
observables. Pour vérifier ou invalider
cette théorie, les physiciens ont donc
recherché ces formes. Entre autres, la
théorie prédisait une violation de CP
«directe» dans la désintégration des
kaons : la probabilité de désintégration
d'un K0 en deux pions chargés différe-
rait légèrement de la probabilité du pro-
cessus image par la symétrie CP
(désintégration d'un K0—

vers le même état
final). On peut observer cet effet en
comparant les probabilités de désinté-
grations des Ks et des Kl en deux pions
neutres et en deux pions chargés. Cette
asymétrie, mesurée par le paramètre ε',
serait environ 1 000 fois inférieure à
celle de la violation indirecte. Les physi-
ciens ont donc construit des appareillages
de grande précision en vue de mesurer
cette faible asymétrie.

À la fin des années 1980, à l'aide de
l'expérience NA31 du CERN, les physiciens

ont mesuré une première indication
de la violation directe. Toutefois, la
signification statistique de la mesure
(valeur divisée par l'erreur) n'était pas
suffisante pour qu’ils soient certains
de l'effet. De surcroît, cet effet n'était
pas confirmé en 1993 par une expé-
rience américaine qui mesurait une
valeur proche de zéro.

L'étude de la désintégration des
kaons a alors repris avec des détec-
teurs encore plus précis, accumu-
lant un nombre d'événements
supérieur. Les premiers résultats, qui
n'utilisent qu'une partie des données,
viennent d'être rendus publics :
l'expérience américaine (KTev au
Fermilab de Chicago) mesure ε'/ε =
(28,0±4,1) × 10–4, et l'expé-
rience du CERN (NA48) obtient
ε'/ε = (18,5±7,3) × 10–4. Ces deux
résultats compatibles établissent
une valeur non nulle du paramètre
ε'/ε et mettent en évidence la vio-
lation directe de la symétrie CP.

Cette mesure confirme-t-elle
la théorie? La valeur obtenue expé-
rimentalement semble supérieure
aux prédictions théoriques. Toute-

fois ces dernières ne sont pas encore cal-
culées avec une très grande précision.
De plus, les résultats expérimentaux s'af-
fineront lorsque l’on aura analysé l’inté-
gralité des données.

L’Univers est aujourd’hui essentiel-
lement composé de matière, alors qu’à
ses premiers instants les quantités de
matière et d’antimatière étaient égales.
La violation CP est l’un des ingrédients
nécessaires pour expliquer la prédomi-
nance de matière dans l’Univers actuel,
mais elle demeure insuffisante : d’autres
asymétries restent à découvrir.

Guillaume UNAL,
Lab. de l'accélérateur linéaire, Orsay.
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Dissymétrie de la nature
Particules et antiparticules ont
des comportements physiques
différents.

P ourquoi l'Univers est-il fait de
matière plutôt que d'antimatière?
C'est en tentant de répondre à
cette question fondamentale que

deux équipes de physiciens des parti-
cules, l'une américaine et l'autre euro-
péenne, ont mis en évidence une nouvelle
forme de violation d'une symétrie de la
nature, la violation CP.

En physique des particules, on intro-
duit trois symétries : C qui échange
matière et antimatière (échange de la
charge des particules), P qui renverse
les coordonnées spatiales (comme
lorsque l'on regarde une particule
dans un miroir) et T qui renverse le
sens du temps (comme lorsque
l'on fait défiler un film à l'envers). Ini-
tialement, les physiciens considé-
raient ces symétries comme de
bonnes symétries de la nature, c'est-
à-dire que les lois physiques res-
taient les mêmes après application
de ces transformations. Par exemple,
l'interaction électromagnétique agit
de manière analogue sur une parti-
cule et sur son antiparticule.

Plus généralement, les interac-
tions électromagnétique, gravita-
tionnelle et nucléaire forte sont
inchangées lorsque l'on applique
ces symétries. Toutefois, dans les
années 1950, des physiciens amé-
ricains ont montré que l'interaction
nucléaire faible violait C et P : l'image
d'un processus physique d'inter-
action faible par la symétrie C ou par
la symétrie P correspondait à un pro-
cessus qui n’existait pas. En
revanche, la composition des deux
symétries, nommée CP, semblait
une bonne symétrie : une particule
de matière avait le même comportement
physique que son antiparticule vue dans
un miroir.

En 1964, cette hypothèse a été remise
en cause dans une expérience qui mon-
tra la «violation de CP indirecte». Cette
expérience étudiait la symétrie CP à l'aide
de particules nommées kaons neutres. Un
kaon est formé d'une paire quark-antiquark,
où soit le quark, soit l'antiquark est étrange
(l'un des six types de quarks). On nomme
le kaon K0 si l'antiquark est étrange et K0—

si le quark est étrange. Ces particules ne
sont pas directement observables, mais
elles se combinent en des états obser-
vables, nommés états Ks et Kl, avec une

masse et une durée de vie bien définies.
En se désintégrant par l'interaction

faible, les kaons se transforment en des
systèmes de plusieurs pions (un état lié
d'un quark et d'un antiquark légers).
En mécanique quantique, on montre que
si la symétrie CP était valide, une quan-
tité nommée nombre CP serait conser-
vée. L'état Kl, qui a la durée de vie la
plus longue, a un nombre CP égal à
–1. Si la symétrie CP était respectée, il
ne pourrait pas se désintégrer en deux
pions dont le nombre CP est égal à +1.
Or, les résultats ont montré, qu’une
fois sur 500, Kl se désintégrait en deux
pions. La symétrie CP était violée pour
les interactions faibles.

La violation n'est pas directe dans
le sens où elle ne concerne pas les
désintégrations des kaons eux-mêmes.
Elle s'interprète comme une violation de
CP en raison de la façon dont les états

K0 et K0—
se combinent pour former les

nouveaux états observables Kl et Ks :
dans cette interprétation, l'état Kl est
principalement composé d'un état de
nombre CP égal à +1, mais comprend
également une faible proportion d'un
état de nombre CP égal à –1 qui rend
compte de la désintégration en deux
pions. Cette violation indirecte de CP se
mesure par le paramètre ε.

Le mécanisme de la violation CP
indirecte était prévu dans la théorie des
interactions faibles (qui fait partie du
Modèle standard de la physique des
particules), mais ce mécanisme prédit
aussi d'autres formes de violation CP

π–

K0

π+

MIROIR  CP

π+

π–

K0

Le Modèle standard de la physique des particules pré-
disait une violation de CP directe dans la désintégra-
tion des kaons, des particules neutres. Imaginons un
kaon (K0) qui se désintègre en deux pions (π+ et π–).
L’image de ce processus par la symétrie CP est un
kaon (K0—

) qui se désintègre également en deux pions.
Si la symétrie CP n’est pas respectée, la probabilité de
désintégration différerait légèrement, ce que les phy-
siciens ont observé.
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Ça vous chatouille?
Le rire provoqué par
les chatouilles semble être
un réflexe.

P ourquoi rions-nous quand on nous
chatouille? Et pourquoi ne rions-
nous pas quand nous nous cha-
touillons nous-mêmes? Ces deux

questions ont intéressé les plus grands
esprits, de Platon à Darwin, mais des
expériences de psychophysiologie font
le tri parmi les théories. Notamment des
expériences à l’Université de San Diego
montrent que les chatouilles déclenchent
probablement un réflexe.

Socrate, un des premiers «théori-
ciens de la chatouille», avait noté le
mélange de plaisir et de douleur qu’elles
procurent. D’ailleurs, les physiologistes
modernes distinguent divers chatouillis.
Certains, provoqués par le passage
léger d’un corps sur la peau, provoquent
l’envie de frotter la peau à l’endroit cha-
touillé quand la stimulation a cessé. Les
chatouilles qui font rire, d’autre part,
sont des pressions plus fortes, répé-
tées, sur des zones particulières du
corps : sur les côtes, sous les bras, sous
les pieds...

Les chatouilles du premier type
sont ressenties par les animaux : les che-
vaux bougent les oreilles quand une
mouche les chatouille. En revanche, les
chatouilles du second type semblent

l’apanage des primates : la plupart des
primatologistes ont vu les chimpanzés
et d’autres singes se chatouiller au cours
de leurs jeux. Ces animaux ne rient alors
pas, parce que leur appareil vocal ne s’y
prête pas, mais ils font entendre des sons
de respiration qui équivalent au rire
humain.

Les chatouilles procurent-elles du plai-
sir? Cette question aussi est difficile,
car les sentiments que nous ressentons
sont souvent provoqués par l’expres-
sion du visage : quand des personnes
reproduisent une émotion, elles ressen-
tent souvent, à un certain degré, l’émo-
tion qu’elles reproduisent. Par exemple,
en 1988, des psychologues ont décou-
vert que des personnes jugent des des-
sins animés plus drôles quand on leur
demande de sourire pendant la projec-
tion que quand on leur demande de se
renfrogner.

Voulant distinguer le rire dû à l’hu-
mour et le rire des chatouilles, Christine
Harris et Nicholas Christenfeld ont cher-
ché à savoir si celui d’une sorte facili-
tait celui de l’autre sorte. En 1997, à
l’Université de San Diego, ils ont sou-
mis des histoires drôles à des étudiants
et observé que, dans une série, les der-
nières blagues sont plus drôles que
les premières. Cet effet de préparation
n’a pas lieu avec les chatouilles : les
sujets qui ont été préparés par le vision-
nage de comédies n’ont pas ri plus
que des sujets qui n’avaient pas vu les
films. Ainsi le rire des chatouilles n’est
pas associé à un état d’esprit amusé,
de même que nous ne sommes pas

Si le rire est le propre de l’homme, le phénomène des chatouilles n’en est pas l’apa-
nage. Pourquoi?

tristes quand nous pleurons en éplu-
chant des oignons.

Si le rire des chatouilles n’a pas
de rapport avec la joie ou avec l’amu-
sement, quelle est son origine? Tout
d’abord, il ne semble pas apparaître
chez les enfants âgés de moins de six
mois. Ensuite, il semble pouvoir déclen-
cher un conditionnement. Arthur Koest-
ler, après Darwin, a également signalé
que ce rire n’apparaît que si la situa-
tion est jugée sans danger par celui qui
est chatouillé. Enfin, les psychologues
ont observé que si le rire des chatouilles
est provoqué par un comportement
interpersonnel, on ne pourrait pas se
chatouiller soi-même. Les psycho-
logues de San Diego ont testé expéri-
mentalement l ’hypothèse : une
personne qui saurait qu’elle est cha-
touillée par une machine rirait-elle?

En 1998, N. Christenfeld et C. Har-
ris ont interrogé un groupe d’étudiants
et montré, d’abord, que 50 pour cent
d’entre eux pensaient qu’ils ne riraient
pas s’ils étaient chatouillés par une
machine ; seuls 15 pour cent avaient
l’idée opposée. Comme il n’était pas
certain que la machine à chatouiller
qu’ils utilisaient chatouillerait comme
un être humain, les deux psychologues
ont fabriqué une machine où seule
une main gantée dépasse ; la machine
fait entendre divers bruits de respira-
tion, afin qu’on puisse la confondre avec
une personne.

On disait aux sujets volontaires
(yeux bandés) qu’ils seraient chatouillés
deux fois : une fois par un expérimen-
tateur et une fois par la machine. Tou-
tefois, toutes les chatouilles étaient, en
réalité, faites par un expérimentateur
humain. L’expérience a montré que
les sujets riaient autant quand ils
croyaient être chatouillés par une
machine ou par un être humain. Ainsi
le rire des chatouilles ne dépend pas
de ce qui chatouille. Ce n’est proba-
blement pas un comportement inter-
personnel.

Est-ce un réflexe ? Et pourquoi,
alors, ne rit-on pas quand on se cha-
touille soi-même? La question n’est pas
résolue, mais on sait qu’on peut pro-
voquer l’extension réflexe de la jambe
quand on se tape soi-même sur le
genou ; en revanche, les sursauts de
peur sont un réflexe que l’on ne peut
s’infliger. De fait, les sujets testés à San
Diego riaient plus quand ils n’avaient
pas les yeux bandés, et des études du
cerveau par résonance magnétique
nucléaire montrent que les aires du cer-
veau activées quand on se chatouille
soi-même diffèrent de celles qui sont
activées quand on est chatouillé par
autrui.

D.
R.
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matisant les activités de routine dans
les bureaux et en déchargeant une
partie du travail de nos cerveaux et de
nos pupilles sur nos bulldozers élec-
troniques (les logiciels), de la même
manière que nous nous sommes déchar-
gés des travaux de force sur les bull-
dozers. La transition n’a pas commencé :
nous cliquons encore avec acharnement
sur les fenêtres de navigation du réseau
Internet ou de courrier électronique,
nous nous faisons mal aux yeux en scru-
tant les pages affichées et nous nous
donnons des migraines à force de les
déchiffrer, sans nous apercevoir que
nous sommes encore au stade de la
pelle. Nous sommes éblouis parce
que ces pelles sont en or et qu’elles sont
déclarées «haute technologie». Nous
devons demander aux ordinateurs bien
plus que le peu qu’ils nous donnent
aujourd’hui.

Le commerce électronique

Les marchands d’ordinateurs abu-
sent de l’expression «facile à utili-
ser» : ils habillent un singe d’une blouse
verte et veulent nous faire croire que
c’est un chirurgien! Je ne parle pas de
l’aspect esthétique des ordinateurs
ou des logiciels, mais d’une réelle faci-
lité d’utilisation. Les différences entre
les logiciels de navigation et les sys-
tèmes d’exploitation doivent dispa-
raître rapidement : n’ont-ils pas la
même fonction d’accès à l’information,
les premiers à distance, les seconds
localement? L’utilisateur, lui, n’a pas
à se préoccuper du lieu où se trouve

La révolution 
de l’informatique
MICHAEL DERTOUZOS

L’infrastructure informatique nommée Oxygen, en cours de mise au point,
facilitera l’accès aux informations réparties dans le monde. 
Enfin, les hommes pourront en faire plus en en faisant moins.

L’INFORMATIQUE DE DEMAIN
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E n 1998, dans l’avion qui nous
emmenait à Taiwan, avec quelques
collègues, j’essayais de transférer
mon agenda sur mon nouvel ordi-

nateur portable : il y avait seulement
une carte à insérer et un logiciel à ins-
taller. Après trois heures d’énervement,
je passais le problème non résolu à mon
voisin Tim Berners-Lee, qui m’avait
proposé son aide. Après une heure de
travail, l’inventeur du réseau Internet
s’avouait vaincu.

Je sollicitai alors Ronald Rivest, l’in-
venteur de la cryptographie à clef
publique, qui, dans sa grande sagesse,
déclina poliment l’offre. Puis, l’un
des plus jeunes membres de l’équipe,
sûr de lui, s’y risqua... et abandonna
bientôt. J’essayai alors n’importe quoi,
changeant les paramètres de configu-
ration au hasard... et, par chance, trois
heures plus tard, l’installation était faite.

En faire plus 
en en faisant moins

La majorité des utilisateurs de l’infor-
matique rencontrent ce type de diffi-
cultés. C’est la rançon de 40 ans d’une
informatique qui s’est surtout préoc-
cupée des ordinateurs : elle conçoit
séparément les systèmes et les sous-
systèmes, que les utilisateurs doivent
ensuite assembler eux-mêmes.

Imaginez que, lorsque vous ache-
tez une voiture, vous deviez régler
des dizaines de boutons afin d’assu-
rer l’injection du carburant, l’allu-
mage des bougies, l’écartement des
pistons...

Ça suffit ! À l’ère de l’informatique,
les utilisateurs ont besoin d’un volant,
d’un accélérateur et de freins. Ils doi-
vent – enfin – disposer de techniques
qui leur donneront plus alors qu’ils
en feront moins.

Ces nouvelles techniques doivent
entrer dans nos vies, et pas l’inverse :
nous ne devons pas changer nos vies
pour plonger dans un cyberespace qui
nous est étranger. Lors de la révolution
industrielle, les moteurs sont venus à
nous dans les réfrigérateurs et les auto-
mobiles, sans que nous changions nos
mœurs. J’attends des ordinateurs et des
systèmes de communication qu’ils par-
ticipent de la même façon à nos vies et
qu’ils n’existent que par des tâches pré-
cises qu’ils réalisent pour nous.

L’informatique doit augmenter la
productivité humaine, tout en se sim-
plifiant. On devrait pouvoir demander
à un ordinateur portable : «Emmène-
nous à Athènes ce week-end.» La
machine se connecterait au système de
réservation d’une compagnie aérienne,
elle saurait que «nous» représente deux
personnes habituées à la classe écono-
mique, aux places côté couloir... En
quelques minutes, un vol adapté serait
trouvé et confirmé. L’ordre prendrait
ainsi trois secondes de temps humain,
et l’informatique œuvrerait pendant
dix minutes : le gain de productivité
serait de 20 000 pour cent.

De tels gains ne seront pas possibles
dans toutes les applications, mais je
pense qu’au cours du XXIe siècle on aug-
mentera la productivité humaine de
300 pour cent, en moyenne, en auto-




