tion de la méthode de Monte-Carlo.
Bien que ces résultats aient été obte-
nus dans le cadre de I’'approximation
de valence, cette approximation n’au-
rait probablement pas fourni huit
résultats corrects si la chromodyna-
mique quantique avait été fausse.
Autrement dit, nos résultats confir-
ment a lafois les prédictions de masse
de lachromodynamique quantique et
la fiabilité de I'approximation de
valence.

Plus récemment, nous avons
exploré les propriétés de la plus légére
des boules de glu (les boucles fermées
du champ chromoélectrique, men-
tionnées précédemment). Les pre-
miers calculs, effectués par des
ordinateurs plus lents que le GF11,
étaient trop peu précis pour que I'on
identifie clairement des boules de glu.
En utilisant 448 des processeurs de
GF11 en continu pendant deux ans,
nous avons calculé la masse de la
boule de glu la plus légére et étudié
sa désintégration en d’autres parti-
cules plus stables. Les calculs ont
montré que cette particule était appa-
rue dans des expériences effectuées
au cours des 12 derniéres années ; per-
sonne ne I’avait reconnue, car il n’exis-
tait pas de profil suffisamment détaillé
de ses propriétés. Ainsi nos calculs
«découvraient» une particule sub-
atomique.

Malgré ces succes, il reste a confir-
mer directement lachromodynamique
guantique, sans aucune approxima-
tion. A cette fin, on devra utiliser des
ordinateurs plusieurs centaines de fois
plus rapides que le GF11 ou des algo-
rithmes des centaines de fois plus
efficaces que les meilleurs algorithmes
actuels. Trois machines de cette enver-
gure sont étudiées a I’Université
Columbia, a I’'Université de Rome et
au Japon. On espere que ces ordina-
teurs expliqueront également certaines
diffusions de particules observées dans
les collisionneurs.

La physique théorique
expérimentale

Au-dela de la découverte des masses
des hadrons et des boules de glu, nos
calculs sont le signe d’un change-
ment fondamental de la physique des
particules. Alors que les méthodes
numériques étaient utilisées dans la
plupart des disciplines, papier et
crayon restaient les outils des physi-
ciens théoriciens. Nos études numé-
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MASSE (EN MILLIONS D’ELECTRONVOLTS)
HADRON CALCULEE OBSERVEE

KAON (Dans un état excité) 898 + 12 896

PROTON 936 + 80 941

PHI 1026 + 25 1022
DELTA 1205+94 1235
SIGMA 1391 %62 1388
Xl + SIGMA — PROTON 1484 £ 57 1576
Xl (Dans un état excité) 1582+ 50 1537
OMEGA 1768 + 69 1676
BOULE DE GLU LA PLUS LEGERE 1740+ 70 1710

3. LES MASSES CALCULEES DES HADRONS sont comparées aux valeurs mesurées expeéri-
mentalement. Les calculs sont plus simples quand on additionne les masses de la particule

xi, de la particule sigma et du proton.

riques, toutefois, se sontimposées parce
gue les méthodes analytiques avaient
échoué et que les ordinateurs étaient
devenus assez puissants pour exécu-
ter les algorithmes essentiels.

Cette évolution, du papier a I'or-
dinateur, a toutefois des conséquences
profondes, car, dans les travaux théo-
riques, sur le papier, chaque étape
peut (en principe) étre vérifiée ; en
étudiant I’enchainement logique des
étapes d’un calcul, on confirme le
résultat. En revanche, la physique
expérimentale ou le calcul numérique
ne donnent pas cette certitude, cette
confiance absolue dans les résultats.
Dans ces deux cas, des résultats jugés
plausibles sont acceptés si suffisam-
ment de tentatives pour les réfuter
ont échoué. Nous acceptons le résul-
tat expérimental que toute pierre
tombe, et non I'inverse, car personne
n’ajamais vu une pierre s’élever spon-
tanément dans I’air ; néanmoins, du
strict point de vue logique, il n’est pas
certain que les pierres tombent tou-
jours.

Notre travail a été I'analogue d’une
recherche infructueuse de pierre qui

ne tombe pas. Toutefois, si nous avions
pu calculer la masse du proton sur
un réseau a maille bien plus petite que
celle que nous avons effectivement uti-
lisée du fait de notre puissance de
calcul limitée, nous aurions peut-étre
trouvé une valeur de 2 000 méga-
électronvolts (un méga-électronvolt,
ou MeV, correspond a 1,78 x 10-30
gramme), en contradiction avec notre
valeur extrapolée de 1,67 x 10?7
gramme. Par conséquent, notre pre-
diction de la masse du proton est tes-
tée par la série de nombres entrant
dans notre extrapolation, mais elle
n’est pas vraiment prouvée.

Nos travaux sont ainsi, ce qui
semble une contradiction, de la «phy-
sique théorique expérimentale».
Compte tenu de la complexité des
théories physiques, du co(t des
énormes projets expérimentaux et
de I'augmentation constante de la
puissance des ordinateurs, cette phy-
sique théorique expérimentale pour-
rait, dans certains domaines de la
physique, devenir la fagon la plus
accessible d’étudier les phénomenes
naturels.
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Quads et

IAN STEWART

(uazars

Dans le jeu de Quads, on essaye de former
des carrés sur une grille tronquée.

n informaticien de mes amis,

Keith Still, dirige une société qui

étudie par simulation les mou-

vements de foule au stade de
Wembley, en Angleterre. Outre ses pré-
occupations sur la dynamique des
foules, K. Still est une personne

d’ailleurs blancs pour les deux joueurs.
Il'y a plusieurs régles pour les utili-
ser : d'abord, il faut attendre son tour,
ensuite, on peut jouer autant de qua-
zars que I'on désire, de un a six, mais
on doit les jouer avant de jouer son

inventive : il m’a fait part d’'un
jeu qu’ila conguily a quelques

quad. Puis I'on joue ce dernier pour
achever son tour.

Deux regles techniques subsistent.
Sialafin de la partie, un joueur a laissé
une position qui aurait conduit néces-
sairement a une victoire au tour suivant
s’il avait eu d’autres quads a jouer, ce
joueur est déclaré vainqueur. Si la
partie s’achéve sans qu’aucun joueur
ait formé un carré et si les joueurs ont
joué des nombres différents de qua-
zars, celui qui en a utilisé le moins
gagne.

En raison du grand nombre de car-
rés réalisables, les Quads peuvent étre
étonnamment complexes. Par exemple,
il est relativement aisé d’effectuer un
coup «bicarré», qui crée deux carrés

potentiels simultanément — un
carré potentiel étant, bien
entendu, un carré a trois som-

années.
Cejeu, que K. Stillanommé

"

mets déja occupés. L'adversaire
peut contrer ces coups bicarrés

Quads, se joue sur une grille for-
mée d’'un carré de 11 cases de

0@

e
"

c6té, auquel on a retiré les
quatre cases des coins. Le

en un seul tour a I'aide de ses
quazars. Les coups bicarrés sont

nombre total de cases est donc \
117. Les deux joueurs posse-

favorables car ils obligent I'ad-
versaire a utiliser des quazars.

"o

L'expérience montre que pla-
cer un quad dans la case cen-

dent chacun 20 pions (rouges
pour I'un et noirs pour l'autre),

trale est une ouverture raison-
nable. Par la suite, on doit sur-

nommés quads, et sept (ou six
pour un jeu court) pions blancs

\ veiller les carrés potentiels, ainsi

nommeés quazars. lls jouent a

que ceux formés accidentelle-
ment qui peuvent avoir une

tour de rdle en plagant un de
leurs quads sur une case inoc-

orientation inattendue. Il faut
également guetter les carrés

cupée de la grille. Le but du
jeu est de former un carré quel-

multiples pouvant conduire I'ad-
versaire a des coups bicarrés.

conque avec ses quads (voir
la figure 1 en haut).

En plagant le quatriéme som-
met de son carré, un joueur crie :

«Quad!» pour annoncer sa vic-
toire. Il arrive qu’un joueur ne

La figure 2 vous plonge dans le
jeu ; tous les carrés potentiels
sont indiqués.

VARIANTES

remarque pas un carré qu'il a
formé au cours du jeu. Si, par

Si ce jeu vous amuse, Vous pou-
vez imaginer un certain nombre

chance, I'autre joueur s’en aper- 4

de variantes adaptées a di-

¢oit, il peut crier : «Quad!»
quand vient son tour. Tous ces

verses circonstances. Par exem-
ple, de jeunes enfants trouveront

oublis doivent étre relevés dans
le cours de la partie.

Le bas de la figure 1 montre
une maniere pour les noirs de

le jeu plus accessible sur une
grille plus petite et avec moins

de quazars (5 pour une grille de
10 par 10, 4 pour une grille de

placer une suite de quads de
sorte que, a chaque tour, les

9 par 9, et ainsi de suite). De
méme, si trois joueurs jouent

rouges sont forcés de jouer
sur une case donnée pour

simultanément, chacun recoit
quatre quazars et 20 quads de

empécher la victoire des noirs
au coup suivant. Ce type de jeu

LT
L
'4/
2| @
@ )
5
9 13
3
6
7 8
1 @

trois couleurs différentes (par
exemple, noir, rouge et jaune).

forcé n'est guere intéressant et
c’est pour cette raison que les

Quatre joueurs auront chacun
trois quazars, et cing ou six

quazars entrent en action. lls

sont utilisés précisément pour

empécher I'adversaire de ter-
miner un carré. Ces pions ne
comptent donc pas pour la for-
mation des carrés. lls sont

1. UN CARRE GAGNANT peut étre de taille quelconque (en
haut), de sorte que les noirs peuvent réaliser une suite de
mouvements qui, en I’absence de quazars, forcent le jeu des
rouges (en bas).

joueurs, chacun deux.

K. Still décrit aussi d’autres
variantes de ce jeu. Les Quads
baladeurs sont analogues au jeu
classique a deux joueurs, mais
chaque joueur n'a que six quads
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et six quazars. Une fois tous les quads  a

posés, pour jouer son tour, il faut dépla- |

I
cer un de ses quads sur une case libre 5/@

de son choix. A tout instant, on peut

jouer ses quazars, mais une fois joués, 2

ils ne peuvent étre déplacés. Dans les 1

[>]
[ ]
@
w
[ ]

Polyquads, chaque joueur a des quads [

de deux couleurs (voire plus), et il 4

joue un quad de chaque couleur a

chaque tour. Il ne crie : «Quad!» que

6]

lorsqu’il a formé un carré avec quatre
quads d’'une méme couleur.

Dans le jeu des Quads rapides,

chaque joueur regoit six quads et six

quazars. A chaque tour, il peut soit

placer un nouveau quad, soit en dépla-
cer un déja posé. Les quazars sont
joués, comme d’habitude, avant les

quads. Les Quads croisés requiérent,

comme au bridge, quatre joueurs for-

mant deux équipes de deux. Les joueurs

d’'une méme équipe s'assoient face a

face autour de la grille ; une équipe a

des quads noirs, I'autre des rouges. On

tourne dans le sens des aiguilles d'une

montre, et il est interdit de parler. Vous
devez comprendre quelle est la stra-
tégie de votre partenaire avant que vos
adversaires ne l'aient fait. Cependant,

vous pouvez lui envoyer des signaux,

par exemple en agitant vos bras, en

frappant la table de votre téte ou en sau-

tant sur votre chaise. Si des lecteurs

ontI'idée d’autres versions amusantes
de cejeu, qu’ils me les communiquent ;

elles seront publiées dans «Réaction».

2. CET EXEMPLE DE JEU montre tous les
carrés potentiels lorsqu’ils apparaissent

dans la partie. Les nombres indiquent I’ordre

dans lequel les piéces ont été jouées. Aprés
dix coups, les rouges ont épuisé leurs qua-

zars, et les noirs gagnent en jouant un

coup bicarré.

e numéro 218 de Pour la Science (décembre 1995) aengen-

dré nombre de lettres éclaircissant I'historique de la suite
de «Morse-Hedlund» non-3 : 0110100110010110...

Jeffrey Shallit, de I'Université de Waterloo, écrit : «De nos
jours, cette suite est attribuée au mathématicien norvégien Axel
Thue, qui traita du probléme des répétitions dans une suite d'ar-
ticles & partir de 1906. Il prouva méme gu’elle est sans che-
vauchement, une propriété encore plus forte. Son application
aux échecs fut, remarquée pour la premiére fois, dans un résumé
de Morse dans le Bulletin de la société américaine de mathé-
matiques, vol. 44, n° 9, 1938, p. 632. Pour avoir une vision
plaisante de cette application du travail de Morse, voir A mathe-
matician gives an hour to chess, par D. MacMurray, dans le
numeéro 10 d’octobre 1938 de la Chess Review.»

Jean Brette, du Palais de la découverte, nous signale une
référence plus ancienne «cette suite avait déja été rencontrée

Réaction

implicitement en 1851 par le mathématicien francais E. Prou-
het (Compte rendus de 'académie des sciences, vol. 33,n° 8,
25 aolt 1851, p. 225) dans I'étude d’'un résultat intéressant :
on peut séparer les entiers compris entre 1 et 2™ en deux
classes A et B comportant le méme nombre d’éléments de
fagon que la somme des puissances k ieme des éléments
de A soit égale a celle des puissances k ieme des éléments
de B, pour tout k inférieur & m. Pour cela on construit la suite
de Morse M, de longueur 2™. L'ensemble A contient alors
tous les entiers j tels que le jieme terme de M soit égal a 0
et B contient les autres. Par exemple, pour m = 3, la suite M,
est 01101001, A, = {1,4,6,7}, B, = {2,3,5,8} et on verifie bien
quel+4+6+7=2+3+5+8=18etquel+ 16+ 36+
49 =4+ 9+ 25 + 64 = 102. Dans son article, Prouhet géné-
ralise ce résultat aux entiers compris entre 1 et n™ qu'il sépare
en n classes vérifiant les mémes égalités».

© POUR LA SCIENCE - N° 222 AVRIL 1996

t

Ve

visions




expérienc

Des pois

sans poids

SHAWN CARLSON

Faites germer des graines en pesanteur réduite.

es phénomeénes aussi remar-

guables gu’insoupconnés ont lieu

lorsque vous inclinez une plante :

des hormones nommées auxines
se rassemblent dans la partie inférieure
des racines et de la tige. Elles stimulent
la croissance et la division des cellules
de la tige, de sorte que le bas de la tige
croit plus vite que le haut et provoque son
redressement. Dans les cellules des
racines, au contraire, les auxines retar-
dent la croissance cellulaire : les cel-
lules pauvres en auxines, proches du haut
des racines, se développent beaucoup
plus vite que les cellules riches en auxines
du bas des racines, ce qui dévie ces

POCHES
CONTENANT LES GRAINES

ALIMENTATION ELECTRIQUE POUR LE MOTEUR RAPIDE
EN 12 VOLTS ET COURANT CONTINU

derniéres vers le bas. Ainsi les plantes
couchées s’alignent sans cesse avec la
force de pesanteur.

Les botanistes nomment géotro-
pisme cette réaction des plantes a la
pesanteur. Au début du XIx® siecle, ils
explorerent le géotropisme en culti-
vant des plantes sur des roues en rota-
tion, les exposant ainsi a des forces
centrifuges ajoutées a la gravité ; les
plantes poussent alors dans la direction
opposée a la force résultante qui leur
est appliquée, comme I'a montré le
Palais de la Découverte.

Les botanistes ont d’abord observé
gue les plantes réagissent lentement a

MOTEUR RAPIDE
A COURANT CONTINU

COMPTEUR
DE VITESSE

BOITIER
AIMANT DU ELECTRONIQUE
COMPTEUR DE VITESSE

CIRCUIT
INTEGRE
+ | 7812 3
DEPUIS LES J‘+ J— 2 +VERS LE MOTEUR
COLLECTEURS
A BALAIS 4700 pf TO,S pf -|10 pf
=
SUPPORT EN BOIS @

UNE ROUE DE BICYCLETTE qui tourne transversalement et autour
de son moyeu permet a des graines, contenues dans des poches
fixées aux rayons, de germer comme a bord d’un vaisseau spatial.

cing centimétres du

la gravité : la plupart des plantes doi-
vent étre courbées pendant plus d’une
minute avant que les auxines com-
mencent a se répartir. Puis, au début du
siécle, ils utiliseérent un appareil nommé
clinostat, afin d'étudier les réactions des
végétaux dans un environnement ou
la gravité est presque nulle. Les clino-
stats restent utilisés aujourd’hui : en fai-
sant tourner lentement la plante aussi
bien verticalement qu’horizontalement,
le clinostat empéche celle-ci de s’orien-
ter sur la gravité terrestre. La plante
pousse alors comme s'il n'y avait pas
de gravité du tout. Les clinostats ont fas-
ciné des générations de scientifiques
amateurs.

Curieusement, les biologistes pro-
fessionnels ont prété peu d’attention a ce
qui est peut-étre le plus intéressant
domaine de recherche : le comportement
entre 0 et 1 g (ou g représente I'accélé-
ration communiquée a toute masse par
la force de pesanteur terrestre, soit
environ 9,8 métres par seconde au carré).
C’est une bonne nouvelle pour les ama-
teurs, car un peu d'application peut leur
valoir des découvertes originales.

Je vous propose d'utiliser une roue
de bicyclette comme plate-forme rota-
tive du dispositif. En choisissant bien la

COLLECTEURS
A BALAIS

TRANSMISSION

— A \
TIGE
EN BOIS

COURROIE
.~ DE TRANSMISSION
EN CAOUTCHOUC

J

POIDS

MOTEUR LENT
A COURANT CONTINU

]

—————> VERS LE TRANSFORMATEUR

En construisant I’alimentation électrique du moteur rapide, assurez-
vous que le condensateur de 4 700 microfarads est situé a plus de

circuit intégré de type 7812.
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