous les effets gravitationnels, devient donc une entité idyreamdgie par la distribion
de matiére. Par ailleurs, la courbure de I'esgangps dicte les régles du mouvement de cette
matiére. C’est ce qu’expriment les équations d’Einstein.
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Il. La mécanique quantique

La mécanique quantique est la branche de la physique qui décrit le comportemenetdes obj
microscopiques les molécules, les atomes et les particules. Développée pendant la premiére moitié
du XXe siecle, la mécanique quantique est un des piliers de la sciencepmaiam Et pourtant, il
s’agit aussi probablement de la plus étrange théorie jamais imaginée. En effeth@atie est
d’ailleurs tellement mystérieuse que I'un de ses plus fameux contributeylydicien Richard
Feynman, disait & son proposSi vous croyez comprendre la mécanique quantique, c’'estaus
ne la comprenez pas

Nous proposons, donc, de faire un tour d’horizon de ces mystérieux principes de lauecani
guantique.

1. Le principe de superposition

WANTED

Figure 3: la superposition des états et chat de Schrédinger

Dans la mécanique dite "classique”, quand on étudie le mouvement des objets maprescop
les grandeurs dynamiques telles que la vitesse, la position, la vitessgidénesont définies avec
précision. Mais pour les objets microscopiques, une parpeuieétre dans un mélange de plusieurs
états. Ce qui veut dire qu'un électron peut, par exemple, étre & deux ou pluslenits différents
a la fois. Cette propriété est le principe de superposition. Cette étrangeositfmer des états a été
connue aravers I'exemple du fameux chat de Schrédinger, ce chat «fictif» qui serait a laofbis m
et vivant. En utilisant la notation de Dirac, on pourrait écrire :

|Chat> = | Mort > + | Vivant >

Bien sdr, 'exemple du chat n’est pas trés réaliste, car caitisit ne peut se produire que
pour les objets microscopiques. Et cette idée de superposition des éthtd da Schrodinger est
une simple maniére d’'expliquer cette étrangeté de la mécanique quantique.

2. L'indéterminisme de la mesure
Deux postulats de la mécanique quantique stipulent que :

1. Toute l'information sur I'état quantique d'une particule est contenue dansdenaétat ou
la fonction d’onde (postulat 1de la mécanique quantique

2. Les résultats d'une mesure d'un état quantiquefsndamentalement imprévisibles et ne
peuvent étre décrits qu'en termes de probabilité (postdata mécanique quantigue
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3. La dualité onde-corpuscule

Elle a été proposée, en 1924, par LouisBDaglie : toutes les particules quantiques présentent
ce daible aspect ondeorpusculaire. En effet, a toute particule de matiere animée d’une vitesse v et
d’'impulsion p, on fait associer une onde de matiére de longueur d’onde ;

A=—
P

Cette dualité a bien été confirmée par des expériences, elle est valabtgesgour la lumiére
qgue pour la matiére. Aussi, les particules peuvent suivant les canoastse comporter soit comme
des corpuscules, soit comme des ondes.

4. L’intégrale de chemin

En mécanique quantique, puisque les
particules peuvent étre a plusieurs endroits a la
fois, elles peuvent aussuivre plusieurs chemins
a lafois | Dans dd’expérience de la double fente,

il a été constaté quenéme quand I'électron
semble passer par larfte A, son trajet dépend du
fait que la fente B soit ouverte ou fermée.

Le physicien Feynman a donné une
interprétation en admettant que pour aller d'un
point a un autre, une particule quantique passe
tous les chemins possibles qui relient ces deux~®oN da lectrons
paints; cette approche est connue sous le terme9ure 4 : fente de Young
l'intégrale de chemin.

5. La quantification

En mécanique quantique, certaines quantités ne peuvent prendre que des bigle
définies, on dit qu'elles sont quantifiées. Par exemple un atome d’hydrogéne sdansgtat
fondamental aura une énergie d8.6 eV, celle du ler état excité énergie 8s4 eV. Il est
impossible de trouver une énergie intermédiaire entre ces deux valeurs, oengie i@férieure a
la valeur de-13.6eV ! Sinon les atomes seraignttables, la mécanique quantique a permis de
résoudre ce paradoxe que la mégaaiclassique n'expliquait pas.

Modes de vibration Niveaux cl'énerjie de
June corde I'atome cl'l‘\)/clrf{aéne
"_-::h-‘s "L:?
@ 000 (e
|‘ |‘ Ay !‘c ".r "t
n=| n=_ n=>2 “.:: -:Z":’,’
Figure 5

Mais au fait, pourquoi certaines propriétés seraadias quantifiée< Il est possible de la
comprendre en considérant simplement la description ondulatoire des partiousisléfns une

9
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onde :celle qui agite une corde de guitare. Puisque la corde est attachée aux dnitéstelle ne

peut vibrer qu'a certaines fréqums.Les sons émis par une corde le sont donc a des fréquentes
discontinues, et ne prennent pas des valeurs intermédiaires ! Il se passe Idérémepe pour les
ondes qui décrivent les particules, et plusieurs quantités physigues quicnlédes objet
microscopiques sont quantifiées.

6. Le principe d’incertitude de Heisenberg

Le principe d’incertitude de Heisenberg est une des propriétés les plugrnistigoes mais
aussi les plus étranges du monde quanti@uene peut pas mesurer a la fois exactemagposition
et I'impulsion (ou vitesse) d’'une particule. Plus sa position est détexravex précision plus sa
vitesse est incertaine, et réciproquement. Ce principe est décrit par ianrefaicertitude de
Heisenberg

AxAp = h
Ill.  Les quatre forces fmdamentales

1. L'interaction gravitationnelle

Newton énonca la loi de la gravitation universelle, en 1686, entre deux magses m,
distants de r :

= mym; _,
F = —Gr—zur
3
Ou G =6.67.10711 K’;SZ est la constante de gravitation universelle, dite de Cavendish.

La gravitation est une force attractive de portée infinie. Sur le plan mapigse, elle gere les
mouvements des corps célestes, des planéetes aux galaxies. Sur le plan micessopiaction est
négligeable par rapport aux 3 autrecés.

2. L'interaction électromagnétique

L'interaction électromagnétique est la force qui agit a I'échelleostopique tels que les
atomes, les molécules,... Ses effets se manifestent aussi a I'échelle macroscopigngefdire par
exemple les forces dettement, produit I'étirement, I'adhérence et la cohésion. Sa patésissi
illimitée et elle peut étre attractive ou répulsive. Elle est plus foadaygravitation.

Loi de Coulomb: Dans le cas deux charges électriques ponctu@]lesQ, , au repos, séparées
par une distance r ; elle est donnée par la relation suivante (CharlesnG@u 1780) :
1 Q.Q2_,

Fo L
4me 1r?

T

Dans le cas général, ou les charges sont en mouvement, la force qu'elles exercent sur une charge
ponctuelle g placgen un point de I'espace est la force de Lorentz

—

F=qE+9AB)

10
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3. L'interaction forte

L'interaction forte est responsable du confinement des protons et demselans les noyaux
atomiques. Son intensité est considérable et elle dominerait toutesréssfarces de la nature, son
rayon d'action est de l'ordre de la taille du noyau seit5Léh. Cela explique que dans un noyau,
deux protons, de méme charge Q positive, ne soient pas séparés violemment pee la fo
électromagnétiquel'interaction forteest beaucoup plus puissante.

En fait, l'interaction forte s'exerce plus fondamentalement emstreolestituants dasucléons :
les quarks (et les antiquarks). De la méme maniére que l'interaction électétimagy qui n'agit que
sur les particules ayanhe charge Q non nulle, l'interaction forte n'agit que sur les particulestportan
une "couleur". La théorie traitant ce mécanisme edtriancodynamique quantique (QCD).

ROUGE les 3 couleurs des antiguarks
JAURNE 58 MAGENTA

les 3 couleurs des quarks
Figure 6 : charge de couleur pour les quarks et antiquarks

Notons que les leptons (électron, muon, tau et leur neutrino) sont insensiblesation forte.
Quant aux quarks, les particules composites qu'ils forment par regroupeppelisht les hadrons
(baryons et mésons) sont aussi sensibles a l'interaction forte et ils snirtewcharge de couleur
nulle :ils sont blancs. Les baryons, par exemple, contiennent 3 quarks de couleurs eliff@esnt
nucléons sont des baryons contenant les quarks u et d)

Q'Y Q9
O Q

Proton Meutran

Figure 7: les quarks dans le proton et neutron

4. L’interaction faible

L'interaction faible est l'interaction fondamentale qui a l'intensjpiukafaible, sa portée peut
étre del0~18m. Elle est responsable de la désintégration radioactive de particules sgbatosti
est a l'origine de la fusion nucléaire dans les étoiles. Elle affecte toutes leslgmde matiére
(quarks, électrons et neutrinos. En particulier, les neutrinos, qui sontgélectent neutres et ne
sont sensiles qu'aux interactions faible et gravitationnelle. Par exemple, la égsitiong de la
radioactivité naturelle est celle ou le neutron ou le proton se désirtégiamles réactions :

n-lp+ e+ v
Ip-n+%+5%

Ou v estun antineutrino,%e eg un antiélectron ou positron.
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V. L’unification des forces.

En physique, on cherche toujours une théorie qui englobe le plus de phénoménes, c'es$t pourquo
les physiciens ont pensé que ces 4 forces fondamentales résulteraient d'une seukefercaigjus
fondamentale encore. De cette idée sont nés les efforts de ces dernieres déoennigfiqy les
quatre forces comme la Théorie de Grande Unification (T.G.U.), le M&tgtelard, la Théorie des
Cordes, etcSi, effectivement, les forces peuvent s'unifier en une seule alors pourqueibobse
nous quatre forces autour de nous ? C'est qu'en fait, cette force unique a été brisgs de c
I'évolution de notre univers.

Les forces se sont dissocié quand I'gieea diminué, et on peut retrouver ces unifications en
remontant le temps vers l'instant zéro du-Bang jusqu'au mur de Planck dont lequel I'énergie est
infiniment grande.

1. Le modéle standard

Le modele standard de la physique des particules est laetta@tuielle qui permet d'expliquer
tous les phénoménes observables a I'échelle des particules. Il englobe donc touteisules part
connues ainsi que les trois interactions agissantes &deetlle: 'interaction électromagnétique,
l'interaction forte et'interaction faible. Le modéle standard permet, donc, d'expliquerlésus
phénomeénes naturels sauf la gravitation qui, pour l'instant, résiste aulxethierdans le domaine
de la physique quantique...

Le modéle standard est une théorie de champs quantique, c'est donc une théorie a la foi
quantique et relativiste. Il contient deux interactions distinctes ertiation forte expliquée par la
chromodynamique quantique (QCD) et linteraction électrofaible gqtiuee unification de
l'interaction faible ede I'électromagnétisme, dont la théorie de I'électrodynamique quar@ei (
est incluse dans cette interaction. Ces interactions sont expliquéésipande de bosons.

2. Unification Electrofaible

Un exemple survenu dans le 19e siécle, quand il a &iéé&géprincipalement grace au travail
d'Oersted au Danemark et en Angleterre par Faraday, que I'électricité et le smagnstint
étroitement liés, et sont des aspects tres différents de la force électromeggoétimteraction entre
les charges. La synthese finale a été présentée en 1860 par Maxwell en Angletérawadprédit
I'existence d'ondes électromagnétiques et la lumiere a été interprétée comme mepbéhondes
électromagnétiques.

Interaction faible

Interaction
électrofaible

électromagnetisme

En 1979, deux physiciens américains Sheldon LeshBiaet Steven Weinberg et un physicien
pakistanais Abdus Salam recoivent le Prix Nobel de physique pour leursxtitiémriques qui
unifiaient en 1967 les interactiofables et électromagnétiques.
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Les interactions sont modélisées par les mathématgmuesforme dehampde forces ayant
une «symétrie de jauge » geist un groupe de transformations mathématiques pour lesquelles la
dynamique des particules est invariante. Ces physiciens qui ont recu ce plixiélphgsique ont
démontré que les chample jauge de l'interaction faible étaient structuralement identiques aux
champs électromagnétiques. Or, la symétrie gqu'invoque la théorie élbdtrafgposeraidt bosons
médiateurs de masse nullée photon,Z°, WtetW ™. Ceci est en contradiction avess faits. En
1983, Carlo Rubbia a bien découvert au CERN les bagbas W prévus par la théorie, mais ces
derniers avaient une masse, et méme une masse énorme de I'ordre de 90 fois celle!du proton

Afin de donner une interprétation a I'existenceette masse de ces bosons intermédiites
W de la théorie électrofaible, les physiciens ont supposé I'existence d’veawochamp de force
appeléchamp de Higggnom du physicien Peter Higgs) se manifestant par l'intermédiaire d'un
mystérieux boson appelé boson de Higgs. Ce champ n'agit qu'avestesz®, W*etW = pour
leur donner une masse, mais ne se couple pas avec le photon, présesvaat masse nulle. Une
fois que le champ de Higgs s'est manifesté, les deux interactions émptadque et faible, se
distinguent l'une de l'autrédes lors que ce mécanisme de Higgs est introduit dans les équations, la
théorie électrofaible fonctionne parfaitement bien. Elle a permis degrédec précision, la masse
des bosons intermédiaires bien avant leur découverte par Rubbia.

3. Comment trouver le boson de Higg®

La plupart des particules élémentaires ont été découvertes lors dasreobintre les particules,
libérant ainsi de grandes quantités d'énergie capables de créer d'autreepafHiceffet, les
particules sont accélérées et projetées les unes vers les autres a haute Vitegseur des
accélérateurs des particules. Les résultats de ces collisions doivent étre collects grands
détecteurs entourant le point de la collisi&nfin, les données sont recueillies et analysés.

Le boson de Higgs peut étre créé au cours de ces collisions, ce dernier est réendamsal
mesure ou ses interactions avec les autres particules leur attribuent leur masse. Cesbitson su
égalementde l'intérét parce qu'il s'agit de la derniére particule dans le modéle dtaidsa
découverte prouverait I'existence du champ de Higgs.

4. Unification électronucléaire

En 1973, Sheldon Glashow et Howard Georgi, proposerent une nouvelle théorie dite de
« Grande Unification» (GUT pour Grand Unified Theory), ne contenant plus qu'une seule
interaction: l'interaction électronucléaire.

C'est la théorie du champ fort entre les hadrons qui sont composés des quadisacim est
caractérisé par la charge deouleur'. La chromodynamique quantique fait intervenir des
propagateurs ou bosons, particules virtuelles qui transportent d'un quark &eula aharge de
couleur :ce sont les "gluons". Les gluons sont donc les bosons intermédiaiténteraction fide
entre les quarks. Il existe 8 gluons de couleurs différentes (correspondartcaul@urs"
fondamentales, avec 8 maniéres indépendantes de les combiner deux a deux).

L'idée d'unifier les champs d'interaction a donc connu une deuxkitape apres lesucces de
la théorie du champ électrofaible, avec I'extension de-cellu champ fort, c'estdire a
l'unification du champ électrofaible et de la chromodynamique aquentCette unification revient
a considérer que tous les "bosons intermédiaires" considérés par ces théaieir (e photon, les
bosons W et Z et les gluons), sont des états différents d'une méme entitéefuatigren laquelle
elles se résolvent sous l'effet d'une puissante symétrie qui fait évanauitiféénences entre elles.
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Ces différences se manifesteraient comme des "brisures” de cette symétritcepmtuitanément
par des "transitions de phase" affectant les états physiques ou les particulesta@iém
interviennent, lorsque les énergies en jeu deviennent basseppait & celles du domaine ou joue

la symétrie. De telles transitions de phase se produisent aussi en pltyasgigque: lorsque la
température (I'énergie) baisse, la matiére a I'état solide passe a I'éat kquihéorie quantique des
champs, les symétries fondamentales sont relatives a une transformaédaseétats représentant
les systemes physiques, dite transfation de jauge, dont un exemple simple est bien connu en
électromagnétisme classique et quantique. Les théories de jauge sont une exeéaretieridée aux
"charges" autres que la charge électrique (charge "faible", et "couleur").

Interaction forte

Interaction
électronucléaire

Interaction
électrofaible

Dans lemodéle stadard, la mécanique quantique suppose gu'il existpaltisules messageres
qui sont responsables des 3 forces fondamentales. Alors gu'il n’arrive pasra th particule qui
transmet la gravitation.

5. Les particules messageres de chaque force

Apres I'élaboration d’'une théorie de grande unification, la derniere étape dans lalguéte
vision unifiée des forces fondamentales serait une « Théorie de Touiantiaifgravité et les trois
autres interactions. Cette derniére étape est la plus difficilelleabute sur un obstacteajeur:
incompatibilité de la relativité générale et de la mécanique quantique. ativitél générale
d’Einstein traite de I'espademps et la gravitation et suppose en particulier que I'espace et & temp
sont continus. Lanécanique quantique décrit, quant a elle, le comportement des particules et a
introduit le concept de quantification comme par exemple I'énergie désupes est discrete. C'est
la ou se trouve le cceur du probleme : comment réconuiligmuité et quiatification ?

AR AR L

eles photons eles gluons ele boson w™
ele boson w
ele boson z°
Gravité
e graviton ?

Pour cela, il existe des théories qui semblent pouvoir apporter les mesilgalutions.
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Chapitre 2 : Qu’'est-ce que c'est la théorie

des cordes.

|. Lathéorie des corde<glassique
1. Critique du Modele Standard

Le Modéle Standard des particules est couramment utilisé aujourd'hui, etdésnrésultats
extrémement bons comparés a I'expérience. Il décrit les particules élérseattbates interactions,
a l'exception de la gravitation. Chaque particule y est décrite par quelques Ewalaétasse, la
charge électrique, la charge leptonique, le spin... Au total, il comporte ainsrdgiees. Ces
paramétres font partie de la théorie, mais agligen fixe pas les valeurs. Ce sont des parametres
libres, dont és valeurs sont déterminées expérimentalement.

Cette liberté laissée aux valeurs des masses, en particulier, indique géerila fest pas
unique! On pourrait en fait créer uregriedesthéories ayantousles mémes principesnais des
valeurs différentes pour les masses. Il semble que par cet aspect le Modela Stasdérpas une
théorie bierfinie.

Standard Model of
EUNDAMENTAL R FESIONIINTIERACT

FERMIONS BOSONS
U /

Structure within
the Atom

i (0-0.43)10% o
8, - 0.0006 11 -1
Bl ime s (00090 13j<10-% O

articleAdventure.org

Figure 8 : classification du particule selon le modéle standard

La gravitation n'en faisant paanie,la théorie est, en plus, incompleEle ne peut décrire
tout 'univers, mais seulement certains de ses aspects, ceux dans lagmaeltation est négligeable
devant les autres forces. Ce qui en fait malgré tout une théorie fert adil la cavitation est
1040fois plus faible que l'interaction électromagnétique, dans les conditiorésgeeint aujourd'hui
a peu pres partout dans I'Univers (sauf j@re dans les trous noirs). Mais ce manque est crucial si
I'on veut expliquer une phase chautk I'Univers a ses débuts Big Bang. La densité est alors telle
gue la gravité, par addition, devient aussi forte qu’es autres interacti
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Le Modele Standard donne donc des résultats utiles pour I'immense magsrappdications
gu'on peut en ahdre, mais il péche dans des cas trés particuliers. Ce qui peut laisser penser que
certains phénomenes qui se produiraient dans ces circons@aneeseraient pas prédictibles.

Le Modéle Standard décrit les particules élémentaires comme étant posctlee
diagrammes de Feyman représentent les différentes interactions possibles. Ltequiiliyeen a
plusieurs, beaucoup, pratiquement une infinité... Si on fait la somme de ¢esatpsssibilités, on
tombe sur des valeurs infinies. Or parmi elleg,éh a de simples, dont la probabilité de réalisation
est élevée, et'autres bien plus complexes, mettant en jeu de nombreuses particules intermédiaires,
et dont la probabilité est faible. Pour ne pas prendre en compte, négligé, cetitpssgibne &
réalisent presque jamais, les physiciens ont défini la méthodendemalisation Cette méthode
s'applique trés bien pour I'électromagnétisme, les interactions féatblet mais pas pour la gravité.

On dit que cellei est non renormalisable. Et Bevient I'impossibilité actuelle de l'inclure dans le
Modéle Standard.

L'aspect ponctuel des particules dans le Modéle Standard semble dorgiree ldei bien des
problémes. La Théorie des cordesnplace les particules ponctuelles par des cordes ayant une
longueur, et c'est la I'idée de base.

2. L'émergence de la théorie des cordes

La premiere idée est venue a Gabriele Venezianc
travaillait sur l'interaction forte, et se heurtait, comme
collegues, a des problémes insurmontables. Un jour,
constaté une similitude mathématique entre ces problem
une fonction bien connue, la fonction  imaginée par Euler
deux siécles plus tét. Les solutions de cette fonc
représentaient bien legsultats qu'il cherchait a interpréte
Mais sa signification physique n'apparaissait pas. :

I a fallu attendre 10 ans avant qu'émerge LFigure 9 : Gabriele Veneziano
interprétation, et c'est l'origine des cordekes particules A ETIER
élémentaires ne seraient plus ponctuelles, mais ser& '
d'infinitésimales corde<Cette interprétation est due a Yoichiro Nambu, Holger Nielseonard
Susskind. Si ces cordes étaient tres petites, elles pourraient, dans I'éstimroments actuels,
nous apparaitre ponctuelles. Ce qui justifierait qu'on ne lpasitiécouvertes expérimentalement.
Les interactions entre ces cordes seraigmtsentées par la fonction § d'Euler.

1
B(x,y) =f t* 11 —t)Y ldt
0

Une fois l'idée de base lancée, il a fallu la mettre en pragtjdéyelopper une véritable théorie.
Et 13, les difficultés se sont accumulées. Il a fallu peu de temps pour que des résultate ptqéxi
viennent mettre en échec ces développements. Pendant cddelaghromodynamique quantique
remportait tous les succéRappelons qu'elle traite justement de l'interaction forte, que voulait
résoudre également la théorie des cordes. Cette derniére a été abanderessue.

Sans trop anticiper sur la description de la théorie, on peut dire que les cordésssont
constituants élémentaires, et que les particules que nous connaissons étais ks vibration de
ces cordes. Une méme corde, vibrante a des énergies différentes, peut apparaitre sausléa form
particules différentes. Les gluons, qui caractérisent l'interactia famt ainsi représentés. Mais les
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cordes ont d’autres modes, qui pouvaient s'interpréter comme slmsshmais ne correspondaient
pas a l'interaction forte. Ceci était un défaut rédhibite@readhéorie, mais il a tourné a son avantage
lorsqu'on s'apergut qu'ils correspondaient en fait au graviton... Tout au moinsisangreorique,
puisqu'il n‘a pasreore été observé. On sait que les ondes gravitationnelles, portées parda,gravit
ont été observées indirectement par I'augmentation de la période du pulsar Miaigite graviton
n'est pas connu expérimentalement.

Ainsi, une théorie faite pour expliquer l'interaction forte dans un cadistique, se trouve
contenir, presque par accident, les éléments de la gravitation. C'étaient un atout trés fort.
Restait a le conforter par un développement harmonieux.

Echaudépar les multiples tentatives ténieures qui avaient lamentablement échoué, les
physiciens n'ont pas cru a cette nouvelle approche. Et dans les années 8@&noa touvé des
incompatibilités entre la Théorie des Cordes et la Mécanique Quarkiqu®84, les problemes ont
soudain ét&ésolus, par Green et Schwarz. Et mieux encore, ils ont montré que la fhaorait
expliquer non seulement la gravité et l'interaction forte, mais aassgu'a faire, l'interaction faible
et I'électromagnétisme.

Cet aspect universel de la théorenaporté I'adhésion de nombreux physiciens, qui ont travaillé
activement. Mais les calculs sont difficiles. Pire méme, car les physiciens oittitleadies calculs
pénibles, tirés d'équations bien connues. En Théorie des Cordes, les équatont cannes
gu'approximativemertEn 95, Edward Witten a annoncé une nouvelle approche pour améliorer les
équations et les calculs correspondants. Mais pres de 20 ans plus tardtiten $1'est pas vraiment
débloquée.

3. Définition des cordes

Les cordes seront pposées élémentaires, en ce sens qu'elles n'ont pas de steltdaree
peuvent pas étre démposees en entités plus petites. Plus petites que la longueur de Plaick ser
d'ailleurs difficile a envisager...

Les cordes ont une longueur fixe, et vibrent selon des modes défitad@ngueur, tout comme
une corde de violon. Les différents modes de vibration, donc d'énergie, dedessd@fimissent les
masses et les charges des particules.

Ainsi, toutes les particules que nous connaissons seraient Elefaitiues dans leur structure,
toutes formées d'un méme type de corde, mais vibrant difféeremment. Comme poudenécante
de violon, l'intensité du son correspond a l'intensité de I'excitatiort. Wie$nergie d'autant plus
grande. Et puisque Hérgie correspond a la massg £ mc?), a chagque mode de vibration
correspond donc une masse. Par conséquent, les masses auraient une ekplication

4. Masseset tension des cordes

Les masses posent cependant un probleme. Si la longueur des cordesgseéla lde Planck,
leur énergie quantique (due au principe d'incertitude), doit étrordeel de I'énergie de Planck.
Convertie en masse, c'est la masse de Planck. Occelieabsolument énorm&019 foisJa masse
du proton... C'est la masse d'un grde poussiére. Mais encore une fois, un phénoméne sauve la
situation. Les fluctuations quantiques des cordes leur conférent uneeénéggitive! Et la
compensation pourrait se faire. Et elle se fait effectivement, comme |'omintté Scherk et
Schwartz. Elles se compensent méme exactement pour le graviton, qui de cecfaitassm nulle.
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Pour vibrer, les cordes doivent étre en tension, comme uned®iano. Mais cette tension
est énorme. Et les modes de vibration possibles en nombre inéisi.péticules que nous
connaissons, dont la masse est minuscule par rapport a la masse de Planck, seshumaes! les
plus calmes. Et il devrait exister d'innombrables particules de grande masespawdant aux
modes de grande énergie. Il est évidentmpseaccélérateurs de particules sont infiniment loin de
pouvoir créede telles particules. Existeatles réellemen? L'énergie nécessaire pour les créer était
disponible un instant aprés le Big Bang. Il devait donc y en avoir. Maigiande massedeend
instables, et elles ont di se désintégrer en une myriade de particules plus ¢éfjesegue nous
observons.

5. Compatibilité de la Relativité et de la Mécanique Quantique

Le probleme d'incompatibilité entre ces deux théories provielgudalescption de I'espace.
Pour la Relativité, I'espagemps est continu, lisse. Pour la Mécanique Quantique, a trés petite
échelle, vers la longueur de Planck, l'espgaceps luiméme perd cette continuité et devient
fluctuant. C'est la source des problémesasdies deux descriptions du monde. La Théorie des Cordes
ne présente pas ce probléme, pour une raison d'échelle.

Pour sonder la matiére et en découvrir la structure, nous utilisons des &egierqui
projettent des électrons ou des protons a trés graneyie. Plus I'énergie est grande, plus la
longueur d'onde de de Broglie associée a la particule est petite. C'est ce quieflEs qous
permettent de voir des détails aussi petits que leur longueur d'oedeéelle, d'autant plus petite
que leur éneie est plus grande. Les particules dans le Modéle Standard étant penittoiglh pas
de limite inférieure réelle pour sonder la matiére.

Avec les cordes, le probléme est radicalement différent. Les cordes ont une loimgegat f
méme en augmentileur énergie on sera limité par leur longueur, qui ne permettra jamais de sonder
a plus petite échelle. Mais si la Théorie des Cordes représente vraiment le Morsdgealae
permet de voir a plus petite échelle. Par conséquent, les fluctuationsjgesuce I'espaeemps,
qui sont a plus petite échelle, sont invisibles a toutes les partietliesprobléme ne se pose tout
simplement pas.

6. Les symétrieset le spin

De nombreux phénomenes physiques admettent une symétrie. La plus évidenteasinla
une sphére peut étre tournée dans tous les sens, elle reste identigueé&melldPlus subtile, la
symétrie temporelle des lois de la Mécanique.
d’oM

t2
Autrementdit, si on fait passer le film & I'envers, on voit les objets suivre la m@jeetoire, mais
dans l'autre sens. La physique regorge de symétries, et I'on peutlir@méaujourd'hui, elles sont
a la base des théories.

La relation fondamentale de taécanique); F=m

ne change pas si on change ttn

Le Modele Standard des particules n'échappe pas a larégle. Il présente de mssinedisies,
qui correspondent a des lois de conservation. Mais tout n'y est pas symétrique. itelepad
divisent bien en deux camps : les fermions et les bosons. Entre les deux, un mur

Certains phyisiens sont allé adela de ce qu'affirme ce modéle, et ont ajouté une nouvelle
symétrie: celle qui permet d'échanger les bosons et les fermions. Si elle est vraisyosdtrie
permet a un boson de devenir fermion par une désintégration, et réciproquement.jdohpetite
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aucun fermion connu ne correspond a un boson coride@mémedans l'autre sertailleurs. Alors,
pour admettre cette nouvelle symétrie, il faut accepter de doubler laenéndes particulels

Les deux physiciens hollandais Uhlenbeck et Goudsmit ont, en 1925, réfiélehireagnétisme
associé a I'électron. Dans la théorie de Maxwell, le magnétisme nait du nemiveencharges
électriques. L'électron possede bien une charge, il lui manquait le mouverashte Gpin qui y
pourvoit. Le spin est une sorte de rotation suméme de I'électron, propriété quantique puisque
I'électronest une particule ponctuelle. Défini pour I'électron, le spin a vitététdu a toutes les
particules matérielles, qui ont un spin de +1/2. Ensuite, ce sont lesilgartiénteraction qui ont été
dotées d'un spin, mais il est entier, de valeur +1. Sauf le graviton, dont laspifRyv

Dans la théorie des cordes, il est apparu un état de vibration qui corresporgbétionk de
masse nulle et de spin +2, ce qui permet de dire qu'elle contient la gravitatedésintégration
permet de transformeme particule lourde en une particule plus lIégere. Ce qui est vrai de la masse
le seraitil du spin? Dans le Modéle Standard, ce n'est pas pris en compte. Mais certaines théo
introduisent une nouvelle symétrie, qui permet de passer d'un spin & undautrdemientier
caractérisant les fermions a un entier caractérisant les bosons. Cesupstrsymétrie. La Théorie
des cordes I'a incorporée, dans sa version Supercordes.

7. Avantages et problemes

Le premier avantage de cette théorie est évident. C'est la fin du zoo degmarfiadleu d'avoir
une pluralité de particules, on a plus qu'un seul type d'objet : une corde.

Un autre avantage est I'absence de renormalisation. En effet, une étutke attsrgingularités
ultraviolettes montre que leur apparition est due a la nature poratfesliparticules. Cela n'est pas
surprenant, une particule ponctuelle est une singularité dans I'¢spgreet toute singularité a
tendance a provoquer ce genecdisagrément.

Les cordes ayant une extension spatiale, elles ne provoquent pas l'appariiogularités
ultraviolettes. C'est un avantage considérable. En effet, non seulememubseppasser de
renormalisation, mais en plus on ne risque pas dedosur une théorie non renormalisable !

Une autre facilité se révele lors de l'application de la théorie deshzaitnms. Les régles de
Feynman pour les cordes conduisent & une diagrammatique particuliereméant simp

Figure 10

Malgré la complexité de la théorie, on a au moins une simplification, et pas des soidre
lieu d'avoir un nombre considérable de diagrammes lors de l'augmentation du noinbvelds,
avec les cordes le nombre de diagrammes reste faible.

La mise eréquation de la théorie montre que des inconsistances peuvent exister sauf si I
travaille dans un espatemps avec 26 dimension25% dimensions spatiales et une de temps. La
norme des états est lieée aux amplitudes que nous avons vues, qu'elles sdigasnggdique des
probabiligs négatives, ce qui est génla@n montre que lorsque l'on sélectionne les états physiques
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parmi tous les états théoriques, les états a norme négative ne disparaissgun & I'on travaille a
26 dimensions.

Pour lesthéoriciens c'était trés excitant. C'était la premiere fois que l'omatitoune théorie
imposant le nombre de dimensions pour des raisons de consistance. En effet, datestautees
théories le nombre de dimensions était imposé. On pouvait faiee anombre de dimensions mais
sans rencontrer d'inconsistances. On pouvait parfois tomber sur des théorieniormalisables,
mais cellesci ne sont pas inconsistantes, c'est a dire ne possedent pas de contradietiess alles
sont seulement inutilisables en pratique a cause du nombre infini de paréredrddi, le nombre
de dimensions est une conséqueteda théorie.

Il est également possible d'étudier les propriétés des particules. C'est & difdents modes
de vibration des cordes. Le mode le plus simple s'appelle tachyon, nous allonsity keveiode
suivant est une particule de masse nulle et spin 2.

Maode de vibration le plus simple.
Une seule hosse,
Tachyon Le calcul montre que c'est une patticule

/ de masse imaginaire |
\\\-_.-—

. Mode de vibration suivant.
' Deux bosses.
Graviton Le calcul montre gque c'est une paricule
de masse nulle et de spin 2,

Figure 11 : le tachyon et le graviton

Mais une particule de masse nulle et de pidest le grauon. Et si cela nous donnait une
possibilité d'unification de la gravité avec les autres théories quash®guge aussi pour la premiere
fois, le graviton apparaissait comme une conséquence de la théorie saos dog/d l'introduire
de maniere "artifielle" (en choisissant les groupes signétries par exemple). Mais la théorie ne
possede pas que des avantages.

Le premier ennui, grave, est le tachyon. Gelucorrespond a une particule de masse
imaginaire! De plus, il se déplace a une vitesspésieue a celle de la lumiére. Le tachyestdonc
un objet non physiqu&ue la théorie prédise son existence est évidemment assez grave.

Un autre ennui est le nombre de dimsi®ns nécessaires a la théor6. Ce nombre semble
absurde. Malgré I'excitatiod'avoir trouvé une condition imposant le nombre de dimensions, on
aurait préféré trouver 4. Pourquoi ce nombre aussi élevé ?

Enfin, malgré sa diagrammatique simple et I'absence de renormalisation, la teétgie
complexe a manipuler mathématiquementpls, la théorie ne semblait pas pouvoir reproduire le
monde réel. On ne retrouvait pas les particules existantes (le zoo). Par elkethpterje ne contient
pas de fermions, donc pas de matiére !

Notons enfin, que méme si les divergences traditiormelle se produisent pas, dautres
divergences peuvent apparaitre. En effet, les cordes sont dspigecomplexes que des particules
ponctuelles. Une corde est constituée d'une infinité de points. Elle peut seotosdr courber d'une
infinité de mangére différente; une corde aure infinité de degrés de libert€es infinités de
contorsions peuvent en retour provoquer l'apparition d'infinis dans les calcidsldvieuvent étre
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contournés. L'apparition de ces divergences est évidlemment aggraeéeesnploie des objets
encore plus complexes comme des membranesladwaférence pour des cordes.

Il. La premiére révolution

1. La super symétrie

C'est ce principe qui a transformé la théorie dite "des cordes"lemnlesl|"supercordes". Le but
de la supersymétrie est de placer sur un méme plan les fermions (matides) Eisons
(rayonnement). On ne sait pagp si I'nivers est organisé ainsi, mais cela permettrait d'éclaircir de
nombreux mysteres. Pour réaliser ce tour de force, il est néeatsaioubler voir plus le nombre
de particule existantes. Et pour permettre I'existence de ces nouveaux Menise I'espace, et
donc de nouvelles dimensioh€e qui aboutit alors & un Univers a 11 dimensions : 1 de temps, 3
d'espace que nous connaissons, et 7 que nous n‘avons pas encore observées... Catement est
possible? La réponse est que ces dimensions seraient enroulées soréglies a trés petite échelle

(encore celles da longueur de Plandk = \/% =1.616.1073°m).

Les cordes étant de la méme taille, elles leur seraient accessiblesa Qoastnos expériences
ne permettent pas daire des mesures a ce niveau.

Les théories supersymétriques ont donc prévu de nouvelles particules. Et paumhesr, on
utilise une méthode systémati& Le nom des superpartenaires des fermions (€lectron, quarks,
neutrinos de spin +1/2) se forme en ajoutant un 's' initial au nom du fermion. Le sepeipade
I'électron est donc Ieélectron celui du quark est lsquark celui du neutrino Isneutmo. Ils sont
de spin 0. Pour les bosons, on utilise le suffixe 'ino’ ajouté au nom du boson. Le superpduenaire
photon est I@hoting celui du gluon est lgluino. Les bosons intermédiaires Z et W donnenirie et
le wino. Aucune des superparticule'a encore été découverte.

Quelle est la pertinence de cette supersym@ti@n peut dire qu'elle est mathématiquement
nécessaire, mais laature n'est petdtre pas forcée de suivre les mathématiguellais
physiqguement, le Modéle Standard est difficilenaitriser a cause de fluctuations quantiques, qui
produisent des effets parfois énormes, non observés. Or la supersypagtdes échanges entre
bosons et fermions, calme le jeu. Le Modéle Standard Supersymétriqoae@ptud stable que son
ancétre.

Figure 12

Enfin, l'unification des forces est prévue par la mécaniquantique, en considérant les
fluctuations qui se produisent a proximité d'une particule (créatidmlationde paires). Mais elle
ne se produit que deux par deux. Par contre, la supersymétrie, la encore, lissessugret pduit
une véritable unification.
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Les calculs faits sur les superpartenaires indiquent que leurs masses daivias &levées,
mille fois plus que le proton. Et nos accélérateurs n'atteignent pas cette zonexmique que les
superparticules n‘aient pas été observées jusqu'a maintenant.

2. Théorie de KaluzaKlein

En 1919, Theodor Kaluza, mathématici
polonais, a imaginé un univers dans lequel il n'y augy
pas 3, mais 4  dimensions  d'espac
Mathématiquement, c'est parfaitement possi
Voyons pourquoi :

Considérons un espace a une seule dimens s
C'est undigne droite toute simple, sur laguelle on pe St
aller dans un sens ou dans l'autre. Il est assez na
d'orienter la droite, pour savoirdans quel sens o
déplace. Alors, un déplacement dans le sens du droi. - )
positif, dans le sens inverse il est a@g Sur cette Flgure 13 :les part/cules selon Kaluza-Klein
droite, on peut définir des longueurs, d'un parcours pa
exemple. Si on se déplace danbda sens, le sens positif, la longueur du parcours est la différence
entre les positions de I'extrémité et de l'origine. Mais dans le sens inwetteedifférence est
négative. Prenons le carré pour avoir toujours un nombre positif.

Passons a deux dimensions. On a maintenant une surface, comme une fpaplierdd faut
deux axes pour indiquer la position d'un point quelconque. Et pour défamgiacur d'un segment,
on uilise le théoréme de Pythagdre= x? + y2. Il donne comm eprécédemmment le carré de la
longueur.

En compliquant un peu plus, on passe a trois dimensions. On projette |atsa@gnesurer sur
le plan (X,Y). Dans ce plan, la fgueur de la projection €, = x2 + y2. Et la longueur du
segment donné, par une seconde application du théorée de Pythad@re, st y? + z2.

Pour ces trois dimensions d'espace, le carré de la longueur d'un segment est darsclaouj
somme des carrés des projections du segment sur les axes.

Pourraiten imaginer un espace a 4 dimensi@#®ourraion y mesurer la longueur d'un
segment? Oui, en procédant tout simplement par analogie. On pose que la longueur d'un segment
estl? = x2 +y? + z%2 + t2. Si on veut que les axes soient orthogonaux, il faut analyser ce que
signifie cette propriété. Deux axes sont perpendiculaires si le prodaitescke leurs vecteurs unités
est nul. Il suffit de définir un produit scalaire en dimension 4 pour sadigfiddr.

Avec ces outils mathématiques, on est donc capables de construire, mathématjciesnen
espaces de dimension quelconque (méme infinie, mais oui...).

Kaluza a défini un espace un peu particulier, car il est évident pour tout le opomatre
espace phsigue n'a que trois dimensions d'espace, pas une de plus. PourtaingZngagl existe
une quatrieme dimension, mais toute petite, enroulée suméfiee. Tellement petite, que nos
moyens physiques ne nous permettent pas de la distinguer. C'est iffigeuedmaginer bien sdr,
mais c'est envisageable. Un tel espace physique n'apporterait pas de contradiction.

L'image classique est celle de la fourmi qui marche sur un long tuyau algarda de loin, le
tuyau parait un fil, unidimensionnel. Il falg voir de prés pour s'apergevoir qu'il présente une
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seconde dimension enroulée, sur laquelle la fourmi, & la méme échelle, est capabieedeC'est
guelque chose comme ¢a que les particules élémentaires pourraient ressentir.

Kaluza a suggéré quejbat d'une dimension permettrait d'unifier la Relativité Galecavec
I'électromagnétisme. Une telle performance justifiait que I'on s'intéressega fa question. On
nommeThéorie de Kaluz&leintoute théorie qui explique la physique dans un espatesade 3
dimensions.

En ajoutant une dimension a un espace, on ajoute des libertés. Comme la fourmi fgiriepeut
le tour du tuyau, les particules peuvent maintenant s'offrir de petitassions dans un nouvel
espace. Kaluza a réécrit les équationdadRelativité Générale, mais la quatrieme dimension a
produit, obligatoirement, de nouvelles équations. Il faut bien décrire 'tesepasse dans cette
extension de l'espace. Et la surprise a été que es équations ajoutées étaierdsdentiqquatian
de Maxwell de I'électromagnétisme.

Relativité Générale + quatriéme dimension = Relativité Générale foffegnétisme.

Ainsi, cette modification de l'espace permet de décrire simultanémenttauies majeures
de la physique. La gravitation proviergsddimensions habituelles, et I'électromagnétisme découle
de la quatrieme.

Les problémes sont pourtant arrivés peu aprés. Les prédictions de cette thédaanamse et
la charge de I'électron ne correspondaient pas avec les observationsciCeNesent avoir raisoh
Les physiciens se sont tournés vers d'autres problemes. Jusqu'aux années 80.

Les interactions faibles et fortes étaient inconnues lors du travaihlde& Alors, on a pensé
que c'était la cause des problemes de la théorie. Il étgistde la ressortir de la naphtaline. Et
puisqu'une dimension de plus permettait de décrire une interaction, saguffen rajouter encore
pour décrire les autrés

Mais attention Les nouvelles dimensions, comme celle de Kaluza, doivent étre ersretlée
microscopiques. Et présentes en chaque point de I'espace. En chaque poinmédenar qu'il y
ait plusieurs dimensions enroulées...

3. La théorie des supers cordes

L'introduction de la super symétrie dans la théorie des cordisieatia charniere 19841985.
Elle fut appelée la premiére révolution. La théorie des cordes super symétnigghésrie des supers
cordes, offre de nombreux avantages. En effet,Upgot des problémes rencontrés disparaissent
automatiqguement !

Le premier avantage est la disparition des tachyons.-Clgpeuvent étre reliés au principe
d'incertitude. Nous avons vu que ce principe interdit I'existence d'un vide.dbga toujoursdes
fluctuations. En fait, le principe d'incertitude interdit, pour un systeme qugleo d'avoir une
énergie minimale nulle. Il y a toujours une énergie résiduelle appeléeetdergpoint zéro". Les
tachyons, mode de vibration le plus bas, ne sont rien d'autre que cette énergie zir@oens
une théorie des cordes super symétriques, les modes de point zéro des fergesnsosbns se
compensent et les tachyons disparaissent.

Le point zéro, c'est a dire le mode d'énergie le plus bas, devierdde suivant qui est le
graviton. Celuici est donc conservé par la théorie ce qui est tout a fait satrgfaisoublions pas
gue la théorie des cordes est renormalisable. Nous voila donc avec une théorie deasit@er gr
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renormalisable. Quel succes. Heuxiéme avantage est une conséquence évidente de la super
symétrie. Les fermions font leur apparition. Nous avons vu que la thé@ségde ne contenait que

des bosons. Mais la super symétrie reliant les bosons et les fermions, ces dargissentonc
naturellement. 1l est donc peétre possible de retrouver un spectre de particules tel que celui du
modéele standard expliquant le zoo.

Enfin, les conditions de consistance de la théorie, c'est a dire le resgavadatice de Lorentz
et la nécesité d'avoir des états de norme positive, conduit a une contrainte déféterie nombre
de dimensions. Celui-ci est maintenant de 10. C'est déja beaucoup mieux ¢ugy2é plus que 6
dimensions a enrouler. Le seul défaut est justement ce nomtr@ dimensions. Nous avons vu
gu'une super gravité nécessite d'avoir 11 dimensions. Il en manque une ! Mais fiermalisons
pas pour si peu. On a déja tellement progressé. Continuons pour voir si ce @robleenpas se
résoudre.

La théorie des supers cordes permet également de construire plusieurs tiféeesed que
nous allons décrire. Il faut préciser que cela ne suit pas totalement la ligméyiést Tout s'est
déroulé en seulement quelques années dans une explosion d'idées et deméshudatatiques. En
particulier, ce qui suit chevauche partiellement la seconde révolutiorrgupsesentée plus loin.
Mais la courte durée de cette période rend impossible un suivit stricteisterijbe sans nuire a la
clarté de l'exposé.

On peut déjaéparer les théories en deux grandes classes selon que 'on alde®uwvertes
ou fermées. En fait, la présence de cordes ouvertes implique automatiqueligedte ccordes
fermées car les cordes ouvertes peuvent interagir pour fusionner.

Les théorieses divisent donc en :
e théories avec uniquement des cordes fermées
e théories avec des cordes ouvertes et des cordes fermées

La théorie des supers cordes présentait des anomalies dites gravitationmkdfeareomalies
dites de Yang et Mills. Mais Green et Schwarz découvrirent que ces anomalies disparaidsaient si
groupe de jauge utilisé était 60(32) ouE(8) x E(8). Ce qui limite singulierement le nombre de
théories possibles.

Les théoriciens découvrirent ainsi une théorie consistante baptisée the&type |. Basée sur
des cordes ouvertes.

lIs découvrirent également deux théories avec des cordes fermées, appelées théypies d
lIA et IIB.

Gross, Harvey, Martinec et Rohm découvrirent les cordes hétérotiques hybriags eavec
le groupeE (8) x E(8). Et ont découvrit également une théorie hétérotique awgolgpeS0o(32).

Les cordes fermées admettent des vibrations se déplacant a gauche ou a droite.

Les vibrations peuvent se déplacer dans les deux sens indépendamment. fynséippier peut
dorc étre attribuée a seulement un sens. D'ou le nom d'hybride puisqu'un sens estrgifiqusy
tandis que l'autre sens est classique.

Il semble en I'état actuel des choses que ce soient les seules théories possibles mais ce n'est pas
démontré. Les théories peuvent donc se regrouper dans un tableau.
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Ouvertes

Type | ot fermées Oui SO(32) 1 Violee
Type IIA Fermées Oui Non 2 Conservee
Type |IB Fermées Oui Non 2 Violée

Hétérotique . . .y

S0(32) Fermées Oui SO(32) 1 Violée

Hétérotique . , o
Fermeées O E(8)xE(8 1 Violee
E(8)xE(8) ui (8)xE(8) I

Décrivons maintenant ces théories plus en détail.

4. Théorie de type |

La théorie de type | contient le graviton ainsi que des bosons de jauge correspord@msons
intermédiaires (de l'interaction faible), le photon et les gluons. Asilgs super partenaires
correspondants.

Cette théorie contient aussi des fermions qui peuvent interagir avec les begangdl lls
portent ainsi des charges.

Tout cela est encoageant et permet d'espérer retrouver toutes les interactions habituelles.
Malheureusement le group®0(32) est beaucoup trop large. Il inclut bien les interactions
habituelles, dérivant dwgroupeSU(3) x SU(2) x SU(1), mais il implique aussi l'existence
d'interactions supplémentaires qui ne sont évidemment pas observées.

Il'y a aussi d'autres problémes. Ainsi la théorie est a 10 dimensions. Et rienbhe iseloire
automatiquement un enroulement des six dimensions supplémentaires. Biee kscpartics
sont toutes sans masse !

Il semble donc que cette théaorie ne puisse pas réellement correspondre au roroleeéss,
a trés haute énergie les particules se comportent comme des particules sans masse. @ette théori
pourrait donc, éventuelleme@tre une candidate pour une théorie limite s'appliquant & hautéeénerg

5. Théories de type |l

Ces théories possedent des gravitons et des fermions. Malheureusemertida sgtiancore
pire qu'avec la théorie de type I. En effet, ces théories ne portent pasuge de jauge et ne
possédent donc pas de bosons de jauge ! Donc, elle ne prédit pas le plegcautes bosons
porteursdes interactions. C'est la situation inverse de la théorie des cordes classitjeidgis nous
avons de la matiére magigs d'interaction.

Comme les fermions ne peuvent pas réagir entre eux (via les bosons de jauge), & hpasort
de charge.

Il'y a bien un champ bosonique tensoriel, analogue au photon mais décrit graseur au lieu
d'un vecteur, mais il n'integd pas avec les fermions qui ne peuvent donc pas porter de charge vis a
vis de ces bosons. Ce champ ne véhicule donc pas une interaction.
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Ces théories semblent donc, a priori, tres éloignées du monde réel. Edes fandant
longtemps considérées comme exotiques.

6. Théories hétérotiques

Avec les théories hétérotiques un probleme d'un tout autre genre se pose. Comme la supe
symeétrie est imposée a un sens des vibrations, alors la consistance impose quiedesocamt
plongées dans un espaeeps a 10idhensions. Mais l'autre sens ne posséde pas la super symétrie.
Les cordes doivent donc étre dans un esfaops a 26 dimensions comme pour les cordes
classiques ! Cela pose évidemment un gros probleme.

Heureusement, le mécanisme de Kalukdein vient anotre secours. Il suffit de prendre un
espacgemps a 26 dimensions puis d'enrouler complétement 16 des dimensions supplémentaires
pour retrouver un espace-temps a 10 dimensions.

Cet enroulement & méme d'autres avantages. Il introduit des degréstée sibpplémentaires
qui se traduisent par I'apparition de bosons de jauge qui étaient normalerapts dss les théories
avec des cordes fermées (comme les théories Il). Ces degrés de libertés suivent des syamdtses int
selon le group80(32) ouE(8) X E(8).

Le fait d'avoir la super symétrie pour un seul sens est ennuyant car I'équilibre&fermions
et les bosons (I'équilibre avec les super partenaires) n'est plus restauré. Il nesnigumidns. Or
cetéquilibre est indispensable a la rematfisabilité de la théorie. A nouveau, I'enroulement des 16
dimensions nous aide car il restaure I'équilibre entre les fermions et les bosons.

Les théories suivant le grou§@(32) ont un phénoméne déplaisant. Lorsque I'on enroule
spontanément les 6 damsions pour revenir a l'espaeenps habituel a quatre dimensions,
l'invariance sous la parité est restaurée ! Elles ne peuvent donc décrire correchetmettibn
faible.

Par contre, les théories avec le groHp8) x E(8) conservent cette propriétéuciale (ainsi
que la théorie 1IB d'ailleurs).

BN

Les théories avec le groupé8) sont, de plus, beaucoup plus intéressantes vis a vis des
interactions et des particules connues. Car ce groupe est beaucoup moins largéorlagsnth
travaillantdans le domaine de la théorie des champs de jauge avaient déja tenté dartiféries
en une théae obéissant a un groupe unigilés),(nous en avions touché un mot en disant que le
groupeSU(3) x SU(2) x SU(1) pouvait dériver d'une symétrie brisée pluge). Et la théorie des
cordes hétérotiques lui ressemble beaucoup (apres étre passé a quatrerdiinensi

De plus, Candelas, Horowitz, Strominger et Witten découvrirent qu'il éxistanécanisme
spontané d'enroulement des six dimensions (sur undévaeéCalabt Yau, nous y reviendrons)
comme dans la super gravité.

Cette théorie est donc la meilleure candidate a une théorie unifiée.
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1.  La seconde révolution

Ont dit que deux théories sont dualesdpre les deux théories décrivent le méme systéme
physique. C'est a dire lorsque deux descriptions mathématiqua®liéfs décrivent formellement
la méme physique.

En 1995,Edwad Witten et d'autres montrent que différente
théories des cordes sont liées par une transformation mathema
appelée dualité S=Edward Witten montre que certaines théori.
ayant une forte constante de couplage peuvent étre liées pa _'
transformatios mathématiques, appelées dualités, a dau
théories, appelées théories duales, dans lesquelles la constal
couplage est trés faible. Dans ces dernieres, grace a la théor,
perturbations, on peut donc calculer diverses grandeurs physit
L'idée est d'exploiter ensuite la dualité pour exporter ces grandus
vers la théorie initiale de forte constante de couplage ou la the
des perturbations ne peut pas étre utilisée.

1. Ladualitée T

Cette dualité relie deux théories des cordes qui differerlegampactage des cordes sur une
des dimensions. L'une des théories a ses cordes enroulées sur une dimension dearyisrgRe t
l'autre a ses cordes enroulées sur une dimension inverse L/R. Donc quand une ébdbdedd
cordes enroulées sur unetipe dimension, l'autre décrit des cordes enroulées sur une grande
dimension. La valeur de la constante L est reliée a la tension de la corde.

Figure 14: Edward Witten

Dans une théorie I'énergie d'une corde est proportionnelle au rayon tandisngu@autee
I'énergie est inversement proportionnelle au rayon. Ainsi les cordes duate8roaténergie.

Donc ces deux théories décrivent formellement la méme physique. Leur descripti
mathématique est différente puisqu'une théorie avec une dimension forternaléesoorrespona
l'autre théorie avec une dimension faiblement enroulée. Mais les conséquenceeeplysigeuvent
découlerdes équations sont les mém@s. découvrit ainsi que les deux théories des cordes IIA et
IIB étaient duales I'mnde l'autre via la dualité TQn découvrit de méme que les deux théories des
cordes hétérotiques étaient duales I'une de l'autre ! Cela peut semiilanétu vu de leurs groupes
de jauge différent§S0(32) etE(8) x E(8)) mais la maniére d'enrouler une des dimensions peut
tout changeet en particulier les symétries.

Dualité T
E8xE3 |_ _\ S0(32)

Ainsi, il s'avere que, en définitive, les deux théories IIA et IIB décrivenélaarphysique. De
méme les deux théories des cordes hétérotidgeivent la méme physiqué'est évidemment trés
satisfaisant de découviela pour deux raisons :
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* Les calculs effectués dans une théorie peuvent parfois étre plus faciles lorsaffectue
ces calculs dans l'autre théorie. Il suffit alors de passer de I'une a l'autbpératibn de dualité T.

* Au lieu d'avoir quatre théories des cordes, on en a plus que deux. Il est donmplegsi
chercher la "bonne" théorie !

Dualité T

Mais cela montre aussi que ces théories ne sont pas si simples puisque I'opasraitarqué
gu'ellesdécrivaient la méme physiqueCbmment &-on démontré la dualité T entre ces théories ?
En utilisant la théorie des perturbations. On a vu que la théorie polé@ites de maniere
perturbative et sous forme diagrammatique.

Les calculs sur un graphe sont plus faciles que sur la théorie dansssonbke. Nous avons
d'ailleurs vu, avec la théorie des champs, que la théorie n'était en g&sésalyble de maniére
exacte et qu'il fallait utiliser des méthodes approchées. Démontrer une tetleshra passer par la
théorie des perturbations estrfois trés difficile.

Le fait de pouvoir effectuer la démonstration via la théorie des patiomb est donc
satisfaisant. On démontre que la dualité T s'applique ordre par ordre sur clagdneedgr la théorie
des perturbations. Bien entendu, on n'dffegas la démonstration pour tous les graphes (ils sont en
nombre infini) ! Mais on le démontre pour le graphe le plus simple (appeléutiangr en arbre car
il ne contient pas de boucle) puis on démontre que le résultat est valableysoles graphedus
compliqués. En fait, on démontre que si la dualité est valable pour un graphe d,alors elle est
également valable pour un graphierdren + 1.

2. Ladualité S

Les cordes interagissent enedes. Nous avons vu qu'il existait une constante dplage qui
dicte l'intensité de ces interactions.

La seconde dualité qui fut découverte est la dualité S. Elle relie deux théadriast gles
constantes de couplages inverdestsqu’unethéorie décrit des cordes fortement couplées, l'autre
théorie décritdes cordes faiblement couplées et vice versa. A nouveau, certaines carackeristique
doivent varier en sens inverse avec la constante de couplage selon la théorie. Aigg I'éner
d'interaction (ou les distances entre cordes) doit varier dans le méme sens que léecdastan
couplage dans une des deux théories et dans l'autre sens pour l'autre théorie. Céda rappel
l'interaction forte ou la constante de couplage diminue avec I'énergie.

On découvrit que la théorie IIB est duale d-etléme. C'est a dire que lorsque l'on change la
constante de couplage par son inverse, on obtient la méme théorie -tiQaiissede un
comportement identique a courte et grande distance. C'est assez surprenant.
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Dualité S

Dualité S
c(NDD
SO| ‘1.53—)~J

Heterotique

Type IIB

Par contre la théorie des cordes hétérotique82) est dualele la théorie | par la dualité S.
Donc la théorie des cordes hétérotiqeie$32) décrit un comportement a grande distance identique
a la théorie | & courte distance et vice versa.

La correspondance duale entre ces deux théories est d'autant plus étgnedatéhéorie |
posséde des cordes ouvertes alors que les théories hétérotiques n'en orgspdsuxQhéories
décrivent pourtant la méme physique mais dans des contextes différents (countasdes g
distances).

Il est nécessaire de dire que la espondance de ces théories par la dualité S n'est pas totalement
prouvée. Ou est la difficulté ?

Nous avons vu que la théorie des perturbations ne pouvait pas s'appliqudepauandes
constantes de couplage car les termes successifs (qui sont deBaw) sont de plus en plus grand.
Les résultats ne convergent pas et la théorie des perturbations est adgpbans un tel cas on a
besoin de méthodes différentes par exemple des méthodes de calculs exacts (hatifggrtur

Or ici la dualité S fa correspondre une théorie avec un faible couplage avec une autre théorie
avec un fort couplage. Quel que soit le couplage, il y a toujours une des deux thétiea®pdut
utiliser la théorie des perturbations !

Par conséquent, il est impossible démontrer la dualité S en utilisant la théorie des
perturbations. On a besoin d'une démonstration qui se fait sur la totalité deria,tde maniere
exacte, non perturbative. Bien entendu, une telle démonstration est beaucdliffiglas

On peutoutefois effectuer une démonstration "approchée”. C'est a dire monirgiacquresque
correspondance et probablement correspondance exacte.

On effectue la correspondance pour des interactions avec un diagramme en aihneepdes
deux théories et ovérifie que par dualité S, on obtient "presque" I'autre théorie. Pourquoi eresqu
D'une part on a comparé une théorie "tronquée" (uniquement les diagrammbseg\a@c une
théorie compléte, d'autre part la vérification sur l'autre théorie, létan@st trés difficile puisque
I'on n'y applique pas la théorie des perturbations.

Puis on regarde le diagramme suivant et on vérifie que la dualité egirémétt ainsi de suite.
L'idéal serait de montrer qu'en prenant en compte tous les diagrammestta slaaléliore sans
cesse jusqu'a devenir parfaite mais l'on n'y est pas encore arrivé. C'est un des gitangespour
le futur.

En plus de ce type de raisonnement, les théoriciens ont découvert un vaste ¢tisdieas qui
sont en faveur d'uneudlité exacte entre les deux théories. Méme en l'absence d'une démonstration
rigoureuse (et en attendant ceadi¢ les théoriciens conjecturent que la dualité est exacte.
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Une telle dualité est trés pratique dans I'étude de problémes concrets. SuppeRossuiaite
étudier une réaction particuliere entre les cordes ou la constante de couplagerdetion est
grande. Je constate donc que je ne peux pas appliquer la théorie démtmmaiet le manque
d'outils mathématique m'empéche d'effectuer un calcul exact. Aucun problapm@ifide la dualité
S et je me retrouve avec une situation avec une faible constante de couplage. Je peettedfmis, c
appliquer la théorie des perturbations. J'effectue les calculs puisgieppl nouveau la duali®
pour revenir a la description initiale et le tour est joué.

3. Les résultats de la seconde révolution

La découverte de ces dualités en 1994 constitua ce qui fut appelé la secondemévolut

Supergravite

Théorie M

(32)

aterotigue

Nous verrons qu'il y a également moyen de regrouper égalteaatdgux groupes de théories.

Donc toutes ces théories (en anticipant un peu) n'en forment en réalig spilm! Ce qui est
évidemment trés satisfaisant puisque I'on a plus a chercher laquelle sapptqéalité. Il suffit de
le prouver pour l'unet les autres suivront automatiquement.

Quelles sont donc les différences ertlles ? Formellement, elles décrivent la méme physique
mais leur domaine d'application est trés différent. Les différences aoetxgmple :

* La définition du vide quargue

* L'énergie des interactions

* L'intensité du couplage entre les cordes

» La facon de replier les dimensions (nous y reviendrons)
* Les échelles de distances

* Les conditions aux limites. Par exemple, dans la théorie des coll@icnsu qu'on grtait et
gu'on arrivait a une situation ou les particules sont libres. Onlappes deux situations des
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conditions aux limites. Pour une méme description de réactions entre cordemda®mns aux
limites de deux théories des cordes peuvent correspondre a des situationsgephyssdifférentes.

* Les Dbranes
* L'approche du probleme : perturbatif ou non perturbatif.

Ces théories sont définies dans un espacgs a 10 dimensions. Si I'on ajoute une dimension
supplémentaire, on peut établir deumeaux liens entre elles mais également avec les théories de
supergravité a 11 dimensions. Cela suggére que toutes ces théories sestdankiune théorie
encore plus générale, qui a recu le nom dehdbry. La lettre M viendrait probablement
deMagic ouMystery.

V. Lathéorie M

Nous avons donc besoin d'une description mathématique unique gerainiés descriptions
de toutes les théories des cordes. Quelle pourrait étre la forme d'une teléiezhéor

4. La dualité U

On a également découvert une théorie, utilisant
membranes (en faisant un détour par la théorie des cc ]
avec des Ebranes), qui se déroule dans un espace &
dimensions et qui est équivalente aux autres théories ! |

Brane

Espace

En enroulant les membranes sur un cercle, on repa:
10 dimensions et les membranes enroulées forment |particule
cordes donnant la théorie I1A. X

En enroulant les membranes sur un segment de dr
on retombe sur la théorie des cordes hétérotifj(@ksx
E(8). La correspondance entaes théories s'appelle |.
dualité U.

Figure 15: les membranes

Nous avons donc, comme annoncé, une relation rehant
toutes les théories entre elles.

Notons que cette théorie n'est toujours qu'un cas limite avec un domaine diapplica
particulier. Comme pour chacune des théories des cordes existantes. Gtirquialices théories
(fort ou faible couplage, etc.) reste donc aussi d'application pderthébrie et elle ne constitue
donc pas notre fameuse théorie M (bien gu'elle soit parfois abusivemegeagmaime cela a cause
des membranes).

Il existe méme une théorie F a 12 dimensions !

5. La théorie M

Bien que différente de la théorie présentédesisus, on a pu déterminer que la théorie M serait
une théorie a 11 dimensions. Ceci est évidemment tres satisfaisant péisgjtiarcdes problemes
rencontrés. On a vu qu'une théorie de super gravité consistante néaessspacéemps a 11
dimensiors.

Différentes approches et études des différentes théories onteddji p'audacieuses idées et
spéculations.
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Ainsi, on a par exemple imaginé que notre univers (a qu
dimensions) ne serait rien d'autre qu'uriahe (plus le temps) s
déplacant dans un univers a 10 dimensions (d'espace).

Les particules (fermions et bosons de jauge obéissant |
groupeshabitielsSU(3) x SU(2) x SU(1)) ne seraient que le:
modes de vibrations des cordes dont I'extrémité est attachée @
brane (notre univers). Extrémités qui se comporteraient comme(
particules !

Le graviton serait une corde fermée se déplagant dar
totalité de I'espace a 10 dimensions (il n'est pas attaché a lgigire 16: variété de calabi-vau
brane). Une conséquence intéressante est que cela exj
naturellement ldaiblesse de la gravité par rapport aux autres interactions fondamentales.

Ce genre d'univers autoriserait méme un remiet de ces dimensions sur des distances
beaucoup plus grande que la longueur de Planck. En effet, les photons (la)lemiés particules
(qui nous compaosent) étant astreint a se déplacer sdbrian8, ils ne nous permettraient pas de
"voir" les dimensions supplémentaires ! Mais I'enroulement ne peut pas dépasser le mitlanédre
gravité a été testée jusqu'a cette distance sans constater d'écart avec la gravitéEroeffatea
grande échelle I'enroulement des dimensions supplémentaireselt@wsticsans influence et la
gravité se comporte comme elle est décrite par la relativité générale (et la teblewton) dans
un espacgemps a 4 dimensions. Mais pour des distances de l'ordre des dimensions enroulées, le
graviton pouvant se déplacdans des dimensions supplémentaires, les lois classiques devraient
fortement dévier de la gravité observée.

On peut méme imaginer qu'il y a plusiewtsranes et donc plusieurs univers qui n'interagiraient
gue par l'intermédiaire de la gravité a travers l'espace entrédtas@s (appelé bulk). Ce qui donne
des idées pour expliquer l'origine de la masse manquante de l'univers gvothéories
cosmologiques) ! Ce genre de théorie a méme déja été envisagé en dehors dudmtaekigorie
des cordes (univers gémellaires, etc.).

En tout cas, toutes spéculatives qu'elles soient, ces idées autorisent des enoplesneariés
des dimensions et enrichissent encore la théorie.

Quoi qu'il en sait, la théorie M est encore imparfaitement cism@t sa forme mathématique
reste en réalité complétement a imaginer. En particulier on a besoinsdfmutiperturbatifs plus
puisant pour "débroussailler” la théorie.

Toutefois de nombreux résultats quant a ses propriétés ont déja été @éemblesycourageant.

Une formulation matricielle des théories des cordes semble actuellemeet doncadre qui
pourrait s'avérer le bon (cela reste encore a voir).

Un certain rapprochement avec les théories géométriqgues (géométries non atdrasyut
théorie des boucles, meges de spin,...) est également en train de se faire. Mais ce n'est pas sans
difficulté puisque I'espacemps des cordes, quel que soit le nombre de dimensions envisagé, a une
géométrie commutative. Pire encore, l'esgaceps de la théorie des cordes estependant du
contenu, contrairement a la relativité générale (comme on Il'a vu), d'oossegdifficultés pour
relier les deux théories.
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Conclusion

Le XXe siecle a vu naitre les deux plus belles théories physiques jamais
inventées. La premiere, lalativité générale, est I'ceuvre du seul Albert
Einstein. Son domaine d'application est l'infiniment grand. La seconde, la
mécanique quantique, est I'ceuvre collective de certains des plus grands esprits
du XXe siecle. Son domaine d'application est l'infiniment petit. Mais ces deux
théories sont incompatibles entre elles. Chetatre a les réunir dans ce qu'on
appelle la " théorie du tout ", cette théorie, qui stipule que les pasticule
élémentaires ne seraient pas ponctuelles mais semblables a de minuscules
cordes vibrantes : chaque vibration correspondrait & une particule, comme
chaque fréquence sonore définit une note de musique. Aussi poétique soit cette
vision de la matiere, elle présente un inconvénient majeur, celui de se préter
tres mal a I'expérimeation, onse heurte alors a d'insurmontables difficultés.
Aujourd'hui, la " théorie des cordes " semble en passe de réussir la ou toutes les
précédentes théories ont échoué : ce faisant, elle bouleverse notre conception
de la matiére, de I'espace et dupernC'est I'histoire pleine de rebondissements
de cette révolution en marcheou les particules élémentaires s'averent
semblables a d'infinis bouts de ficelle, ou I'espaoaps se déchire, se repare,
se replie en dix dimensions invisibles, ou le-B@nget les trous noirs prennent
des formes inattenduesque nous raconte ici I'un de ses éminents acteurs.
Apres la relativité générale et la mécanique quantique, I'avenir appdréent

la " théorie des cordes " ?
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