PHYSIGQPE THEORIQUE

C'est vral a 0,00004 %

Soixante-quatorze ans
apres sa premiére con-
firmation expérimentale,
I'équation d’Einstein a
été a nouveau Vvérifiée.
Mais cette fois avec une
extraordinaire précision.

Par Cecile Michaut
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Ouf! A 0,00004 % pres, E reste bien
égal 2 mc?! Telle est en effet la conclu-
sion des travaux menés par une équipe
internationale de onze chercheurs qui
est parvenue a vérifier la validité de la
célébrissime équation avec une préci-
sion cinquante-cing fois supérieure a ce
qui avait été mesuré jusqu’ici ! Ouf, car
méme pour ceux qui n'en compren-
nent pas la signification, ces quelques
signes extraits du corpus de la théorie
de la relativité restreinte proposée en
1905 par Albert Einstein résonnent
comme un hymne a la puissance de la

science moderne, un slogan porteur
des mysteres de la physique fonda-
mentale, une sorte de formule kabba-
listique codant d’étranges correspon-
dances cachées derriere I'apparente
diversité des choses.

Vérifier 'équation d’Einstein? Eh
oui, méme elle doit se plier a cette exi-
gence scientifique qui consiste a sou-
mettre n'importe quelle injonction
mathématique a I'épreuve de la na-
ture. Ce n’est pas un sacrilége, ni un
fantasme d'iconoclaste : toutes les théo-
ries physiques, méme les plus assises,




doivent étre soumises a des vérifica-
tions. Dans le cas de I'équation d’Ein-
stein, cela semble d'ailleurs simple...
sur le papier. De fait, il suffit juste de
comparer la valeur des expressions qui
se trouvent de chaque coté du signe
{ “égal”, c'esta-dire comparer le “E”
; correspondant a de I'énergie (expri-
gmée en joule), avec le “m”, corres-
£ pondant 2 une masse (en kilogramme),
gle “c” n'étant qu’une constante, égale
2 trés exactement a 299792458 m/s (con-
€ sidéré comme la vitesse de la lumiere
dans le vide). Cette équation signifie
8 ainsi que masse et énergie sont deux
formes d'une méme entité. Mieux :
étant donné I'énormité du facteur “c””,
# cette formule affirme qu’une toute pe-

tite masse peut se transformer en une
énorme quantité d'énergie, et inverse-
ment. Pour la vérifier, il suffit donc de
choisir un processus physique au sein
duquel de la matiére se transforme en
énergie — par exemple, I'émission de
rayons gamma par un atome lorsqu'’il
éjecte un neutron —, puis de vérifier
que I'énergie émise correspond 2 la
masse disparue, au facteur ¢? pras.

DEUX EXPERIENCES INEDITES

Ons’en doute, les choses sont, dans la
pratique, plus compliquées. Car il s'agit
de mesurer avec une précision diabo-
lique tout 2 la fois de minuscules masses
et des énergies trés élevées. La premie-
re confirmation expérimentale ne —
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ENJEUX

Aucune théorie scientifique
n‘est une vérité intangible : ses
prédictions doivent sans cesse
étre confrontées a I'expérience
pour étre vérifiées, peaufinées
ou invalidées. La théorie de la
relativité restreinte élaborée
par Einstein en 1905 n‘échappe
pas alarégle. A l'origine de la
célébre égalité E=mc?, elle est
un des fondements de la phy-
sique moderne, proposant une
nouvelle conception de I'espace
et du temps sur laquelle s'ap-
puient la mécanique quantigue
et la relativité générale pour
décrire le comportement des
forces de la nature. Sa remise
en cause serait un coup de
tonnerre dans le monde de la
physique. Mais pour I'instant,
elle résiste plus que jamais...
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Les deux expériences
qui ont conforté
I'équation d’Einstein
Un atome de silicium, doté d'un neutron
supplémentaire (*Si) est désintégré en ato-
me de silicium normal (*Si). Il émet alors
un rayonnement gamma. Une expérience
amesure I'énergie de ce rayon, une autre
la différence de masse entre la matiére
présente avant et aprés le rayonnement.
Le but étant de vérifier que I'énergie déga-
gée (E) correspond bien a la masse dispa-
rue (m), selon la célébre équation d'Einstein.

1) Mesure de I'énergie : Le
rayon gamma engendré est orienté
vers un cristal de silicium ultrapur.
En le traversant, il change de direc-
tion selon un angle qui dépend de
son énergie. Grace a un interféro-
meétre angulaire, on a mesuré cette
déviation, et donc I'énergie, avec
une précision de 0,00001 %,

— viendra d'ailleurs qu'en 1932, lors
de la premiére transmutation nucléaire
(voir “Retour sur image”). Mais c’est
avec une précision cent mille fois plus
importante que cet étonnant lien entre
quantité de matiere et capacité de tra-
vail vient d'étre aujourd’hui vérifié.
Plusieurs équipes se sont partagé le
travail. L'une, située a I'Institut Laue-
Langevin (ILL) de Grenoble, s'est oc-
cupée de vérifier le terme de gauche
de I'équation, le fameux “E”, en me-
surant I'énergie de rayons gamma
émis par des atomes de silicium dotés
d’un neutron supplémentaire. Dans le
méme temps, une équipe américaine
du Massachusetts Institute of Tech-
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nology (MIT) s'in-
téressait au coté droit

de I'équation, c’est-a-dire
a “m”, en mettant en évi-
dence la perte de masse des
atomes de silicium lors de cette

méme émission gamma. Une divi-
sion du travail particulierement per-
tinente dans ce cas précis : sachant que
les atomes de silicium sont stricte-
ment identiques dans tous les coins de
la plangte, les équipes n’avaient pas be-
soin d'effectuer leurs expériences sur
les mémes échantillons.

Pour I'équipe grenobloise, la difficul-
té consistait 2 mesurer précisément
un rayonnement extrémement
énergétique. Leur ruse? Envoyer les
rayons gamma traverser un cristal de si-
licium ultrapur. Car en traversant ce
cristal, ces rayons changent de direc-
tion selon un angle qui dépend de
leur énergie. Il a donc suffi aux cher-
cheurs frangais de mesurer trés préci-
sément cet angle pour connaitre tout
aussi précisément I'énergie émise. Un

— e I'énergie

2) Mesure de la masse :N
s'effectue avec un “pése-atome” ma- _ '

gnétique. Les atomes *Si et #Si sont in-
troduits dans un piége de Penning, o,
entrainés par un champ magnétique
intense, ils tournent a une vitesse qui
dépend de leur masse. En mesurant
I'écart de vitesse, on a obtenu précisé-
ment la différence de masse entre les
deux atomes. Et en prenant en compte
la masse du neutron éjecté, onena
déduit que la masse disparue corres-
pond a I'énergie (E), au facteur ¢? prés,

Atome désintégré

Masse a
déterminer

4,
“pése-atome”

travail d’orfévre réalisé grace 2 un in-
terférometre angulaire : “ Nous avons
atteint une précision de I'ordre de 10~
sur des angles de 0,2 degré, indique
Michael Jentschel, de I'ILL. Cette
marge d erreur équivaut a couper depuis
Grenoble une tranche de 1 mm dans
une pomme située @ Moscou.”

AU DIXIEME DE MILLIONIEME PRES
Le défi n’était pas moindre outre-
Atlantique, puisqu’il s’agissait de
comparer la masse d'un atome de si-
licium contenant un neutron supplé-
mentaire avec celle de ce méme ato-
me, une fois qu'il a reliché son neu-
tron. Bien sfir, la différence entre ces
deux masses est surtout due a celle du
neutron reliché. Mais elle est aussi
due en partie 2 celle transformée en
énergie sous forme du rayonnement
gamma. Et c’est cette petite perte de
masse que les chercheurs avaient mis-
sion d’évaluer au mieux... Pour cela,
leur méthode a consisté a prendre un
atome de silicium “normal” et un

Neutron éjecté



magnétique

de 8 teslas i

tre conte-

nant un neutron

en plus, 4 leur arracher a

chacun un électron afin qu'ils
soient chargés électriquement, puis a
les confiner dans des “pi¢ges de Pen-

ning” formés par des champs élec-
tromagnétiques faisant tourner ces
atomes chargés positivement. De fait,
la fréquence de rotation de ces
atomes dépend directement de leur
masse. Et c’est en faisant tourner ces
deux atomes pendant des semaines
que les chercheurs ont pu mesurer
avec une extraordinaire précision la
différence entre leur masse.

sept chiffres en comparant
la masse de la tour Eiffel
avec celle qu'elle aurait avec
ce petit pois posé dessus !
Tout était fin prét pour
I'ultime étape : comparer
les résultats obtenus des
deux cotés de I'Atlantique.
Au vu des résultats publiés en
décembre demier, force est de consta-
ter que I'équation d’Einstein tient ré-
solument bon : les sept premiers chif-
fres obtenus de chaque coté de I'égalité
sont les mémes. Autrement dit, la
masse disparue lors de I'émission de
rayon gamma multipliée par ¢’ corres-
pond bien, au dixieme de millionieme
prés, a I'énergie de ce rayon.

Pour spectaculaire qu'il soit, ce ré-
sultat est toutefois presque décevant.
Car quel coup de tonnerre dans le
monde de la physique si cette expérien-
ce avait révélé que E n’est finalement
pas vraiment égal 2 mc’! Quelle révo-
lution en marche si la théorie d’Ein-
stein s'était trouvée invalidée ! Mais fi
de telles émotions fortes : la satistaction

Quelle révolution si la précision de
la mesure avait invalide la theorie

Restait a mesurer celle du neutron.
Pas de probléme : la méme méthode
leur a permis de comparer la masse de
I’hydrogene et celle du deutérium,
qui posséde un neutron en plus. Des
lors, une simple soustraction a sufh a
Simon Rainville et a ses collegues du
MIT': la différence de masse entre le si-
licium doté d"un neutron en plus et le
silicium normal a laquelle on sous-
trait la masse du neutron donne im-
» médiatement cette fameuse petite frac-
5 tion de masse mystérieusement dispa-
% rue, car transformée en énergie lors de
& I'émission de rayons gamma. La pré-
£ cision de leur mesure ? Un pour cent
. milliards... Un exploit semblable a ce-

lui qui consisterait a déduire la masse
a d'un petit pois avec une précision de

que soit vérifiée la plus fascinante des
formules scientifiques avec une préci-
sion jamais atteinte est en soi déja suffi-
sante. Car elle fait avancer la science :
“La relativité a énormément de succes
mais, comme toute théorie, elle n'est
valable qu’au niveau de précision a la-
quelle elle est testée, rappelle Simon
Rainville, Et méme si rien aujourd hui
ne semble la remettre en cause, il ne
s'agit que d’une théorie, qui doit conti-
nuer a étre vérifiée expérimentalement.”
Tel est, en effet, le role parfois ingrat de
I'expérience : plutdt que prendre triom-
phalement en faute une théorie, elle
est le plus souvent la pour repousser
avec humilité son domaine de validité.
Pour un jour, peut-étre, comprendre
comment la dépasser... B

> RETOUR
SUR IMAGE

EN 1932, LES BRITAN-
NIQUES JOHN
COCKCROFTET ERNEST
WALTON BOMBARDENT
une cible de lithium-7
avec des protons. Lors-
qu‘un proton pénétre
dans le noyau de lithium,
I'ensemble se désintégre
en deux noyaux d’he-
lium 4 éjectés a tres gran-
de vitesse. En mesurant
I'énergie de ces noyaux
etenles comparantala
différence de masse en-
tre les noyaux de départ
etd‘arrivée, les deux
chercheurs vérifient ex-
périmentalement pour la
premiére fois la célébre
équation d‘Einstein
E=mc’. Mais a I'époque,
la précision, non men-
tionnée, ne dépasse pas...
quelques pour cent,

A La machine qui permit la
premiére vérification en 1932,
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