existe I'espace. Si cet univers est de dimen-
sion 1, 2, 4 ou 8, les particules de matiere
comme de force seraient des ondes décri-
tes par un seul type de nombres, a savoir
desnombres d'une certaine algebre de divi-
sion, ot 1’addition, la soustraction, la mul-
tiplication et la division sont possibles. En
d’autres termes, dans ces dimensions, les
vecteurs et les spineurs coincident: les uns
comme les autres sont simplement des nom-
bres réels, desnombres complexes, des qua-
ternions ou des octonions, respectivement.
La supersymétrie émerge naturellement
et fournit ainsi une description unifiée de
la matiére et des forces. Une simple multi-
plication décrit les interactions, et toutes les
particules (quel que soit leur type) sont décri-
tes a l'aide du méme systeme de nombres.
Mais cet univers-jouet ne peut pas étre
réel, puisque nous devons prendre le temps
en considération. Dans la théorie des cor-
des, cette considération a un effet tres
curieux. A tout instant, une corde est un
objet unidimensionnel, comme une courbe
ou une droite. Mais a mesure que le temps
s'écoule, la corde trace une surface bidimen-
sionnelle. On montre que cette évolution
modifie les dimensions dans lesquelles la
supersymétrie apparait naturellement, en
en ajoutant deux: une pour la corde, et
une pour le temps. Au lieu de supersymé-
trieen dimension 1,2,4 ou 8, on obtient une
supersymétrie en dimension 3, 4, 6 ou 10.
Or, comme par hasard, les théori-
ciens des cordes nous disent depuis des
années que seules les versions a dix dimen-
sions de la théorie sont cohérentes. Les
autres sont entachées de défauts nom-
més anomalies: quand on calcule certai-
nes grandeurs de deux facons distinctes,
on obtient des résultats différents. Il n'y
a qu’en dimension 10 que la théorie des
cordes pourrait étre valide. Mais la théo-
rie des cordes a dix dimensions est, comme
nous venons de le voir, la version de la
théorie qui utilise les octonions. Sila théo-
rie des cordes est vraie, les octonions ne
sont donc plus une curiosité inutile; ils
pourraient apporter un éclairage nouveau
sur le fait que la théorie des cordes n’est
cohérente qu’en dimension 10. A dix
dimensions, les particules de matiére et
de force sont représentées par le méme
type de nombres, a savoir les octonions.
Toutefois, ce n’est pas le dernier mot
de I'histoire. Récemment, les physiciens
se sont mis a aller au-dela des cordes et a
considérer les membranes. Par exemple,
une membrane a deux dimensions, ou
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2.DANS LATHEORIE DES CORDES, des cordes
unidimensionnelles décrivent des surfaces
bidimensionnelles au cours du temps. Dans la
théorie M, des membranes bidimensionnelles
décrivent des volumes tridimensionnels. Lajout
de ces dimensions aux huit dimensions des octo-
nions fournit une piste pour expliquer pourquoi
ces théories impliquent 10 ou 11 dimensions.

NON-COMMUTATIVITE

D'ordinaire, on peut multiplier les nom-
bres dans n'importe quel ordre. Par
exemple, 2 x 3 est égal a 3 x 2. Ce
n'est plus le cas dans les systémes
de dimensionnalité supérieure, tels
ceux des quaternions et des octo-
nions, qui sont non commutatifs. Les
quaternions peuvent décrire les rota-
tions en trois dimensions, qui sont
aussi non commutatives: si on fait
tourner successivement un objet tel
qu’un livre autour d’axes différents,
le résultat dépend de l'ordre des rota-
tions. Sur la premiere ligne, on
retourne d’abord le livre verticale-
ment, puis on le fait tourner d’'un quart
de tour: la tranche apparait. Sur la
ligne du bas, on inverse les opéra-
tions, et c’est le dos qui apparait.

B.&&

Une rotation d’axe horizontal,
suivie d’'une rotation d’axe vertical.

4

Les deux rotations dans l'ordre inverse.

2-brane, ressemble a tout instant donné a
une nappe. A mesure que le temps passe,
elle décrit un volume tridimensionnel dans
I’espace-temps.

Alors qu’en théorie des cordes, nous
devions ajouter deux dimensions a la
séquence classique 1, 2, 4 et 8, il nous faut
maintenant en ajouter trois. Ainsi, quand
nous avons affaire a des membranes, nous
devrions nous attendre a ce que la super-
symétrie émerge naturellement en dimen-
sions4, 5,7 et 11. Et comme avec la théorie
des cordes, une surprise nous attendait:
les chercheurs affirment que la théorieM
(ot le «M» correspond entre autres a
«membrane ») nécessite 11 dimensions, ce
qui implique qu’elle fasse naturellement
appel aux octonions. Hélas, personne ne
comprend suffisamment bien la théorieM
pour en écrire les équations fondamenta-
les (leM signifie aussi bien «mystérieuse»!).
Il est difficile de prédire la forme exacte
qu’elle prendra.

A ce stade, insistons sur le fait que la théo-
rie des cordes et la théorieM n’ont pas encore
fait de prédictions que des expériences
pourraient tester. Ce ne sont pour 'ins-
tant que de beaux réves. Notre Univers ne
nous semble pas avoir 10 ou 11 dimensions,
et nous n'avons pas observé de symétrie
entre particules de matiere et particules
d’interaction. David Gross, I'un des prin-
cipaux spécialistes de la théorie des cordes,
estime actuellement a 50 pour cent les chan-
ces de découvrir des preuves de supersy-
métrie au LHC, le grand collisionneur de
hadrons du CERN. Les sceptiques pensent
qu'elles sont beaucoup plus faibles que cela.
L'avenir nous le dira.

Etant donné cette incertitude, nous
sommes encore loin de savoir si les octo-
nions ont une importance fondamentale
pour la compréhension du monde qui nous
entoure, ou s'ils ne sont que de la belle
mathématique. Bien stir, la beauté mathé-
matique en soi est un objectif noble, mais
cela serait encore plus merveilleux s'il s’avé-
rait que les octonions font partie intégrante
delanature. Commele prouvent!histoire
des nombres complexes et beaucoup d’au-
tres développements mathématiques, cela
ne serait pas la premiere fois que des inven-
tions purement mathématiques apportent
aux physiciens les outils dont ils auront
ultérieurement besoin.
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