gné un autre article qui utilise des don-
nées confidentielles : le texte envi-
sage la possibilité qu’une grosse
météorite s’écrase sur la Terre.

La crainte d’un tel impact météo-
ritique avait déja conduit I’'armée de
I’air a publier les données des 17 pre-
mieres années du programme DSP,
depuis 1970. Les satellites DSP détec-
tent I’énergie infrarouge libérée par
des explosions dont I’intensité est
supérieure a celle qui est libérée lors
de la destruction d’un avion. Aussi,
lorsqu’une météorite assez grosse
pénétre dans I'atmosphere terrestre,
elle explose en émettant une signature
infrarouge spécifique, détectable par
les satellites DSP.

Ayant accés aux mesures DSP plus
récentes et a d’autres données,
T. McCord a décrit une météorite
qui a pénétré dans I’'atmosphere le
18" février 1994, au-dessus de I’océan
Pacifique, non loin de I'Tle de Kosrae.
Selon T. McCord, la masse de cette
meétéorite était comprise entre 500 et
9 000 tonnes.

T. McCord a publié I’analyse de
I’événement le 25 février 1995 dans le
Journal of Geophysical Research : a par-
tir des enregistrements des DSP et
d’autres détecteurs, il aestimé I'orbite,
la masse, la fragmentation et I’éner-
gie libérée par la météorite (entre 34
et 630 kilotonnes). L’article précisait
I’endroit ou la météorite a été détec-
tée pour la premiére fois (a 54 kilo-
meétres d’altitude), sa trajectoire, son
angle de pénétration dans I’atmo-
sphére, sa désintégration, et com-
ment les auteurs ont calculé son orbite
et I’énergie libérée.

En revanche, T. McCord n’a pas
décrit les capteurs utilisés ni mentionné
leur embarquement dans les satellites
DsP. Il indiquait seulement que les don-
nées provenaient de capteurs sensibles
aux infrarouges et a la lumiere visible,
embarqués dans des engins du minis-
tére américain de la Défense.

Renseignements d’urgence

Les membres du comité Médée ont aidé
la communauté du renseignement a
évaluer les dégradations environne-
mentales et les catastrophes naturelles.
Ces études écologiques sont devenues
importantes, en 1993, lorsqu’une direc-
tive présidentielle décréta que les
problémes d’environnement sont des
facteurs importants de la politique des
Etats-Unis.
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Par ses études de la Russie et de I'Eu-
rope de I'Est, le comité Médée a aidé
les services de renseignements a éva-
luer les effets d’une série de marées
noires dans la région de Komi, en Rus-
sie, et de lamise en décharge des armes
chimiques russes dans I’Arctique. Selon
un membre du NRO, les spécialistes du
Bureau de cartographie et d’imagerie
du ministére américain de la Défense
ont appris quelques méthodes astu-
cieuses de combinaison des données
recueillies a différentes longueurs
d’onde, pour créer une image unique
contenant plus d’informations que cha-
cune des images initiales.

Plusieurs membres du comité ont
aussi participé au Groupe de travail
sur I’environnement, présidé par le
vice-président Al Gore et par le Pre-
mier ministre russe Viktor Cherno-
myrdine. Le groupe de travail a no-
tamment échangé des images satellites,
afin d’aider au nettoyage des zones
entourant les installations militaires
russes.

Puis, ensemble, les services secrets
américains et le comité Médée ont étu-
dié les inondations de I’hiver 1996-
1997, en Californie du Nord, les dégats
causés par les ouragans dans le Sud-
Est des Etats-Unis et les changements
de régime du volcan de Montserrat,
peu avant qu’il n’entre en éruption,
en 1995. Dans ce dernier cas, ils ont
alerté le gouvernement de I'fle, qui a
évacué 4 000 personnes de la zone
dangereuse.

Enfin le comité a aidé les services
forestiers américains qui n’avaient pas
assez d’avions pour déterminer I’éten-
due des incendies en Alaska, en juin
1996. La tache était aisée pour les satel-
lites DSP et de reconnaissance.

L’avenir de Médée

Doit-on intensifier le programme
Médée? Le gouvernement améri-
cain craint que l'utilisation de don-
nées secretes par des organismes civils
ne perturbe la discussion démocra-
tique de leur politique : une telle
utilisation interdirait aux responsables
de donner I’ensemble des informa-
tions nécessaires aux prises de déci-
sion, de sorte que les experts exté-
rieurs n’auraient pas acces aux don-
nées sur lesquelles ces politiques sont
fondées. L’utilisation de systémes
de renseignements pour la recherche
environnementale pourrait aussi frei-
ner I'utilisation de satellites com-

merciaux de résolution suffisante
pour la recherche environnementale
— dont les résultats seront immédia-
tement disponibles pour un auditoire
beaucoup plus vaste. Enfin, certains
ont craint que les services de rensei-
gnements ne passent trop de temps
a des taches qui ne sont pas de leur
ressort, mais selon Bo Tumasz, direc-
teur du programme Renseignement
et environnement a la CIA, la col-
lecte de données pour I’environne-
ment occupe moins de un pour cent
du temps des satellites de recon-
naissance.

Malgré les difficultés, le comité
Médée prépare une base de données
importante sur I’environnement pour
les scientifiques du xxI®siécle. Au sein
de la ClA, il promeut I’élargissement
de la diffusion des données. Par
exemple, les scientifiques de Médée
ont déja proposé de publier toutes les
images satellites en rapport avec I’en-
vironnement jusqu’a aujourd’hui,
quitte aréduire la résolution des satel-
lites actuels en fournissant des images
plus grossiéres. Les responsables de la
CIA ont rejeté cette proposition, mais,
sans le programme Médée, une telle
possibilité n’aurait méme sans doute
jamais été envisagée.

Médée est autant une expérience
gue le fruit du travail de ses partici-
pants. Comme pour chaque expé-
rience, il y aura des théories, des
découvertes inattendues et, espére-t-
on, des progrés a mesure que la col-
laboration entre les scientifiques et
les espions mdrira.
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L6s nouvelles theories
fes cordes

MICHAEL DUFF
Les physiciens
qui cherchent a décrire
tous les types de forces
par un méme formalisme
ont amalgamé la théorie
des cordes a une théorie
des membranes et a une
théorie des trous noirs.

ascience serait un édifice achevé?

Toutes les découvertes impor-

tantes auraient déja été faites?

C’est douteux : les deux princi-
paux piliers de la physique du Xx®
siecle, la mécanique quantique et la
théorie de larelativité générale, restent
incompatibles : la relativité générale
ne se plie pas aux lois quantiques, qui
décrivent le comportement des parti-
cules élémentaires, tandis que les trous
noirs ne sont pas décrits par la méca-
nique quantique. Cette difficulté est
la promesse d’une révolution scienti-
fique a venir.

Encore récemment, on espérait
que la théorie des cordes unifierait
la gravitation et la mécanique quan-
tique, et décrirait tous les phénomenes
physiques a I’'aide du méme forma-
lisme : les cordes sont des objets a une
dimension dont on utilise les modes
de vibration pour représenter les par-
ticules élémentaires. Puis, au cours
des deux derniéres années, la théo-
rie des cordes a été détronée par la
théorie M, ou théorie des membranes,
que nous examinerons plus loin.
Chaque jour, cette théorie semble de
plus en plus assurée : depuis I’'appa-
rition de lathéorie des cordes, jamais
la physique théorique ne s’est sentie
aussi pres du but.

Comme la théorie des cordes, la
théorie M est fondée sur I'idée essen-
tielle de supersymeétrie. Les physiciens
distinguent deux types de particules,
selon leur moment cinétique de «spin»
(le spin est un moment cinétique de
rotation intrinseque, comme si les par-
ticules tournaient sur elles-mémes, a
la facon de toupies). La supersymé-
trie stipule que, pour chaque particule
connue dont le spin est un multiple
entier de la constante de Planck (0, 1,
2, 3), il existe une particule de méme
masse ayant un spin demi-entier (172,
3/2,5/2...), et vice versa.

Pourquoi les physiciens n’ont-ils
découvert aucun de ces superparte-
naires? Ils supposent que la symétrie
existe, mais qu’elle est «brisée» : les par-
ticules postulées seraient trop mas-
sives pour étre observées dans les
accélérateurs actuels. Malgré I’'absence
de confirmations de la supersymétrie,
les théoriciens ont conservé leur foi en
I’hypothese, parce qu’elle permet d’uni-
fier les interactions faible, électroma-
gnétique et forte a la force de gravitation.

La supersymétrie transforme les
coordonnées d’espace et de temps,
de sorte que les lois de la physique
soient les mémes pour tous les obser-
vateurs. Comme la théorie de la rela-
tivité générale découle de cette con-
dition, la supersymétrie peut décrire
la gravitation. La supersymétrie pré-
dit méme la «supergravité», ou une
particule de spin égal a 2 — le gravi-
ton — transmet les interactions gravi-
tationnelles et possede le gravitino
comme partenaire supersymétrique
de spin égal a 372.

Cependant la relativité générale
peut étre généralisée & n’importe quel
nombre de dimensions d’espace-temps
(notre Univers atrois dimensions d’es-
pace et une dimension de temps) : en
principe, ses équations peuvent étre
écrites dans un espace a plus de quatre
dimensions. En revanche, la super-
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gravité limite le nombre de dimensions
d’espace-temps a 11.

Au début des années 1920, le phy-
sicien polonais Theodore Kaluza et le
physicien suédois Oskar Klein ont
proposé que I’espace-temps ait une cin-
quiéme dimension cachée. Cette dimen-
sion supplémentaire ne serait pas infinie,
contrairement aux autres ; elle se refer-
meraitsur elle-méme en un cercle ou se
propageraient des ondes quantiques de
longueur d’onde appropriée. Selon la
mécanique quantique, seules les ondes
dont la longueur d’onde est un sous-
multiple exact de la longueur du cercle
s’y propageraient ; chacune corres-
pondrait a une particule d’énergie
particuliére, de sorte que I’énergie des
particules serait quantifiée.

Un observateur vivant dans les
quatre autres dimensions verrait un
ensemble de particules dont les charges,
plutdt que les énergies, sont disconti-
nues. Le quantum de charge, ou unité
de charge, dépendrait du rayon du
cercle. Voila qui nous rapprocherait du
monde que nous connaissons, ou la
charge électrique est quantifiée : elle est
toujours un multiple de la charge e de
I’électron. Pour que la théorie décrive
la valeur correcte de e, on doit suppo-
ser que le cercle de lacinquieme dimen-
sion est minuscule, avec un rayon de
I'ordre de 103 centimétre seulement.
La petite taille de la dimension invi-

© POUR LA SCIENCE - N° 246 AVRIL 1998

sible explique pourquoi nous ne per-
cevons pas cette dimension et pourquoi
lesatomes n’y sont pas sensibles. Pour-
tant I’électromagnétisme en découle-
rait, et la gravitation serait alors unifié
avec ce dernier.

En 1978, & ’Ecole normale supé-
rieure de Paris, Eugene Cremmer, Ber-
nard Julia et Joél Scherk ont compris
que lasupergravité autorise jusqu’a sept
dimensions supplémentaires et gagne
en élégance dans un espace-temps a
onze dimensions (dix dimensions d’es-
pace et une dimension de temps). Le
monde réel que la théorie décrit fina-
lement dépend de la facon dont les
dimensions complémentaires bouclent,
telle lacinquieme dimension de la théo-
rie de Kaluza et de Klein. Comme les
dimensions supplémentaires pouvaient
expliquer a la fois I’électromagnétisme
et les interactions nucléaires fortes et
faibles, de nombreux physiciens étu-
dierent la supergravité a onze dimen-
sions, dans I’espoir qu’elle serait la
théorie unificatrice dont ils révaient.

Cependant la supergravité a onze
dimensions fut abattue en 1984, quand
on lui découvritune grave insuffisance.
Dans le monde réel, lagauche et la droite
ont une importance : les lois qui décri-
vent I'interaction nucléaire faible se
modifient quand on les examine dans
un miroir ; les neutrinos, par exemple,
onttoujours unspin gauche. Or Edward

1. L'UNIVERS résulte-t-il de I'in-
teraction de cordes, de bulles et
de feuillets dans des dimensions
supérieures d’espace-temps?

Witten (lauréat de la mé-

daille Fields, en 1990) et

d’autres physiciens obser-
vérent que cette «hélicité»

ne s’expliquait pas par une
réduction du nombre de
dimensions de onze a
quatre.

Les p-branes

La théorie des supercordes a
dix dimensions supplanta alors
la supergravité. Plus précisément,
cing théories des supercordes s’op-
posaient : la théorie des cordes hétéro-
tiques E; x Eg, la théorie des cordes
hétérotiques SO(32), la théorie des
cordes de type | SO(32), les théories des
cordes de type IIA et de type IIB. Une
corde de type | est «ouverte», compo-
sée seulement d’un segment, tandis que
les autres sont des cordes «fermées» qui
forment des boucles. La théorie des
cordes E, x E; semblait — du moins en
principe —expliquer les particules élé-
mentaires et les interactions connues,
y compris leur hélicité. Contraire-
ment a la supergravité, les théories
des cordes semblaient réconcilier la rela-
tivité et la mécanique quantique.
Apres I'euphorie initiale, les parti-
sans des théories des cordes ont toute-
fois déchanté. Tout d’abord, de nom-
breuses questions importantes sem-
blaientinsolubles par les méthodes clas-
sigues de calcul ; des techniques
radicalement neuves étaient nécessaires.
Ensuite, pourquoi cing théories des
cordes différentes? Une seule est la
bonne, mais laquelle? Troisiemement,
si lasupersymétrie admet onze dimen-
sions, pourquoi les théories de super-
cordes s’arrétent-elles & dix dimensions
seulement? Enfin, pourquoi assimiler
les particules ponctuelles a des cordes,
et non a des surfaces ou, plus généra-
lement, a des objets a p dimensions?
Ainsi, alors que la plupart des théo-
riciens se préoccupaient de «super-spa-
ghettis», un petit groupe préférait les
«super-raviolis» et lathéorie des mem-
branes, ou théorie M. Une particule
ponctuelle, de dimension nulle, laisse
une trace unidimensionnelle, ou «ligne
d’Univers», quand elle évolue dans
I’espace-temps (voir la figure 2). De
méme, une corde, a une dimension,





