


9 aux mathématiques de grands
‘bonds en avant et a di créer ses pro-
pres outils pour grimper. Une nouvel-
le discipline, la géométrie non com-
mutative, est née. Celaluiavalu force
récompenses : médaille Fields en 1982,
prix Clay en 2000, prix Crafoord en
2001, médaille d’or du CNRS en2004. .
[Jaspirant aux sommets est donc sé-
rieux. « En physique, ses idées n'ont
pas mené & des découvertes nouvel-
les, mais le formalisme qu’il a intro-
duit pour décrire les forces fonda-
mentales est bien plus général que
celwi habituellement utilisé, témoi-
gne Robert Coquereaux, du Centre de
physique théorique de Marseille. Alain
Connes apporte une autre vision qui
peut donner des idées pour avancer.
Et les comprendre éleve Uespril. »
Ettouteslesidées peuvent étre bon-

nes pour remplir 1a mis- verrait I'électron non com-

- sion: dépasserles théories Dans ce me une particule élémen-

- d’Albert Einstein. Non par taire mais doté d'une struc-

- défi scientifique mais par monde’ on. ture interne comme un
nécessité. En effet, un sie- Compl‘end rait  atome. Et les affreux infi-

o cle apres les premiers ar-  anfin pOUquOi nis des calculs seraient
- ficles du génial physicien, let domestiqués et contribue-
~ tout ne tourne pas rond € temps raient 2 ’'harmonie géné-

~ danslaphysiquemoderne.  s’écoule dans rale... « Si on trouve
Leplusinsupportable ? Ses le bon espace, on attra-
“deuxpiliers, les deux théo- oL sens’ et pas peratout dun coup! Mais
riespharesnéesauxcsie-  danslautre e sera plus méchant

~ cle, larelativité générale
- etlaphysique quantique, sont incon-
- ciliables. La premiére décrit, peu ou
- prou, les grandes échelles (déplace-
- ment des planetes, des galaxies, ex-
- pansion de I'Univers...) ; la seconde,
lutot I'infiniment petit (électrons,
atomes, molécules...). Chacune ason
isme et sa vision du monde.
Pune—T'univers d’Einstein —, tout
mble déterministe et continu tandis
e dans I'autre —1'étrange monde de
physique quantique —, les probabi-
etles discontinuités sont 1égion. ..
bleme, dans certaines situations,
lysiciens ne peuvent se passer
e d’entre elles et c’est le con-
lculs divergent vers I'infini.
ype, le « début » de 1'Uni-
asoupe de particules ini-
1core les trous noirs, ces

plement. Et comme a chaque fois, 2
changer d'ere, il faudra changer d' 64 SR
pace. C'est-a-dire y ajouter denouy g§§§§‘1ﬁ? 7
les dimensions, des formes étrang%:“ 3 é;: ?_%}' ‘
des particules supplémentaires... W @%ﬁ{.’_ 4
re des attributs plus étonnants. "‘f&?""' %
plus beau. g

Ainsi, les théories d’Alain Connes
dessinent des espaces contre-intuitifs,
non commutatifs, dans lesquels I'or-
dre selon lequel les choses sont ac-
complies importe (lirep. 55).11sagit
d'un monde de feuillets empilés, ou
une forte agitation regne entre les
feuilles. Dans ce monde, on compren-
drait enfin pourquoi le temps s'écoule
dans un sens et pas dans l'autre. Ony

qu’'Einstein », prévient
Michel Dubois-Violette, de 1'univer-
sité de Paris-Sud-Orsay.

Pour naviguer a l'intérieur de ces
espaces, Alain Connes possede com-
me un don de double vue. Tantét il
«Voit » avec ses yeux, tantot avec les
mains. Tant6t il opte pour la géomé-
trie, tantot pour les calculs ou l'alge-
bre. Dés qu'un probléme ne se laisse
pas « dessiner », il essaye des équa-
tions. Pour I'instant, cette dualité lui
a permis d’avancer. Sans doute
dailleurs, plus en maths qu’en physi-
que. Mais 'histoire montre que, sou-
vent, les premiéres ont précédé Ja se-
conde. Lorsque Einstein pose les bases
delarelativité, les espaces non eucli-
diens dont il avait besoin avaient déja
été explorés par Carl Gauss ou Bern-
hard Riemann au si¢cle précédent,
Lorsque Werner Heisenberg, en 1925,
propose une nouvelle vision de la mé-

canique quantique avec des matrice Dans un eéspace non -

il ufilise des ou(tlils inventésb ;,2,}'12;?:’ commutatif, représe

thématicien David Hilbert, « 11 fyy ?aai: ‘(‘l" IPaVage dit de Pe

maintenant un nowvel Heisenberg im o: iz::a ':]ge et de tri

pzurfaire le pont entre Connes et 1 def o: 4 e de distingu

Physique », résume Robert, Coque- cIasfl nts. Avec des lunett
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' .. : la géomé » ¢

Dossier réal Beometrie non commutative
David Laroézgeli- ?:; pours’y retrouver, '



Dans quel espace vivons-nous ?

Aquoi bon comprendre I'espace!
Tout al'air si simple. Sur une car-
te, deux coordonnées suffisent 3 se
repérer. En montagne ou dans le ciel,
une troisieme coordonnée, I'altitude,

Alors que dans un environnement
normal, I'ordre des opérations ne
compte pas, dans le monde quantique
si!3x 2 ne donnent pas le méme ré-
sultat que 2x 3. « Cen'est pas la méme

La relativité (1)

Dans untrain, en gare, quand on voit par la fenétre bouger
les wagons voisins, pendant un instant on hésite - est-ce no-
tre train ou le train voisin qui roule ? Galilée et N ewton par-
laient de relativité du mouvement pour décrire ce phéno-
mene. Il est impossible de détecter Je mouvement d’un
train, d'un avion, d'un bateau dans lequel on se trou-

ve, s'il se déplace a vitesse constante. Vi de I'inté-

rieur, tout semble au repos. Mais pour un obser-

vateur exteérieur, les choses bougent. Newton

alla plus loin en postulant I'existence d'un es-

pace absolu, une référence, permettant de dé-

évite de se perdre. Que demander
de plus? Eh bien, du temps, par exem-
ple. Dans I'espace d’Einstein, les
points ne sont plus tout a fait
des points; ils embarquent avec eux
une horloge. Les points deviennent
des événements et se reperent donc
avec quatre coordonnées. La notion
d’espace se corse.

Dans le monde quantique, la situa-

chose d’ouvrir une canette puis de
la boire, que de la boire puis de
Vouvrir », résume 2 sa maniére Alain
Connes. En mécanique quantique, les
opérateurs ne commutent pas. Lors-
que le physicien Werner Heisenberg
I'a découvert, en 1925, le choc a été
brutal pour ses collegues. Pas pour
les mathématiciens qui, hors de tou-
te réalité matérielle, manipulaient

tion empire. Une particule est décri-
te classiquement par sa position et
sa vitesse, soit six coordonnées, Du
- coup, les physiciens préferent tra-

. vailler avec des opérateurs ou des

déja de tels espaces d’opérateurs,
autrement appelés algébres non com-
mutatives. Mais, pragmatiques, les
physiciens assimilérent rapidement
ces étranges résultats. Les descrip-

g tjque «

terminer le mouvement de tous les objets. Plus

tard, Maxwell avec sa théorie électro

magné-

remplit » cet espace d'une matiere, I'éther,

= support de la lumiére et par rapport a quoi sa vi-

! S : tesse peut étre déterminée, Larticle de Jjuin 1905
tions des phénomenes n’étaient plus ¢ d'Albert Einstein tord le cou aux concepts d’es-
continues mais discreétes. Il ne fallait = bace absolu et d'éther (suite p. 56).

Plus parler d’énergie mais de »»
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La révolution de I'espace-temps

> niveaux d'énergie ou de spectres.
Il devenait impossible de connaitre
simultanément deux grandeurs qui
ne commutent pas, comme la posi-
tion et la vitesse, etc.

Pendant ce temps, les mathémati-
ciens, perfectionnistes, cherchaient
d’autres algébres aussi divertissan-
tes. Ils en ont tellement trouvé qu'ils
s’y sont un peu perdus. Jusqu ace
qu’Alain Connes entre en scéne pour
proposer une classification, qui lui
vaut la médaille Fields, en 1982.
« C’était un sujet dormant. Connes
l'a réveillé », se souvient son ainé et
collegue a I'Institut des hautes études
scientifiques (IHES), Pierre Cartier.

Aprés I'exploration de ces nou-
F\veaux espaces, Alain Connes s'est
mis a les arpenter. Tel Eratosthéne
parti mesurer le rayon de la Terre en
Egypte au me siecle av. J.-C., ou les
savants frangais en expédition sur le
méridien terrestre au xvine siecle.
Trouver la mesure de ces nouveaux
-espaces signifie tenter de calculer des
distances, des surfaces, des volumes. ..
~ Hélas! il s'est retrouvé démuni com-
~ medansundésert envahi de mirages.
' Les bons vieux outils de la géométrie
classique étaient inopérants dans ces
espaces aux points devenus flous.

~ Habituellement, dans les espaces
class1ques dits euclidiens, il suffit de
munir d'un étalon de longueur, un
bjet physique de taille connue. Ma-
matiquement, rien n’empéche de

« Dans un espace non commuta-
tif, les points sont indiscernables
les uns des autres », explique Alain
Connes. Prenons par exemple une
bouée, un tore en langage mathéma-
tique. Enroulons sur ce boudin un
fil. Apreés un tour, le fil revient a son
point de départ. Si maintenant le bo-
binage est effectué avec une legere
inclinaison, le fil « avance » sur le
tore jusqu’'a le recouvrir totalement.
En fait, il ne reviendra jamais exac-
tement a son point de départ. Le bo-
binage se poursuit a I'infini. Du coup,
sur un tore embobiné de plusieurs
fils, il est impossible de distinguer
ceux-ci. Dans cet espace particulier,

un rayon de lumigre
grande vitesse ne se

réduire sa taille a volonté. C'est la
base du calcul infinitésimal. Dans
'espace-temps d’Einstein, la métho-
de s’applique aussi. Il suffit d'ajouter
un soupcon de coordonnée tempo-
relle aux trois coordonnées spatiales
de I'étalon précédent. En revanche,
dans les espaces non commutatifs,
latechnique habituelle ne fonctionne
plus. Alain Connes a di inventer de
nouveaux outils et méme, en 1980,
une nouvelle discipline : la géométrie
non commutative. « On peut dire que
Conmes y a pensé et a utilisé le mot
avant méme de bien le compren-
dre! », s'amuse aujourd’hui Pierre
Cartier. Lui comme les autres peuvent
maintenant s’y épanouir tranquille-
ment : y faire des intégrales, résoudre
des équations différentielles, calculer

La relatlwte (2)

(éeet Newton - cest un pos-

vateurs! Avec Einstein, désormais, chacun
possede son propre meétre etalon et sa
_propre horloge. Les dimensions d’espace
et de temps se lient entre elles pour for-
~mer un espace-temps. Des formules ma-
thématiques, dites transformations de
Lorentz, permettent de passer d'un réfé-
rentiel a un autre et de calculer les distan-
ces et les temps dans chacun des repéres,
Une conséquence étonnante est la con-
traction des distances : un objet en mou-
vement paralt Plus court aun observateur
fixe...lln'ya pluc; d’espace absolu. [

on est perdu! « C'est l'essence du
non-commutatif : ne plus savoir o
l'on est! », résume Alain Connes.
Lespace est devenu flou, vu avec nos
lunettes classiques. Mais pas moins
réel. Sila physique quantique « vit »
dans une algebre non commutative,
la théorie qui I'unifiera avec la gra-
vitation pourra difficilement se pas-
ser de cette propriété insolite. « Il y
a quelque chose dans la structure
de lU'espace qui nous force a dire
cela. Tout ne sera pas non commau-
tatif, sinon on s’y perdra, mais
iy aura de la non-commutativite,
modérément... », prévoit Pierre
Cartier. D. L.

1ient mesurer [espace ?

des courbures, des distances... La
technique s’étend méme aux géomé-
tries fractales. « Au lieu de tendre
un fil entre deux poimts pour mesu-
rerleur distance, on envoie une onde
entre les deux », explique ainsi Alain
Connes. Formellement, le calcul con-
siste ensuite a évaluer le déphasage
entre les deux points. Ou bien a cal-
culer les « niveaux d’énergie » ou
« spectres » de certains opérateurs
de I'espace non commutatif. Beauté
des maths, c’est exactement la phi-
losophie qui, indépendamment, a été
choisie pour définir le métre. A I'ori-
gine, celui-ci est un étalon matériel
en platine-iridium, correspondant
a une fraction de la longueur du f§
meridien terrestre. Mais sa défini-
tion a changé en 1983, afin de de-
venir plus universelle et immuable.
Désormais, le métre est défini
comme le multnp e d'une longueur
d’onde atomique. Concretement
celle-ci est mes::rée en analysant
les fréquences iumineuses émi-
ses par des atomes; c’est-a-dire
des spectres. Exactement comme |
dans la mé¢thode d’Alain Connes! %
Lidentité amuse le chercheur quiy
voit aussi un lien plus preiond avee
la question mystérieuse et anodine
laissée par le génial m: iématicien,
en retraite volontaire de sa discipline,
\l( \dndre Grothendieck : « Quest-
‘e qu'un metre ? » Co ﬂm e quoi lz
\;uesuon del'espace dans lequel nou:
vivons est fonda.mentdh D.1
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Alain Connes a fait au moins
une erreur dans sa vie. [ g
démissionné dy CNRS pourre-
Joindre 'université en 1976:
« C’était une erreur car ces
postes ne laissent pas assez de
lemps pour travailler Vous
avez a peine le temps de vous
echauffer surun probléme que
vous étes dérangé! » Alors, en
1981, il réintégre le CNRS!
A 58 ans, le chercheur,
aujourd’hui a I'Institut des hau-
tes études scientifiques (IHES),

«lem

1

a toujours la bougeotte. C'est
vital. Dans sa téte, il doit rester
€N permanence en mouvement.
« Devant un mur (mathéma-
tique), il ne faut pas rester fige.
Il faut se déplacer vers des pro-
blemes annexes ou secondaj-
res. Ou bien avoir d’autres sy-
Jets d’intérét », explique-t-il.
Jusqu’a présent, sa recette a
bien marché. En 1972, il résout
un probleme compliqué dans
le domaine des algebres non
commutatives. En 1980, il « in-
. vente » une nouvelle disci-
. pline, la géométrie non
commutative (lire
pp. 95 et 56). Puis, en
1985, il énonce lors de
sa conférence inau-
gurale au College de
France, le program-
me de construction

de cette nouvelle dis-
cipline. « C’est un ar-
chitecte », résume
Jean-Pierre Bourgui-
gnon, directeur de
I'THES. « C’est un ex-
plorateur de mondes
nouveaux », préfére
dire Pierre Cartier, un
de ses collégues a
I'THES. C’est aussi un
batisseur, car chose

ystere es

o o

L ¢

rare, il va franchir lui-méme Ja
plupart des étapes qu'il ayait
annoncees. « Beaucoup ont
contribué mais Alain Connes
a soulevé la plupart des bloes
importants, constate Jean-Pier-
re Bourguignon. Ce travail est
aussi gros que ses résultats de
Jeunesse. »

Explorer, batir, soulever des
blocs, ou jeter des ponts entre
disciplines fatigue. On n'ima-
gine pas a quel point, 4 voir cet
homme au regard vif et au ges-
te alerte qui explique ses espa-

« En fait,
on est le plus
créatif lorsqu’on
ne fait rien. Je veux
dire, lorsqu’on fait
autre chose que
des maths »

cestordus. « C’est difficile, car
Uessentiel du travail consiste
a tenter de discerner des cho-
ses obscures. Vous étes dans le
noir, sans certitude, souvent
seul. Il faut se débrowiller, ex-
plique le mathématicien. En
permanence, vous devez étre
attentif. Cette situation genere
de la peur, de la frustration. »
Chez lui, s'accumulent les ca-
hiers dans lesquels il fait ses
calculs, ses hypothéses, ses es-
sais. Méme s'il apprécie depuis
peu les facilités de I'ordinateur,
il est encore capable de calcu-
ler alamain des centaines d'in

tégrales. Certains I'ont vu s'iso-
ler plusieurs jours poursuer sur
un probleme. L'été, il préfoere
travailler quand les autres sont
envacances ou en conférences.
Méme quand il n’est pas penché
sur sa feuille, il est actif! « En
Jait, on est le plus creatif lors

qu'onne fait rien. Je vewx dire.
lorsqu'on fait autre chose qu

des maths. Des promenades

par exemple. Il faut ace. ple

de perdre son temps pour se
construire une image mentale

OCTOBRE 2005

t hotiVéht »

.

du probléme », résume Alain
Connes. L'étincelle est alors
préte 3 jaillir. Comme en 1972,
dans son Ami 6, alors qu'il était
arrété aun feurouge. « Un truc
a cliqué dans ma téte. J'ai eu
la certitude absolue qu'une idée
allait marcher », raconte-t-il.
Lamédaille Fields, récompense
supréme en mathématiques,
était au bout. Vingt-cing ans plus
tard, rebelote ou presque. Avec
son collégue Dirk Kreimer. il
partage une semaine de joie
apres avoir dénoué un bout du

probleme de la renormalisation

(lire p. 60). « On peut se ren-

dre malade a travailler. On se

vide! », soupire-t-il.

Malgré la solitude et la du-
reté de son activité, ce Méridio-
nal n’est pas enfermé dans sa
tour d’ivoire. Comme si son
énergie interne débordait 3 I'ex-
térieur. A peine formulée une
question, il commence déja & y
répondre. « C’est un volcan
d’idées », raconte Carlo Rovel-
li, du Centre de physique théo-
rique de Marseille, qui a écrit
avec lui un article surle temps.

« Il partage ses idées et les don-
ne volontiers a ses étudianis.
C’est un enthousiaste ». témoi-
gne Pierre Cartier. « I es? fres
motivant pour les jeunes. Il les

Planck de Bonn, avec qui il a
fait un nouveau pas vers les
sommets des maths et de la
physique. Lequel a
en premier? Celui de 'unifica-
tion des forces fondamentales
de la physique
rent des milliers de ch

indra-t-il

apres lequel cou-

reheurs

ou celul du secret des nombres
premiors, mis a prix un million
de dollars? Qu'importe, « Lles-
St SE "11(\‘ ! l[tl\‘ or jc\
) M resolus aurouels
S Jue ( S (lh.f?‘/‘\' nme
{ Homores IU)U'( 'S (
les particules) o

simples, la connaissan ;
nous en avons est faible, résy-
me Alain Connes. Le MYSté
est motivant.» D. |

SCIENCES ET A



E 3 SR ISR W AR IR LY

La révolution de I'espace-temps

» Dou vient le temps ?

Lors de ses explorations des mondes
non commutatifs, Alain Connes est
tombé sur une étrange propriété. Le
temps jaillit de I'espace... Ou si 'on
préfere, 'espace engendre le temps.
(C’est inhabituel en physique. En gé-
néral, les scientifiques procedent autre-
ment : ils calculent I'évolution tempo-
relle d'un « systéme », et notamment
ses éventuels états d'équilibre, a partir

Il est invariant. Tout comme la vites-
se de la lumiére est un invariant en
théorie de la relativité (lire p. 56).
Le temps peut aussi étre cyclique et
avoir des périodes. Ou bien, il pour-
rait apparaitre des échelles de temps,
de méme qu’existent des échelles
d’énergie ou de distance; des temps
en dessous desquels il serait impos-
sible de descendre...

A
La dilatation du temps

Einstein a chamboulé la notion de temps. Les
transformations de Lorentz (lire p. 56) impliquent
par exemple que le temps s’écoule plus lentement
dans une voiture filant a vive allure que pour un
spectateur immobile sur la route. Le temps n’est
plus une notion absolue mais bien relative. La dif-
férence entre des horloges en mouvement

et au « repos » a été observée expéri-
mentalement. Le systeme de posi-

tionnement GPS doit corriger ces

GETTY

de 'opérateur qui agit sur lui, Ainsi,
I'action d'une certaine fonction, —— —
appelée hamiltonien, sur un € = =
pendule, permet d’en prévoir - B
les oscillations. Laction du hamil-
tonien, par exemple sur I'électron,
permet de parfaitement décrire le
mouvementde ce dernier autour d’'un
noyau atomique.

Avec Alain Connes, c'est presque
le contraire. Il part des états d’équi-

effets pour étre efficace. Histo-

riquement, cette question ~

du temps et de la synchro-

nisation des horloges a

mis Einstein sur la voie de

sa théorie de la relativité res-
treinte. Finalement, chaque
point de I'espace-temps possede
sa propre horloge. C’est Her- A%
mann Minkow-ski, en 1908, qui ; v N
formalisa mathématiquement ce X

libre d'un systéme et en déduit I'évo- monde a quatre dimensions, a

lution temporelle! Danalyse de la

structure de I'algebre sous-jacente

au probleme lui permet de trouver Les théories « Avec Carlo Rovelli, j'ai fait | hy-

les états d'équilibre et doncle temps.
Lespace crée du temps. Grace 3 la
non-commutativité.

Ce n'est d'ailleurs pas la premiére
fois. En mécanique quantique, cette
propriété est a I'origine du principe
d'incertitude. Comme position et vi-
tesse ne commutent pas, il est im-
possible de les connaitre simultang-
ment avec une précision infinie.

~ Cette fois, la particularité mathé- 4
matique a été source du temps.
Non sans d’étranges conséquen-

~ ces. Des oasis de tranquillité sur-

- gissent, oli le temps est suspendu.

d’unification
cherchent 3
comprendre
pourquoi

le temps
s’écoule
dans unseul
sens.

pothese que le temps qui passe, le
temps que L'on ressent, le temps de
la thermodynamique a un lien avec
la non-commutativité de lespace.
Si le temps passe, c’est parce que
nous baignons dans le bain de tem-
pérature a 2,7 K, vestige du Big
Bang », ose le chercheur. Lhypothe-
se n'est pas démontrée mais résoy-
drait le mystere de la fléche dy temps.
Pourquoi, bien que les équations
soient réversibles dans Je temps, per-

sonne n'a-t-il va un ceuf cassé se
reformer? D. L.

le monde des particules ne possede
pas tout a fait les meémes symétries
que l't\g)&%-tmnps. Dans ce dernic B
lz} Symetrie essentielle est o principe
d'équivalence d'Einstein (ire p. 59),
Les particules ont, elles, des syli 1elries
nternes comme e Spin, sorte de pe-
lite toupie intrinséque. Chey, |

icules ?

dans les accélérateurs de haute éner-
gie. Bref, dusolide, « Mq philosophie
estde partir des calculs Sophistiqués
de la physique qui sont bien validés

parlexpérience, J ‘essaye alors de les qui constituent notamme " l}lﬂlm kS
comprendre », explique le chercheur, tons et les neutfons q’lmn( (0 Ly O;
Il 'émarque immédiatement une in. autre encore : 1g cou’le; 3 ve uge -
CONgruité dans le modele. D'un COté, gles précises de ’mélful kclr o
il yaunespace physique, celui d'Eins- des forces (hors Jg d“nf A t ?au\me
tein, avec ses quatre dimensions de aussi ses symétrj fi o) Do

' . €S, appeices symg-
tries de jauge, qui contraignentle me.

dele. Tout Part qy math naticier,

temps et d’espace, De lautre, leg par-
ticules, « mises » dans cet espace, Or




Connes a été d'essayer de construire
un espace qui engloberait toutes ces
Symétries a la fois. Et il I'a trouvé!
Evidemment, il est non commutatif.
Mais un peu seulement.... Supposons
un instant que notre univers a quatre
dimensions soit une feuille de papier
a deux dimensions (nous serions plus
plats que des fourmis). Alors, le nou-
veaumonde serait une dimension dis-
crete (c'est-a-dire non continue) sup-
plémentaire correspondant a
I'existence de deux cotés de la feuille.
Lécart entre les deux faces est mince
mais pas nul. De surcroit, il peut fluc-
tuer. La propriété de non-commutati-
vité se fait surtout sentir par cet es-
pace discret apparemment vide.
Apparemment car, en physique, le vide
n'est jamais vraiment vide. Celui-ci
abriterait méme un trésor, une célebre
particule fantome, apres laquelle tout
le monde court, le boson de Higgs.
Nouveau miracle de la géométrie non
commutative, cette particule fugitive,
qui expliquerait la masse de toutes les
autres particules, apparait dans la pro-
cédure de calcul différentiel propre &
cette géométrie. Traverser la feuille
oupasser d'une feuille aI'autre ne peut
plus s'accomplir de la maniére conti-
nue et infinitésimale banale qui régit
les déplacements dans I'espace clas-
sique. En revanche, le calcul « infini-
tésimal » ad hoc dans 'espace entre
deux feuillets « crée » le fameux bo-
son de Higgs. La masse prédite par
Connes pour cette particule, a 30 %
pres, est tout 2 fait dans les estima-
tions données par laplupart des autres
modeles. En particulier, ce boson sera
ala portée du futur accélérateur de
particules du Cern, le LHC, qui fera
ses premieres collisions en 2007,
Mieusx, dans ce nouve] espace, il n'y

apasque le Higgs. En cherchant bien,
ony découvre tous les autres parame-
tres du modele standard! C’était la
moindredes choses. .. « (7,

Minkowski, il y a presque cont ans.
Il cherchait un espace correspondant

_Lavision d'Bins

Le vide n’est
jamais vide.

En permanence
des particules
naissent,
meurent ou se
transforment.

® oy » » *
La relativité générale
mis & une force de gravitation. Un ascen-
seur en chute libre annule 1a pesanteur
DOUrses passagers; tirer un ascenseur dans
I'espace va « enfoncer » e
fond del'enceinte, ., (7
valence entre ma,
d'inertie. Einstein

aux symetries de Lorentz qui per-
mettent de passer dun repére o un
autre ayant une mﬁ%;fe uniforme. Il
a trouve ainsi Uespce-temps », ré-
sume Alain Connes. Malheure 1sement,
cesrésultats n’apportent rien aux phy-
siciens, qui connaissent leur modale
sur le bout des doigts. Sauf que la phi-
losophie, les outils et le formalisme
sont tres différents, Par exemple, alors

géométrie euclidienne avec s

qu’il faut quarante pages d’é juations
pour décrire le modele standard i Ia
sauce des physiciens, il ne faut plus
que deux lignes a la maniére d’Alain
Connes. « La rationalité atteint UN
nwveau supérieur Ces prodigieux ».
s'enthousiasme Pierre Cartier (e n'est

pas fini... Il reste a « quantifier » le
probleme, ¢’est-a-dire i s'at taquer aux
calculs proprement dits. K 1.

on théo-
féme de Pythagore n'est plus valable,
La géométrie devient non eyc

iidienne o
S Voyageurs au  ouriemanienne. Les grosses masses -
estleprincipe d'équi-  comme les planétes ou les galaxies
S8€ pesante et masse courbent les rayons lumineux, [,4
montrelauSSI quelagra- gravitation influence le cours du
16 de déformer la styy - temps : des horloges en altitude bat-
emps. La bonne viej|le tent moins vite 1a, seconde. . . 0
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> Comment G
eviter [infini ? ™G

La philosophie d’Alain Connes est,
on I'aura compris, de traquer les
mathématiques derriere les idées
physiques. Aprés avoir démontré son
savoir-faire en jouant avec les ingré-
dients des « cuisiniers » de la physi-
que, il s'est donc occupé de compren-
dre leurs tours de main.

Des que les physiciens appliquent
le modele standard pour estimer les
propriétés fines des particules, la plu-
part de leurs calculs se mettent a di-
verger, a devenir infinis. La mayon-
naise ne prend pas. C’est pourquoi ils
ont inventé une procédure particu-
lierement habile pour se sortir de ce
mauvais pas. Et pour donner du sens
a ce qui n'en a pas. Cette technique
s'appelle 1a « renormalisation ». Bien
que ses bases conceptuel-

de I'espace-temps

e

| i = E R el

.

ceaux et gardent les plus gros.
Malheureusement, il reste en-
core souvent des pathologies diver-
gentes. Il faut alors des regroupements
audacieux de morceaux, pour €limi-
ner tous les problemes. La procédure
est tres codifiée et elle marche ! Mais
pourquoi ?Alain Connes, aidé de Dirk
Kreimer de I'THES et de Matilde Mar-
colli de I'Institut Max Planck en ma-
thématiques de Bonn, acommencé de
comprendre.

Il a exhibé peu a peu les structures
cachées du probleme. En coulisses,
se dissimule ce que les mathématiciens
appellent un groupe, c’est-a-dire un
ensemble d’objets muni d'une opéra-
tion, baptisée produit. Le produit entre
deux objets redonne un membre du
groupe. Par exemple, en

les soient mal définies, elle Tout se Passe€  géométrie, les rotations
est redoutaplgment effi; commesi lfrotrgljentl;n groupe. Deu)é
lespartiouesinieragissent. €5 divergences 1 oieSccesessout
Sans elle, le modeéle stan- dumodele  qui est la somme des an-
daf\dl§§:iagjfnigogﬁza§isﬁple standard gﬁ&i&?ﬁg&%ﬁﬁ
balle dans l'eau posaitpro-  révelaient en thématicien trouve un
B [eitlandtirede some et
G:é?ge Green essaieqde l’espace'temps ?nédiatem:iilg}ﬁ)es seolﬂ:

calculer I'accélération ini-

tiale d'une balle plongée dans I'eau,
lachée sans vitesse. Il évalue que,
soumise a la poussée d’Archimede,
laballe devrait avoir une accélération
de plus de onze fois son poids. Au
lieu de deux, dans la réalité! Cette
« divergence » a été résolue en défi-
nissant une masse effective pour la
balle dans I'eau, différente de la mas-
se hors de I'eau,

Pourles particules, le probleme est
identique : des calculs sans précaution
donnent des résultats aberrants, Pour
les éviter, il faut aussi définir des pa-
rameétres effectifs. Seulement, 5'il est
facile de sortir une balle de I'eau et
connaitre sa masse, il est impossible
d’extraire une particule du champ
Blectromagnétique quil'entoure, Qu'a
- cela ne tienne, les physiciens décou-
~ pent le probléme en plusieurs mor-

tions d'une équation for-
ment un groupe, alors il suffit d’en
trouver une seule pour trouver toutes
lesautres! Trouver un groupe permet
aussi de jeter des ponts avec d’autres
groupes a priori sans rapport et, gri-
ce a ces connexions, de découvrir de
nouvelles propriétés.

Jest ce qui est arrivé avec la renor-
malisation. D'abord, Dirk Kreimer a
trouvé une structure mathématique
dans la procédure un peu « empiri-
que » des physiciens, Puis avec Con-
nes, il a compris que cette structure
était identique & une autre, découver
te plus tot par Connes et Henri Mos-
covici (a I'université de I'Ohio, aux
Etats-Unis) lors de calculs en géomé-
frie non commutative, Enfin, tous deux
ont réalisé que le tour de main des
physiciens est le méme qu'une recette
de mathématicien pour résoudre un
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Pour résoudre de

délicats
problémes, les
physiciens sont
obligés de

les « découper »
en petits
morceaux et

de les regrouper
afin d’éviter

des infinis dans
les calculs.

Les derniers
travaux d’Alain
Connes donnent
un cadre plus
rigoureux a

ces procédures
efficaces mais
pas toujours
bien comprises.

probléme a priori sans lien. Du coup,
Dirk Kreimer en a déduit une nouvel-
le facon de « cuisiner » le modeéle stan-
dard. Il a convaincu des physiciens de
I'employer pour calculer avec encore
plus de précision (et plus de facilité)
des branches du modele qui seront
testées au LHC, au Cern a Genéve.
Ensuite, Alain Connes et Matilde
Marcolli ont jeté un nouveau pont
tre la renormalisation et les n
matiques. Et sont tombeés sur un rou-
pe de symétrie « cosmique -, de
nature univeiselle, dont I ence
avait ét¢ conjecturée par Pierre Car-

tier. Le plus beau est que cette struc-
ture est intimement liée 2 la présenc
des fameuses et indésirables diver-

gences. Sans elles, pas de groupe. Tout

Se passe comme si les
etaient indispensab!

la véritable nature de 'espace-temps.
« Sans ces divergences, le monde se
rait un pew “‘rase.r” », lance Alain
Connes. De fait, pour arriver i ses
fins, la paire de mathématicicns - 4
« altérer » la géométrie de I'esnace.
Formellement, ils ont fait ap raitre

vergences

et revelaient

de nouvelles dimensions 1 com-
mutatives. Encore ! llse pov- it qu'el-
les aient une parenté avec . les trou-
vees precedemment !ors de la
geometrisation du model: «tandard.

['horizon s'éclaircit. 1 mmet
n'est peut-étre plus tres lon ‘epuis
le debut, Alain Connes cherhe A at-

A\
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' tmper I'espace complet dans
; lmnﬁerglavitaﬁonetphysique

divergences qui empoisonnent
lavie desphysiciens. « II

3 ‘quantique. Pour lui, cela revient 3 Jout maintenant unifier
- comprendre Jes fransformations ou  ces deux travauz et ca-
2 hqsymetnesgmaglssentsurcetes- ractériser les espaces

- pace. Aussi siirement qu’un cercle
- estdifférent d'un carré parce qu'il ne
ossede pas les mémes symétries.
Convaincu deimportance de lanon-

abstraits qui en décou-
lent. Cela progresse, résume Alain
Cppnes. Clest peut-étre un pas aus-
sLenorme que les précédents. Ce sera,
dur et la physique est sans doute
plus subtile qu'on ne croit, »

Sila récolte est difficile en physi-
que, Alain Connes pourra toujours se
rabattre sur les mathématiques. En
frouvant ce groupe avec Marcolli, il
afait le lien avec un des 21 célobres
problemes que David Hilbert avait

alacommunauté en 1900, sous

forme de défi, Tout comme avec un
morceau largement aussi « mysté-
rieux », riche et foisonnant que la
" géométrie non commutative : a théo.
-~ rie des motifs d’Alexandre Grothen-
dieck. « Comme Conmes, Grothen.-
dieck a inventé le concept avany 4o
Vawoir saisi, rappelle Pierre Cartier,
oyons apparaitre un lien en-
e la gymmastique de la renoppq.
m el les puzzles de Grothen-
nolifs ressemblent, poyr

ar batir toute une
pour explorer ce nou-
ong PmBDﬁELPﬂisk cher-

le non-spécialiste, a ces morceaux
d’un probleme qu’'on éclate, et dont
chacun contient tout le probleme. »
Un peu comme les morceaux d’équa-
tions manipulés par les physiciens.
Enfin, Alain Connes ne s’est pas
éloigné tant que ¢a de son autre dada,
la théorie des nombres et son Graal,
la structure de I'ensemble des nom-
bres premiers. « Les nombres pre-
maiers sont un peu des particules
élémentaires pour les mathémati-
ciens », explique-t-il. Justement, les
équations de la physique recelent des
nombres qui interviennent aussi dans
les calculs de nombres premiers.
Alors, trouver la valeur des constan-
tes de la physique ou chercher des
nombres premiers n’est pas si diffé-
rent. Alain Connes aime décidément
les sommets. D.L. %>
»

C'est la plus célébre formule d'Einstein et de la

sphysique, Mais ce n'est qu'une conséquence .t
de la relativité restreinte. Einstein ne l'an- —
nonce que quelques mois apres son article SR
fondateur. Elle signifie que si un COIps itee
gagne de I'énergie, par chauffage, sa .
fMasse augmente; s'il en perd, par rayon-
flement, sa masse diminue. Ses effets .
hie se font sentir qu'au niveau des hau N
tes énergies qui lient les protons et leg

~ heutrons, c'est-a-dire au cceur de lama.
tiere. Dans son livre Si Einstein m'était

« Conté®, Thibault Damour rappelle qu'el- ¢
le n'a pas aidé a « lg découverte de lgq

Dossibilité d'une bombe atomique, ni g :

- Saconception, ni & sa réalisation, ».
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» Alternatives

Qui | ‘'emportera?

Autres voies explorées par les chercheurs pour réconcilier
la relativité générale et la physique quantique :
la théorie des cordes et celles des univers paralléles.

‘unification des quatre forces de la

Nature ou la réconciliation entre
les deux visions du monde relativiste
et quantique ne passionne pas qu’Alain
Connes. « Nous vivons une époque
excitante. Les mathématiques et la
physique théorique s'interpénétrent
a nowveau. Des bouts séparés es-
sayent de se rejoindre », rappelle
Pierre Cartier.

Enfait, depuis les formidables mois-
sons théoriques et expérimentales
dans les accélérateurs de particules
dans les années 1970, toute une com-
munauté de physiciens s’échine sur
ces problemes. Lécrasante majorité
explore la voie de la théorie des cor-
des, impulsée a la fin des années 1970.
Coté bouleversement spatio-tempo-
rel, elle narien a envier aux espaces
non commutatifs. Dans ce modeéle,
les particules élémentaires ne sont
plus élémentaires! Elles sont en fait
des petits brins de cordes minuscules,
des milliards de milliards de fois plus
petits qu'un proton, qui vibrent. Telle
une corde de guitare, cette corde ori-
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ginelle crée plusieurs notes qui sont
autant de particules. De la vibration
microscopique jaillissent les quarks,
les électrons et les bosons responsa-
bles des différentes forces.

Lautre fait nouveau est que ces cor-
des se déploient dans un espace bien
plus compliqué que le notre. Il devrait
posséder dix dimensions supplémen-
taires! Si personne ne les a encore
vues, c’est qu'elles sont trés petites
(du méme ordre de grandeur qu’une
corde) ou bien c'est qu'elles sont re-
pliées sur elles-mémes, d'une facon
tres compacte bien entendu. Elles se-
raient 'analogue de I'épaisseur d’'un
cable anotre échelle. Sur un filin, un
acrobate ne peut se déplacer qu'a une
dimension. Mais, vu de prés, rien n'em-
péche une fourmi de se mouvoir &
deux dimensions; laseconde dimen-
sion étant I'épaisseur du cable qui
permet a I'insecte d’en faire le tour.
Enthéorie des cordes, il faudrait ima-
giner sept dimensions « enroulées »
de cette fagon... Une autre possibi-
lité pour expliquer I'invisibilité de ces
dimensions est de dire qu'elles sont
transparentes ala plupart de nos for-

s,
3
4

Lespace-temps en boucle
athéorie quantique des boucles (quantum
wl00p gravity) est encore une idée qui at-
tend sa vérification. Congue  la fin des an-
- néps 1080 par Carlo Rovelli et par Lee Smo-
lin, de I'université de Pennsylvanie, aux
ats-Unis, cette théorie imagine un espace-
Aemps granulaire formant des boucles A la
maniére des lignes de champs magnétiques

ces, sauf la gravitation. Nos « yeux »,
via les photons de la lumiére ne sau-
raient les voir. Du coup, elles pour-
raient devenir géantes sans que nous
n’en sachions rien (voir Sciences et
Avenir n°® 648, février 2001).

Les dernieres années ont ajouté
encore du raffinement a la complexi-
té géométrique de notre univers. Il y
aurait des univers paralléles (voir
Sciences et Avenirn® 673, mars 2003).
Nous vivrions sur des membranes
empilées les unes sur les autres et
« collées » via les forces de gravita-
tion. Impossible de savoir ce qui se
passe sur une autre membrane, qui

Si ces pourrait tout aussi bien abriter un
s univers comme le notre, en retard ou
modeles enavance. « L'espace et le temps pour-
sont raient représenter beawcoup plus que
seduisants cequenousimaginions. Ce quenous
pensions étre “tout” pourrait n’étre
pour qu'un petit élément d'une réalité
|’ esprit : beawcoup plus riche », résume Brian
. Greene de I'université Columbia, 2
ils restent New York, dans son dernier livre, la
pour le Magie du Cosmos (a paraitre chez
mome nt’ Robert Laffont).
Ces mondes sont séduisants pour
et pour I'esprit. Surle papier, ils existent. Mais
longtemps  danslaréalité? Pour Pinstant et pour
i longtemps stirement, les tailles de ces
surement, nouveaux objets sont hors de portée
hors de de I'expérience. Seules des observa-
portée de tionsindirectes pourraient trancher
P 2 entre tous ces modeles qui prédisent
EXPEI' I€Ence des tailles de cordes, de dimensions.

ou de membranes trés diverses. Dans
les accélérateurs de particules de pro-
chaines générations, de nouvelles
particules ou de mini-trous noirs éphé-

meres seraient de bons indices. Dans
I'Univers, I'étude de quelques anoma-
lies dans I¢s photos de ses premiers

instants mettrait aussi sur la piste. Cet

eloigriement de la réalité et surtout
domination « sociologique » de ce
idées a le don d'irriter Alain Connes,
qui préfére rester plus terre i terre et
trouver le bon espace qui colle a la
réalité d’aujourd’l D. L.

[llustrations concues et
calisées p ur Didier Florentz

&1 el

circulant entre pole nord et pole sud. Tout
devient quantific, l'espace, la gravitation et
aussi le temps qui ne peut done plus nrendre
toutes les valeurs possibles. Une piste de
confirmation ¢xpérimentale serait :: ‘hercher
dans I'univers via des anomalies (e propa-
gation de lo lumiere lides i I'exisience de
ces boucles Q




