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De quoi sommes-nous faits ?
On peut probablement vivre une vie agréable, profitable sans connaître  

la réponse à la question : « Qu’est-ce qu’un quark ? » 

Vous n’avez pas besoin 
de connaître la différence 
entre un muon et un 
gluon pour commander et 
apprécier une bière, un 
verre de vin ou un soda.

Et la compréhension de la radiation 
Tcherenkov n’aide pas à se repérer dans  
le métro parisien… et (pour le meilleur  
ou pour le pire) une bonne connaissance  
de l’électrodynamique quantique n’est  
pas nécessaire pour se reproduire.
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En revanche, si vous commencez à vous demander…

De quoi cette boisson  
fraîche est-elle faite ? 

… vous vous êtes lancés par inadvertance dans l’un  

des plus grands voyages intellectuel, philosophique  

et scientifique existants.

De quoi cette table est-elle faite ? 

De quoi tous ces gens  
en sueur sont-ils faits ? 

De quoi  
suis-je fait ? 

4

la physique des particules.indd   4 02/09/2014   09:44



Pas d’inquiétude. Vous n’êtes 
pas le premier à qui cela 
arrive, et vous ne serez pas le 
dernier. C’est une entreprise 
séculaire qui a rendu perplexe, 
tourmenté et inspiré certains 
des plus grands esprits qu’a 
connus l’humanité. C’est une 
quête qui nous emmène depuis 
de simples tables d’essai en 
bois dans des hangars de 
laboratoire jusqu’à des voyages 
en ballon défiant la mort. Elle 
nous a conduits au sommet 
des montagnes et au fond 
des mines. Et finalement, elle 
nous a conduits à construire 
l’énorme laboratoire du Large 
Hadron Collider.

De quoi cette boisson  
fraîche est-elle faite ? 

De quoi tous ces gens  
en sueur sont-ils faits ? 

La recherche de la réponse  
à la question « De quoi  
sommes-nous faits », c’est la
physique des particules.
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La philosophie :  

l’esprit et la matière

En outre, ces éléments étaient 
considérés comme étant faits 
eux-mêmes des solides de Platon 
(formes des plus étranges).

Dans la Théorie du Tout de 
Platon, la terre est faite de cubes 
empilables ; le caractère compact 
de l’octaèdre conduit naturellement 
à l’air qui nous entoure ; l’icosaèdre 
coule aussi bien que ce que l’on 
peut attendre de l’eau et le côté 
aiguisé du tétraèdre explique 
élégamment pourquoi le feu nous 
brûle quand on le touche. (Un 
cinquième élément, l’éther, a été 
ajouté par Aristote pour donner la 
substance parfaite et immaculée 
du paradis).

Tout est fait de quatre 
éléments : la terre,  
le feu, l’air et l’eau.

Traditionnellement, les questions 
comme « De quoi sommes-
nous faits ? » étaient le domaine 
des philosophes.

Une des premières fameuses 
tentatives de réponse peut être 
trouvée dans Le Timée de Platon 
(360 avant J.-C.).
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Une telle théorie peut donner l’impression d’avoir été élaborée dans un 
bar (ou l’équivalent de l’époque), mais même jusqu’au xviiie siècle, des 
idées comme le Dualisme de Descartes (Description du corps humain, 
1647) ou les Monades de Leibniz (La Monadologie, 1714) étaient toujours 
perçues comme une façon raisonnable de décrire la réalité.

Alors que dans La Monadologie je décris l’univers 
comme une multitude d’éléments fondamentaux, 
irréductibles et indépendants qui sont tous des 
reflets de l’Un. Mes monades méritaient le détour.

Le Dualisme est l’idée que le corps  
et l’esprit sont deux entités séparées.
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La métaphysique
Avec ses éléments, Platon essayait de comprendre de quoi le monde 
était fait. Le Dualisme de Descartes allait plus loin, statuant que les 
choses qui nous faisaient penser étaient différentes des choses qui 

nous constituaient. Cette division entre l’esprit et la matière 
est un bon exemple de métaphysique, cette branche de 
la philosophie cherchant à comprendre et à décrire les 

différents aspects de ce que veut dire « être ».

Tant que tout ce que vous faites se limite à quelques postulats et un peu 
de dogmatisme, il n’y a rien qui vient remettre cela en cause.

L’unification supposée de l’esprit et 
de la matière à travers l’existence  
d’un microcosme éternel, irréductible, 
n’interagissant pas, mais reflétant 
un macrocosme complet est un autre 
exemple de métaphysique.

8

la physique des particules.indd   8 02/09/2014   09:44



L’empirisme
C’est avec la naissance de 
l’empirisme* de John Locke, 
au xviie siècle, que les penseurs 
ont commencé à admettre que 
confronter les différentes idées 
avec l’expérience valait le coup.

Cela correspond à notre définition moderne de la science ou de 
l’utilisation de la méthode scientifique. Cependant, jusqu’au  

XIXe siècle, « science » voulait juste dire « connaissance ». C’est le  

terme « philosophie naturelle » qui désignait les mesures purement 
théoriques du fonctionnement du monde.

* Les termes marqués d’un astérisque sont expliqués dans le glossaire, pp. 189-190.

Effectivement, « expérience » 
fait référence tant au moyen 
de tests qu’aux connaissances 
accumulées avec le temps.
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La philosophie expérimentale
Lord Kelvin (1824-1907, né William Thomson) a créé le premier laboratoire 
universitaire de physique, en Écosse, le berceau spirituel de l’empirisme. 
Ici, les idées pouvaient être scientifiquement testées.

On a parcouru du chemin depuis l’époque où quelques génies arrivaient 
à faire avancer la science, seuls, avec à peine plus qu’un hangar à 
leur disposition. Les expériences à la frontière des connaissances 
actuelles demandent des millions voire des milliards de dollars dans des 
aménagements et équipements dignes des méchants des films de James 
Bond, ou pour le réseau informatique international nécessaire pour le 
stockage et les traitements des données.

En 1867, j’ai rédigé mon Traité de philosophie 
naturelle avec Peter Guthrie Tate, qui a 
posé les bases de la physique moderne.
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Et pourtant, de bien des manières, la physique des particules conserve 
l’esprit de la métaphysique : elle teste notre vision du réel. Certains 
pourraient dire qu’on ne devrait pas limiter la créativité de l’imagination 
humaine en la confrontant à quelque chose d’aussi banal que « la réalité ». 
Je préfère voir cela comme le fait de chercher à comprendre, autant que 
l’on peut, ce qu’il se passe. Jusqu’à maintenant, en testant nos idées avec 
des expériences, on a pu témoigner du triomphe de la matière sur l’esprit.

Et donc, pour ce qui est de 
comprendre ce qu’il se passe 
réellement au niveau fondamental,  
je pense qu’on peut voir la physique 
des particules comme très proche  
de la « philosophie expérimentale ».
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Comprendre le code
Le grand Richard Feynman (1918-1988), qui a partagé un prix Nobel de 
physique pour sa contribution à la philosophie expérimentale, avait décrit 
la science comme le fait d’essayer de comprendre les règles des échecs 
juste en regardant une partie se jouer.

Pour le sujet de ce livre, on devrait changer cette image en ne 
considérant plus un spectateur extérieur, mais un groupe de personnages 
à l’intérieur d’un jeu vidéo. 

Les personnages 
essayent de 
comprendre les 
règles, le code 
informatique qui 
détermine leur 
comportement et 
celui de l’univers  
qui les entoure.

L’objectif n’est ni de gagner, 
ni de vaincre son némésis,  
ni de faire un bon score.
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Mais pour le propos de ce livre, je vais élargir un peu le cadre. Les 
personnages peuvent en plus demander : 

De même, tout le matériel utilisé par 
les scientifiques est fait de la même 
matière que ce que l’on cherche à 
étudier ; tout comme les laboratoires, 
ou les scientifiques faisant l’expérience. 
Tout comme vous, lisant leurs efforts et 
résultats sur ces pages.

On ne regarde pas le jeu, on est au sein 
du jeu.

Qu’est-ce qu’un pixel ? 

Comment fonctionne une puce informatique ? 

Suis-je joué sur Mac ou sur PC ? 

Qu’est-ce qu’une porte logique ? 
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Le premier atomiste
Où commence-t-on  

notre voyage ? 
Je dirais que 
la « physique 
des particules » 
commence lorsqu’on 
a découvert que 
l’atome, pensé 
comme l’unité de 
matière indivisible qui 
constitue toute chose, 
est en fait divisible. 
Pour comprendre 
le changement 
radical sur notre 
manière de penser, 
il faut comprendre 
la théorie et le 
contexte historique.

On a déjà parlé 
d’une des premières 
théories de la matière : 
les éléments dans le 
Timée de Platon.

Comme on pouvait s’y 
attendre, cela n’a pas résisté 
à l’examen scientifique.
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Vous connaissez sans doute 
mieux la théorie de l’atome, 
attribuée au philosophe thrace 
Démocrite (460-370 avant J.-C.).

Démocrite était le premier 
atomiste, et on voit que son 
idée a survécu aux tests du 
temps et de l’expérience. 
L’alternative serait une matière 
continue, que l’on pourrait 
diviser en morceaux de plus en 
plus petits à l’infini.

C’est seulement à la fin du  

xviiie siècle que les scientifiques 
ont commencé les expériences 
qui ont fait la lumière sur la 
matière, comme on le verra 
plus loin.

L’univers est composé d’une multitude de minuscules  
atomes incoupables (atomos signifie incoupable en Grec).  
Les propriétés et interactions de ces derniers expliquent  
le comportement de tout ce que l’on voit autour de nous.
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Cela m’a permis d’estimer le 
poids atomique des différents 
éléments, avec l’hydrogène 
prenant, de fait, le poids  
le plus léger : 1.

La théorie atomique moderne
S’appuyant sur le travail des chimistes français Antoine Lavoisier et 
Joseph Proust, John Dalton (1766-1844) est sans doute le père de la 
théorie atomique moderne. Dans Un nouveau système de philosophie 
chimique (1808), il résume les résultats de son travail expérimental en 
émettant l’idée que chaque élément chimique est fait d’atomes aux 
propriétés uniques, et que ces atomes se combinent pour faire des 
composés chimiques.
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Cependant, il n’avait pas entièrement raison. Joseph Louis Gay-Lussac 
(1778-1850) a montré que des gaz peuvent être combinés dans des 
proportions entières, et que les produits gazeux de ces réactions 
obéissent aux mêmes propriétés.

Amedeo Avogadro (1776-1856) a utilisé cette observation pour faire 
un bond de géant dans notre compréhension des gaz. Le résultat de 
Gay-Lussac statuait que deux volumes de vapeur d’eau, et non pas un, 
sont créés quand l’hydrogène et l’oxygène sont combinés. Cela peut 
être expliqué seulement si un volume donné de gaz contient un nombre 
fixe de particules (la loi d’Avogadro). Et les gaz comme l’hydrogène 
et l’oxygène sont en fait par essence diatomiques : ils sont formés de 
molécules* contenant chacune deux atomes.

Avogadro
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Problèmes avec la théorie
En dépit de ces avancées, la communauté scientifique de l’époque 
avait un problème important avec l’hypothèse atomique : ils n’aimaient 
pas ce qu’ils ne pouvaient pas voir. Sir Humphry Davy (1778-1829), 
celui des lampes Davy utilisées dans les mines, a fait remarquer, en 
présentant Dalton pour un prix de la Royal Society en 1826, que les 
travaux de Dalton sur l’atomisme n’avaient pas une si grande importance 
puisque les résultats pratiques des travaux précédents étaient 
toujours d’actualité.

Malheureusement, l’amélioration de la précision des mesures a en fait 
entravé l’acceptation de la théorie atomique.

Cela allait à l’encontre de l’idée selon laquelle les éléments se combinaient 
de manière discrète. Nous règlerons ce problème conceptuel plus tard.

Avec l’amélioration  
des mesures, on a vu  
que le ratio entre les 
différents composants  
n’était au final  
pas exactement  
un nombre entier.
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Ce n’est pas avant 1908, 100 ans après la publication  

du travail de Dalton, qu’une preuve expérimentale va 
enfin convaincre la plupart des gens de l’existence 
d’atomes et de molécules. Cette preuve reposait sur 
l’explication qu’Albert Einstein a faite en 1905 des 
résultats d’observation faites en 1827 par le botaniste 
Robert Brown.

Brown (1773-1858) avait remarqué que de minuscules 
grains de matière végétale issus de pollen en 
suspension, et placés dans l’eau, étaient sans arrêt 
bousculés sous la lentille de son microscope. C’est 
ce qu’on appelle le mouvement Brownien. Einstein 
(1879-1955) a expliqué cela en calculant la distance 
que parcourraient les grains éjectés s’ils étaient 
constamment bombardés par les molécules de l’eau.

James Clerk Maxwell (1831-1879) puis Ludwig 
Boltzmann (1844-1906) ont aussi réussi à décrire 
le comportement thermodynamique des gaz en les 
modélisant comme un ensemble de minuscules et 
rapides boules de billard qui frappent constamment  

la surface de n’importe quel récipient dans lequel elles 
sont. C’était la théorie cinétique des gaz, et cela peut 
être utilisé pour expliquer la pression et la chaleur,  

par exemple. Ces boules de billard étant, bien entendu, 
les molécules d’Avogadro.

Et c’est une des autres grandes réalisations de Maxwell, 
l’unification de l’électricité et du magnétisme, qui a 
permis aux scientifiques de mieux comprendre un autre 
aspect de ce qui nous entoure : la lumière.
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Mettons cela en lumière
L’optique, la science de la lumière et de la vision, fut très tôt développée  

par le savant arabe Ibn al-Haytham (965-1040). Son Livre de l’Optique  

 (1011-1021), a fait suite au travail de Ptolémée sur le sujet, avec de 
nombreux résultats expérimentaux sur le comportement de la lumière.  

Il a été traduit en latin et a influencé de nombreux penseurs européens 
parmi lesquels Bacon, Kepler ou Descartes.

Pendant que l’optique d’al-Haytham (ou Alhacen, en version latine)  

décrivait ce que la lumière faisait, les tentatives pour comprendre  

ce qu’était réellement la lumière ont conduit à la première apparition  

de la question préférée des physiciens :

Est-ce une 
particule ou 
une onde ? 
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