détecteur d’énergie perdue dans les
dimensions supplémentaires (voir l'en-
cadré de la page 58).

Est-il si étrange que des particules
soient confinées & une membrane? Pas
tant que ¢a : les électrons d’un fil de
cuivre ne se déplacent que dans le fil,
et pas dans l'espace environnant ; les
vagues se propagent essentiellement a
lasurface del'océan, jamais vers le fond.
L'idée des particules restreintes a une
membrane provient de la théorie des
cordes, ot les physiciens ont identifié
des membranes particulieres nommées
D-branes : le D est l'initiale du mathé-
maticien allemand Peter Gustav Lejeune

_,f"‘a

Dirichlet (1805-1859), mathématicien qui
explora les propriétés mathématiques
d’espaces tels que sont les D-branes.
Selon la théorie des cordes, les électrons
et les photons sont comme de minus-
cules bouts de corde dont les extrémi-
tés restent attachées a une D-brane ; les
gravitons, en revanche, sont de minus-
cules boucles de corde qui se dépla-
cent dans toutes les dimensions.

Evaporation de gravitons

Contrairement a ce que 1'on croit, les
bons physiciens passent moins de
temps a construire des théories qu’a

GRAVITE

chercher les failles des théories pro-
posées par leurs collegues ou par eux-
mémes. Comme la théorie des
dimensions cachées de grande taille
modifie la gravité aux distances macro-
scopiques et impose une réinterpré-
tation de certains phénomeénes aux
hautes énergies, sa réfutation a d’abord
semblé simple. Pourtant, la théorie
résiste aujourd’hui a tous les tests expé-
rimentaux.

On craignait, par exemple, qu'une
modification a petite distance de la gra-
vité n’ait des effets sur la stabilité des
systémes macroscopiques, telles les
étoiles ou les galaxies. Les calculs ont
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4. NOTRE MONDE SEMBLE ETRE CONFINE 4 une membrane. Sur
la figure ci-dessous a droite, on voit comment I'univers visible inter-
agirait par des forces de gravitation avec le reste de I’Univers :
alors que les particules seraient confinées a trois dimensions, les
gravitons (les particules qui transmettent la force de gravitation)
(lignes rouges) se propageraient dans toutes les dimensions. Les
dimensions supplémentaires pourraient mesurer jusqu’a un milli-
meétre sans violer aucune mesure existante.

5. DES UNIVERS PARALLELES poul otoyer le nétre, sur la
méme membrane, a moins de un millimétre de distance, dans les
dimensions supplémentaires. Ces univers paralléles pourraient éga-
lement étre sur des membranes différentes (cas non représenté).
La matiére dite «noire» correspondrait a des étoiles et a des

DIMENSIONS
SUPPLEMENTAIRES

1 MILLIMETRE

LUMIERE
GRAVITE

galaxies ordinaires appartenant a des couches adjacentes : leur
gravité (en rouge) peut agir sur notre espace en prenant un raccourci
par les dimensions supplémentaires, mais nous ne pouvons pas les
voir, car la lumiére (en jaune) devrait parcourir des milliards d’an-
nées-lumiére jusqu’a la pliure avant de nous revenir.
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montré que les modifications éven-
tuelles de la loi de Newton, aux dis-
tances submillimétriques, ne réduisent
pas la cohésion des étoiles. En effet,
méme sila gravité est renforcée a petite
distance, son intensité n’égale celle des
autres forces qu’aux distances infé-
rieures a 1071 metre ; aux grandes
distances, elle demeure tres faible.

L'étude des gravitons semble étre
un meilleur test de la théorie. D’apres
la théorie des dimensions cachées,
ces particules interagiraient plus avec
les autres particules qu’on ne le sup-
pose aujourd’hui (cela revient a dire
que l'interaction gravitationnelle est
plus intense a petite distance), de sorte
que les gravitons devraient étre pro-
duits en nombre supérieur lors des col-
lisions de particules. En outre, la trés
grande majorité d’entre eux s’échap-
perait dans les dimensions
cachées. ..

Les supernovae sont des
phénomenes qui devraient libé-
rer beaucoup de gravitons, qui
quitteraient la membrane ot
nous sommes confinés. Les
supernovae s’observent quand
toute la matiere des étoiles a
fusionné, par des réactions
nucléaires : I'énergie ne vainc
alors plus la pression gravita-
tionnelle, et les étoiles s’effon-
drent, ala maniére d’un soufflé
que 'on ne chauffe plus. L'ef-
fondrement est suivi d’un
rebond, qui éjecte une partie de
la matiére stellaire dans I'es-
pace. Au cours de ces super-
novae, des températures
considérables sont atteintes, et
des gravitons devraient s’éva-
porer vers les dimensions sup-
plémentaires (voir la figure 6).
Cependant, depuis 'analyse
d’une supernova importante,
en 1987 (la supernova
SN1987A), nous savons que
I'essentiel del’énergie est libéré
sous forme de neutrinos ; les
«fuites» d’énergie par gravitons
sont mineures. En outre, nous
connaissons une limite supé-
rieure a I'interaction graviton-
matiere : les physiciens
craignaient une réfutation dela
théorie par l’analyse des super-
novae, mais les calculs n’ont pas
entamé la théorie. Le cas le plus
défavorable est celui de 1'Uni-
vers a deux dimensions sup-
plémentaires, o1 les gravitons
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refroidiraient trop les supernovae si
I’échelle de Planck est inférieure a
50 teraélectronvolts. Avec trois dimen-
sions supplémentaires ou plus, cette
échelle peut ne valoir que quelques
téraélectronvolts sans que pour autant
les supernovae ne fassent long feu.
Les théoriciens ont examiné de
nombreuses autres objections pos-
sibles : ils ont cherché les conséquences
des nouvelles dimensions sur le com-
portement de systemes variés, de1"uni-
vers primordial al’atmosphere heurtée
par des rayons cosmiques d’ultrahaute
énergie. La théorie passe tous les tests,
et plus on postule de dimensions sup-
plémentaires, mieux elle passe les tests.
Le cas d’un univers a quatre dimen-
sions d’espace est exclu : les effets de
la dimension supplémentaire s’exer-
ceraient al’échelle du Systeme solaire.
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6. UNE SUPERNOVA a lieu quand I’énergie due a la fusion
nucléaire, dans les étoiles, n’équilibre plus les forces de gra-
vitation dans I’étoile. Cette derniére s’effondre sur elle-méme,
mais la matiére ainsi comprimée rebondit sur le cceur comprimé
et est éjectée dans I’espace. La majeure partie de I’énergie est
émise sous forme de neutrinos (en bleu). S’il existe des
dimensions supplémentaires, les gravitons rayonnés (en rouge)
emporteraient plus d’énergie que s’il n’y avait que trois
dimensions. Les théoriciens étudient les éventuelles dimen-
sions supplémentaires de I’espace en excluant les cas ol les
fuites d’énergie par gravitons interposés seraient si importantes
qu’elles empécheraient la formation des supernovae.
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7. DES MICRO-TROUS NOIRS pourraient étre créés lors de col-
lisions de protons de haute énergie (en jaune) dans des accé-
lérateurs de particules tels que le Grand Collisionneur de hadrons
(le LHC), en construction a Genéve. Les trous noirs s’évapore-
raient rapidement par émission d’un «rayonnement Hawking»
(émission de particules du Modéle standard, en bleu) et de gra-
vitons (en rouge).

Les micro-trous noirs
de Genéve

Nousl’avons vu, la théorie des dimen-
sions cachées résout le probleme hié-
rarchique en renforgant la gravitation
aux limites du domaine expérimental
actuel, c’est-a-dire vers 1 000 giga-
électronvolts. A partir de 2005, le Grand
Collisionneur de hadrons du CERN, le
LHC devrait donner de telles énergies
aux particules qu'il accélérera : des cou-
plages gravitons-matiere devraient étre
alors observables, et les théoriciens
auront des informations inédites pour
comprendre quelle théorie quantique
décrit la gravitation. Si c’est la théorie
des cordes, les particules seraient alors
comparables a de minuscules boucles
de corde, tendues comme des cordes
de violon, mais sans vibrer. Alors que
les particules fondamentales
correspondraient aux cordes au
repos, leurs modes vibratoires
(les «notes») correspondraient
a des particules exotiques. Dans
la théorie classique des cordes,
celles-ci sont supposées avoir
I'échelle de Planck (103> metre).
Leurs masses sont donc de
I'ordre de I'énergie de Planck,
ce qui implique qu’elles vibrent
a des fréquences bien trop éle-
vées pour que nous les «enten-
dions» en wutilisant wun
accélérateur. En revanche, dans
une théorie des cordes enrichie
de dimensions d’espace sup-
plémentaires, les cordes sont
beaucoup grandes (1079 metre),
ce qui place leurs masses aux
environs des 1 000 gigaélec-
tronvolts qu’elles doivent avoir
pour étre observables au LHC.

Des micro-trous noirs
devraient alors, également,
apparaitre lors des expériences.
Les calculs prédisent que le LHC
devrait avoir une énergie suf-
fisante pour en produire lors
E des collisions de hadrons (voir
la figure 7). D’un diametre égal
a 10712 metre environ, de tels
trous noirs seraient trop petits
pour étre dangereux, car ils
s’évaporeraient en moins de
10 seconde, en perdant leur
énergie par un «rayonnement
de Hawking». S'ils ontla chance
d’observer de tels micro-trous
noirs au LHC, les physiciens
pourront alors sonder les mys-
teres de la physique quantique





