demes collegues physiciens pensent malgré
tout qu'une réalité discrete est sous-jacente.
Ils mettent en avant des exemples montrant
comment la continuité peut émerger de
la quantification. Aux échelles macrosco-
piques de notre expérience quotidienne,
I’eau contenue dans un verre semble lisse
et continue. C’est seulement quand on
l’examine de beaucoup plus prés quel'on
discerne les constituants atomiques. Un
mécanisme de ce type pourrait-il étre a la
base de la physique ? Sinous regardions a
un niveau plus profond, les champs quan-
tiques, voire I'espace-temps lui-méme,
révéleraient-ils eux aussi une structure
sous-jacente discrete?

Nous ignorons la réponse a cette ques-
tion, mais 40 années de tentatives de simu-
lation du modele standard sur ordinateur
livrent un indice. Pour réaliser une telle
simulation, il faut tout d’abord prendre
les équations, exprimées en termes de
grandeurs continues, et en trouver une
formulation discréte, compatible avec les
bits d'information que les ordinateurs mani-
pulent. Or en dépit de plusieurs décennies
d’efforts, personne n’y est encore parvenu.
Et cela constitue I'un des problémes ouverts
les plus importants de la physique théo-
rique, bien que ce soit rarement évoqué.

Problématiques fermions

Les physiciens ont développé une version
discrétisée de la théorie quantique des
champs, la « théorie des champs sur réseau »,
ot I'espace-temps continu est remplacé par
unréseau de points. Les ordinateurs évaluent
les champs en ces points pour approximer
un champ continu. Mais cette technique
a des limites. La difficulté vient des élec-
trons, des quarks et des autres particules
de matiere, les fermions (contrairement aux
autres particules - les bosons —, sil’on fait
tourner un fermion de 360 degrés, on ne
retrouve pas 1'objet de départ; pour cela,
il faut le faire tourner de 720 degrés). Les
fermions (ou plutdt leurs champs) résistent
alamise sur réseau. Dans les années 1980,
le Danois Holger Bech Nielsen et le Japonais
Masao Ninomiya ont prouvé un théoreme
selon lequel il estimpossible de discrétiser
le type le plus simple de fermion.
Cependant, la validité de tels théoremes
n'est pas supérieure a celle de leurs hypo-
theses. Dans les années 1990, des théoriciens,
en particulier David Kaplan, maintenant
a I'Université de Washington, et Herbert
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3. CETTE VISUALISATION d'une grandeur
nommée charge topologique a quatre instants
différents provient d’'une simulation numé-
rique sur réseau (un ensemble constitué d’un
nombre fini de points) de la chromodynamique
quantique —la théorie décrivant les quarks, les
gluons et l'interaction forte a laquelle ces par-
ticules sont soumises. Une telle simulation sur
réseau ne semble pas réalisable pour certains
types de particules intervenant dans le mo-
dele standard, qui décrit aussi l'interaction
électromagnétique et I'interaction faible.
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Neuberger de I'Université Rutgers, ont
introduit diverses méthodes astucieuses
pour mettre des fermions sur réseau. Les
théories quantiques des champs se pré-
sentent sous de nombreuses formes, chacune
avec différents types possibles de fermions,
et]’on parvient maintenant a les formuler
presque toutes sur réseaut. Il ne reste qu'une
classe de théories des champs que 'on ne
sache toujours pas mettre sur réseau. Et
malheureusement, le modele standard en
fait partie : nous savons manipuler toutes
sortes de fermions hypothétiques, mais
pas ceux qui existent en réalité.

Les fermions du modele standard
ont une propriété tres particuliere. Ceux
qui tournent sur eux-mémes dans le sens
contraire des aiguilles d'une montre sont
sensibles a l'interaction faible, mais pas
ceux qui tournent dans le sens des aiguilles
d’une montre. La théorie est dite chirale. Or
une théorie chirale est délicate : des effets
subtils, qualifiés d’anomalies, menacent en
permanence de la rendre incohérente. Ces
théories ontjusqu’a présent résisté a toutes
les tentatives de simulation sur ordinateur.

Mais la chiralité n'est pas un défaut du
modele standard susceptible de disparaitre
dans une théorie plus profonde; elle en est
une caractéristique centrale. A premiere vue,
le modele standard, fondé sur trois forces
liées les unes aux autres, apparait comme
une construction arbitraire. C'est seulement
lorsqu’on réfléchit aux fermions chiraux
que sa véritable beauté émerge. C’est un
puzzle parfait, dont les trois composantes
sont emboitées de la seule maniére possible.
Dans le modele standard, c’est la nature
chirale de ses fermions qui permet a tous
les éléments de bien s'imbriquer.

Les scientifiques ne savent pas trés bien
que conclure de notre incapacité a simuler
complétement le modele standard sur ordi-
nateur. Il est difficile de tirer des conclu-
sions solides d"une inaptitude a résoudre
un probléme ; il est possible que ce soit
juste un probléme trés ardu qui finira par
étre résolu par des techniques classiques.
Mais certains aspects du probleme laissent
penser qu'il est plus profond que cela. Les
obstacles en cause sont intimement liés a des
propriétés topologiques et géométriques.
La difficulté de modéliser sur réseau des
fermions chiraux indique peut-étre quelque
chose de plus important : que les lois de la
physique ne sont pas, fondamentalement,
discretes. Nous n’habitons pas une simu-
lation numérique. |
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