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  AVANT-PROPOS


  Depuis de nombreuses années, je donne un cours d’introduction à la théorie de la relativité d’Einstein aux étudiants de première année, à l’Université de Surrey. J’ai d’ailleurs pu mesurer le temps que j’ai passé au sein de cet établissement en rencontrant par hasard une de mes anciennes étudiantes. Âgée aujourd’hui d’une trentaine d’années, elle a fondé une famille et mène elle-même une prometteuse carrière de professeure de physique. Elle se rappelait mon cours qu’elle avait suivi… dix-sept ans plus tôt! J’ai pris un sérieux coup de vieux et je me suis dit qu’il était grand temps de passer la main. Ce que je promets de faire, éventuellement.


  Dans ce cours, je passe méthodiquement en revue les conséquences à tirer du postulat d’Einstein selon lequel la vitesse de la lumière est la même pour tous les observateurs, peu importe la vitesse à laquelle ils se déplacent les uns par rapport aux autres. Les élèves se rendent vite compte que cela a certaines conséquences paradoxales, comme l’idée que le temps luimême s’écoule à des rythmes différents dans des cadres de référence différents. J’explique la notion d’espace-temps à quatre dimensions, je fais la démonstration de la célèbre équation d’Einstein, E = mc2, à partir des principes de base et j’explique combien les choses se modifient quand on approche la vitesse de la lumière. Pour des étudiants qui commencent une formation en physique, c’est passionnant et, à les entendre, beaucoup plus intéressant que de suivre un cours d’optique, de thermodynamique, de calcul différentiel intégral ou de tenter de tirer des données sensées d’expériences qui s’obstinent à ne pas fonctionner.


  Le moment fort de mon cours coïncide avec l’annonce de ce principe: rien ne peut se déplacer plus vite que la vitesse de la lumière. Les élèves rétorquent: «Et si quelque chose le pouvait?» et «Qu’est-ce que la vitesse de la lumière a de si extraordinaire après tout?» ou encore «Pourquoi les physiciens ne doutent-ils aucunement de l’existence d’une limite de vitesse universelle? Et s’ils manquaient tout simplement d’imagination?» Je réponds: «Admettons. Mais si un objet pouvait se déplacer plus vite que la lumière, quelles conséquences cela aurait-il?» Je démontre alors rigoureusement comment cela mène à l’inévitable conclusion que cet objet devrait remonter le temps dans certains cadres de référence, ce qui est impossible puisque cela déboucherait sur un paradoxe.


  C’est ainsi qu’on vérifie plusieurs des notions ou théories en physique: on les soumet aux tests du Et si… et on les pousse à la limite. C’est là un de nos plus importants outils pour apprendre à connaître l’Univers et c’est souvent de cette manière que la science, et la physique en particulier, progressent. On imagine l’inimaginable et on voit ce que notre théorie en fait. Parfois, ce que l’on trouve consolide notre confiance en une théorie, parfois cela met en lumière une faille dans notre raisonnement qui mène à une percée. C’est alors qu’on doit remplacer cette théorie par une autre, meilleure. Pour le non-scientifique, cela met en lumière la créativité inhérente au processus scientifique dont dépend l’avancement du savoir. Et c’est aussi prodigieusement amusant.
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  Jim Al-Khalili


  INTRODUCTION


  Demandez à quiconque de nommer un grand physicien, voire un génie, et on vous répondra probablement: Albert Einstein. Pourtant, même Einstein s’est trompé sur certains aspects plus exotiques de la physique. Bien qu’il ait grandement contribué à l’élaboration de la théorie quantique, il la croyait irrémédiablement entachée d’erreurs. Il détestait cette manière qu’elle avait d’inscrire la probabilité au cœur de la réalité. Par exemple, en physique quantique, il n’y avait aucune valeur absolue pour indiquer la position d’une particule tant qu’on ne l’avait pas mesurée. Avant cela, elle n’existait que comme un ensemble de probabilités. Einstein était convaincu que des valeurs réelles, cachées, sous-tendaient toute chose. C’est pourquoi il écrivit à son ami Max Born: «L’idée qu’un électron exposé à un rayonnement décide en toute liberté du moment et de la direction du bond qu’il fera m’est insupportable. S’il en est bien ainsi, j’aimerais mieux être cordonnier, ou même employé d’une maison de jeu, que physicien.» Et pourtant, c’était Einstein qui était dans l’erreur, pas la théorie. Il n’y a pas de valeurs cachées. La physique quantique est vraiment à ce point étrange.


  Einstein a aussi fait une erreur en décrivant la nature de l’Univers. Comme ses équations sur la relativité générale prédisaient que l’Univers devait être instable et se contracter ou se dilater, il ajouta un facteur enjoliveur appelé constante cosmologique pour rendre ces prédictions compatibles avec l’état d’immuabilité qu’il considérait conforme à la réalité. Peu après, cependant, Edwin Hubble découvrit que l’Univers était en expansion. La constante était inutile et Einstein en parlerait comme de son «erreur la plus grave», bien qu’avec le temps, ces équations auraient besoin d’un changement dans la direction opposée pour tenir compte du fait que l’expansion de l’Univers s’accélère sous l’influence de la mystérieuse énergie sombre.


  Il n’est pas vraiment étonnant qu’Einstein ait pu se tromper, car la science ne représente pas l’absolue vérité. Elle n’est que notre meilleure conception des choses compte tenu des données actuelles. Chaque section de Et si Einstein avait tort? comprend une proposition historique dont la validité a déjà été contestée, mais qui est maintenant universellement reconnue. Dans les autres articles, nous explorons des aspects de la physique qui semblent toujours aussi étranges que lorsqu’ils ont confondu de grands penseurs ou qui font encore l’objet de conjectures. Chacune de nos réponses aux articles Et si… s’accompagnent d’un court paragraphe Et ensuite? qui est une réflexion sur ce qui arriverait si le Et si était vrai. Suivent quelques données éclairantes dans la rubrique En chiffres.


  Les contributions d’Albert Einstein à la physique ont été nombreuses, mais c’est parce qu’il a jeté les bases de la physique quantique et fait la synthèse des théories que couvrent la relativité et le voyage dans le temps qu’il a une telle importance. C’est pour cela d’ailleurs que nous consacrons les deux premières sections de ce livre à ces sujets. Bien qu’Einstein détestait l’étrange nature probabiliste de la théorie quantique, ses travaux nobélisés sur l’effet photoélectrique ont établi que le quantum d’énergie produit par un photon de lumière est une entité réelle. Cela a mené à la découverte de la structure de l’atome, puis à la compréhension progressive de l’étrange comportement des particules à l’échelle quantique. La relativité restreinte d’Einstein explorait la relation entre l’espace et le temps, tandis que sa relativité générale apportait l’ultime justification de la théorie de la gravité de Newton, en montrant comment des corps massifs font courber l’espace et le temps. L’une et l’autre de ces théories ont jeté les bases des véritables théories du voyage dans le temps.


  La théorie quantique nous renseigne sur la nature de la matière et de la lumière, mais c’est à la physique des particules qu’il incombe de mettre de l’ordre dans le zoo des infimes particules qui composent notre Univers, à l’aide du modèle standard, la meilleure théorie dont nous disposions présentement. De récentes découvertes au Grand collisionneur de hadrons ont apporté certaines confirmations sur la possible existence de l’élément le plus mystérieux de ce modèle, le boson de Higgs. Toutefois, la physique des particules demeure à l’extrême limite du savoir scientifique et comprend autant de spéculations que de certitudes, ce qui s’applique aussi à la cosmologie, le domaine de la physique qui ratisse le plus large.


  Si la physique des particules et la physique quantique se consacrent à l’infiniment petit, la cosmologie va à l’autre extrême et embrasse l’Univers entier. Toutefois, bien qu’elle travaille à ces échelles énormes et qu’elle étudie des événements que l’on ne peut examiner que très indirectement, comme l’hypothèse dite «de l’atome primitif» ou big bang, la cosmologie est étroitement liée au monde de l’infiniment petit, les effets quantiques se révélant hautement significatifs aux premiers moments de l’Univers. La physique quantique a aussi une influence sur l’astrophysique qui étudie la nature et les cycles de vie des étoiles, qui s’intéresse aux étoiles à neutrons, étranges cousines des étoiles, de même qu’aux énigmatiques trous noirs. Bien que les trous noirs que l’on croit être au centre des galaxies soient beaucoup plus vastes que le Soleil, la théorie quantique est essentielle à la compréhension de leur interaction avec l’univers environnant, tout comme l’est d’ailleurs la relativité générale, qui en a d’abord prédit l’existence.


  Il semble parfois que les surprises et délices de la physique résultent toutes de la mise au rancart de vieilles idées apparues dans la première partie du 20e siècle. Cependant, la physique classique, qui dominait avant que la théorie quantique et la relativité ne s’imposent, réserve encore des surprises, qu’elles émergent des lois apparemment simples de la thermodynamique ou même du défi aussi ancien qu’épineux de comprendre pourquoi un miroir semble présenter une image qui inverse la gauche et la droite. La physique classique est généralement plus terre à terre que la physique de pointe, mais comme la technologie moderne doit beaucoup tant à l’une qu’à l’autre, il semblait approprié de terminer cette exploration des aspects renversants de la physique en montrant ce qu’elle a de plus immédiat: ses applications dans notre quotidien, lesquelles ne cessent d’ailleurs pas de nous surprendre et de nous divertir.


  On représente parfois la physique comme une science mécanique aride, et la façon dont on l’enseigne à l’école n’arrange certainement pas les choses. Mais c’est aussi la science qui peut le mieux insuffler un sentiment d’émerveillement, qui peut le mieux susciter enthousiasme et passion. Même Albert Einstein était à l’occasion désarçonné par la physique. Ce qu’il ne devait d’ailleurs pas détester. Les scientifiques aiment être étonnés. Et la physique est pour eux une source d’étonnement sans pareille.
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  LA PHYSIQUE QUANTIQUE


  INTRODUCTION


  LA PHYSIQUE QUANTIQUE


  Quand le physicien Max Planck fréquentait l’Université de Munich vers la fin du 19e siècle, il hésitait entre une carrière de physicien ou de pianiste de concert. Aux dires de son professeur, Philipp von Jolly, la physique menait droit à une impasse: mis à part quelques détails mineurs, les théories physiques de l’époque étaient achevées.


  Ignorant la mise en garde de son professeur, Planck opta pour la physique et découvrit ces détails mineurs qui allaient faire voler en éclat tout ce que ses prédécesseurs avaient tenu pour vrai au 19e siècle. Planck démontra que le seul moyen de comprendre l’interaction entre la matière et la lumière était de considérer que la lumière était constituée de petits paquets, les quanta, plutôt que d’ondes continues comme tous l’avaient cru jusque-là.


  La théorie quantique a permis de démontrer que le monde des minuscules particules qui constituent toute chose (des photons de lumière aux électrons, protons et neutrons de la matière) se comportait différemment du «macro» monde des objets courants. On pourrait imaginer, par exemple, qu’un électron tourne autour du noyau d’un atome comme le fait un satellite autour de la Terre, mais en réalité, la façon dont les électrons se comportent est beaucoup plus étrange et merveilleuse que cela.
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  Richard Feynman, l’un des plus grands scientifiques de la physique quantique, a un jour fait remarquer que la description que donne de la nature la théorie quantique heurte le sens commun, mais concorde néanmoins pleinement avec l’expérimentation. «De grâce, ne vous rebutez pas, écrit-il, simplement parce que vous ne pouvez croire que la nature soit étrange à ce point. J’espère que si vous m’écoutez jusqu’à la fin, vous serez aussi émerveillés que je le suis.»


  La physique quantique nous a amené l’idée du bond quantique, soit le minuscule changement de niveau d’énergie et d’état quantique d’un électron qui tourne autour du noyau d’un atome. Elle a aussi mis de l’avant le principe d’indétermination, qui démontre élégamment que plus on en connaît sur un aspect donné d’une particule quantique, moins on en saura sur un autre. Il en est résulté une compréhension mathématique détaillée des particules fondamentales qui a permis de constater, comme l’avait donné à entendre Feynman, que tout cela n’a rien à voir avec le sens commun.


  Bien que beaucoup de ce que vous lirez dans ce chapitre semble bizarre, la physique quantique n’est pas qu’une théorie intéressante. Sans les effets quantiques, le Soleil ne brillerait pas. Sans la physique quantique, la lumière n’interagirait pas avec la matière comme elle le fait, pas plus que les atomes ne seraient stables. Sans le comportement quantique, on n’aurait pas d’appareils électroniques. Bienvenue dans le monde caché de l’infiniment petit.


  ET SI


  L’ON FAISAIT UN BOND QUANTIQUE?


  Brian Clegg
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  On sait tous ce qu’une politicienne sous-entend quand elle dit: «Nous avons fait un bond quantique en avant». Ce bond est prodigieux, audacieux et important. Cependant, il est difficile d’imaginer métaphore moins adaptée, puisqu’un véritable bond quantique est minuscule. Ce concept remonte au tout début de l’élaboration de la théorie quantique et de notre compréhension de la structure de l’atome. Au début du 20e siècle, on doutait profondément de l’existence matérielle des atomes, mais comme des preuves expérimentales la rendaient de plus en plus probable, on s’est intéressé à la manière dont les atomes étaient constitués. Des expériences ont démontré que les atomes pouvaient émettre l’électron, une particule de charge négative découverte depuis peu. Le défi était donc de concevoir un modèle qui permettrait aux électrons de se combiner avec quelque chose de positif pour produire en somme un atome complètement neutre. Au début, les scientifiques croyaient que toute la masse d’un atome provenait de ses électrons. Ils présumaient donc que même l’atome le plus simple, l’hydrogène, contenait un grand nombre d’électrons enchâssés dans une matrice positive sans masse (le fameux modèle dit du plum-pudding). Cette image a été mise en miettes par la découverte que des particules alpha de charge positive bondissaient hors de certains atomes, ce qui démontrait que la majeure partie de la masse était concentrée au centre dans un minuscule noyau de charge positive. Le physicien danois Niels Bohr proposa alors un modèle de l’atome semblable au système solaire: des électrons légers négativement chargés tournant autour d’un noyau de charge positive. Le seul problème avec ce modèle, c’est que les électrons en orbite perdraient de l’énergie sous forme de lumière et retomberaient progressivement vers le centre. Bohr le résolut en mettant les électrons de son modèle sur des orbites fixes, comme sur des rails: ils ne pouvaient pas exister entre ces orbites, mais devaient bondir de l’une à l’autre, en effectuant un bond quantique, soit le plus petit changement d’état d’énergie possible.


  Et ensuite?


  Les bonds quantiques de Bohr s’adaptaient à la découverte voulant que les atomes ne puissent absorber la lumière qu’en paquets (quanta). Ils permettaient aussi d’expliquer comment un spectroscope pouvait déterminer les composantes atomiques d’une matière lumineuse. Le spectre lumineux provenant d’une étoile présente des lignes noires là où il y a absence d’énergies lumineuses; ces énergies correspondent aux bonds quantiques dans la matière avec laquelle la lumière stellaire interagit et servent d’empreinte pour déterminer la composition chimique.


  En chiffres


  1 837 Le nombre d’électrons dont un atome d’hydrogène aurait besoin si toute sa masse provenait vraiment de ses électrons.


  2 000 La vitesse en km/s à laquelle même les électrons relativement amorphes d’un petit atome tournent autour de leur noyau.


  À lire aussi


  Et si l’on pouvait voir l’atome?


  Et si les atomes n’étaient pas vides?
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  ET SI


  L’ON POUVAIT ÊTRE À DEUX ENDROITS À LA FOIS?


  Sophie Hebden
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  Pour un atome, l’espace-temps est intrinsèquement flou. L’indétermination quantique devient apparente à ces petites échelles, ce qui rend impossible la détermination précise du lieu où se trouve un électron et de la vitesse à laquelle il se déplace. Et traquer cet électron pour prendre une mesure ajoute encore à l’indétermination. Si on met ses électrons à l’épreuve pour explorer ce flou quantique, ils changent de personnalité, au gré des expériences. Parfois, ils se comportent comme des particules ayant l’apparence de points et parfois, comme des ondes ayant des effets de longue portée, ce qui leur permet effectivement d’être à plus d’un endroit à la fois. La première expérience ayant révélé qu’un électron peut se trouver à plus d’un endroit à la fois s’inspirait de l’élégante expérience de la double fente que le scientifique anglais Thomas Young avait conçue au 19e siècle pour étudier la lumière. Si on projette une lumière provenant d’une source unique dans une paire de fentes et sur un écran, on verra se former une figure d’interférence de bandes lumineuses et sombres. Cela se produit parce que les fronts d’onde lumineux s’étendent à partir des fentes et interfèrent les uns avec les autres, renforçant certaines parties et en annulant d’autres à la manière des ondulations concentriques dans l’eau d’une mare. À présent, enlevons la source de lumière et projetons un électron en direction des fentes, voilà qu’il interfère en quelque sorte avec lui-même en les traversant, comme s’il traversait les deux fentes à la fois. Sur l’écran, on peut construire une figure d’interférence de bandes lumineuses et de bandes sombres, tout comme dans l’expérience avec la lumière, en continuant à émettre des électrons un à un à travers les fentes. Mais attention: si on vérifie par quelle fente l’électron passe, la figure d’interférence disparaît et on retrouve le comportement particulaire. Deux endroits à la fois? Aucun problème pour un électron. Mais jusqu’à quelle taille ce phénomène est-il possible? En expérimentant avec des objets de plus en plus grands, on explore la transition entre le monde quantique et le monde courant.


  Et ensuite?


  Le comportement ondulatoire de la matière peut être décrit à l’aide d’une équation appelée fonction d’onde. Cette fonction permet de calculer la probabilité de trouver une particule à une position donnée à un moment donné. Ce n’est que lorsqu’on prend la mesure que la fonction d’onde s’effondre et que la particule «choisit» une localisation. La réalité physique ou non de la fonction d’onde et ce qui se produit durant l’observation pour en provoquer l’effondrement, appelé problème de la mesure, continuent d’alimenter les débats sur la mécanique quantique.


  En chiffres


  1927 L’année où les physiciens américains Clinton Davisson et Lester Germer ont découvert par hasard la nature ondulatoire des électrons.


  430 Les plus grandes molécules (en nombre d’atomes) à se comporter comme des ondes. Ces molécules ont un diamètre de 6 nanomètres, soit la taille de petits virus.


  À lire aussi


  Et si Schrödinger perdait son chat?


  Et si la lumière n’était pas une onde?
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  ET SI


  L’UNIVERS ÉTAIT ALÉATOIRE?


  Brian Clegg
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  Chaque fois qu’on regarde par une fenêtre la nuit, on entreprend une expérience qui déconcertait le physicien anglais Isaac Newton et qui n’a jamais cessé de tourmenter Albert Einstein. La majeure partie de la lumière de la chambre va passer directement à travers la fenêtre. On peut le vérifier en sortant dehors et en regardant à l’intérieur. Mais une partie de la lumière sera réfléchie de nouveau dans la chambre, de sorte que cette fenêtre nocturne se comporte comme un miroir. Pensons à ce qui se passe dans chacun des photons (des particules quantiques de lumière) qui frappent la fenêtre. Certains photons vont se réfléchir, d’autres vont traverser. Mais qu’est-ce qui décide du sort de chaque photon? Newton, qui pensait que la lumière était faite de particules appelées corpuscules, décida que les particules se réfléchissent si elles frappent des imperfections dans le verre (mais le polissage de la surface ne fait pas disparaître la réflexion). En fait, c’est là l’un des nombreux comportements essentiellement aléatoires des particules quantiques. Il n’y a pas moyen de dire ce que tel ou tel photon fera. On peut arriver à établir la probabilité d’un résultat particulier, tout comme on peut établir à 50 % la probabilité d’obtenir face en tirant une pièce à pile ou face. Mais ce qui arrivera spécifiquement à un photon donné est tout aussi aléatoire que ce qui se produit lorsqu’on tire à pile ou face. Ça l’est même davantage, car on pourrait prédire le côté où tomberait une pièce de monnaie si on disposait de toutes les données physiques, tandis que le comportement du photon est véritablement aléatoire. Ce caractère aléatoire s’applique aussi à la désintégration d’une particule radioactive de même qu’à tout un ensemble d’autres phénomènes à l’échelle quantique. Cela mettait Einstein hors de lui. Il écrivit à ce propos: «L’idée qu’un électron exposé à un rayonnement décide en toute liberté du moment et de la direction du bond qu’il fera m’est insupportable. S’il en est bien ainsi, j’aimerais mieux être cordonnier, ou même employé d’une maison de jeu, que physicien». C’est d’ailleurs cette aversion pour le caractère aléatoire qui a inspiré le célèbre commentaire d’Einstein «Dieu ne joue pas aux dés».


  Et ensuite?


  La répugnance d’Einstein pour ce caractère aléatoire était telle qu’il proposa une série d’expériences de pensée visant à prouver que la théorie quantique était erronée. Finalement, Einstein prouva que soit la théorie quantique était erronée et qu’il y avait bien des paramètres cachés plutôt qu’un caractère aléatoire, soit il devrait être possible à deux particules de communiquer instantanément sans égard à la distance qui les sépare. Cette tentative de jeter le discrédit sur la théorie quantique a donné naissance à son aspect le plus étrange, l’intrication (voir ici).


  En chiffres


  22 Le pourcentage de lumière que renvoie dans une pièce une fenêtre à vitrage double.


  1935 Année où Einstein, avec le physicien d’origine russe Boris Podolsky et le physicien américain Nathan Rosen, a produit l’article intitulé La description quantique de la réalité physique peut-elle être considérée comme complète? qui tentait de réfuter le caractère aléatoire quantique.


  À lire aussi


  Et si l’on faisait un bond quantique?


  Et si l’on pouvait contacter les étoiles en un instant?
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  ET SI


  SCHRÖDINGER PERDAIT SON CHAT?


  Simon Flynn
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  Le physicien danois Niels Bohr, l’un des fondateurs de la théorie quantique, faisait un jour remarquer que si l’on n’est pas de prime abord stupéfié par la théorie quantique, c’est qu’on ne l’a pas comprise. Un aspect de cette théorie qui décontenançait particulièrement les scientifiques était l’impression que la réalité ne prenait forme que grâce à l’observation. Cela tenait principalement à ce que les physiciens qui avaient autrefois réprouvé la probabilité comprenaient maintenant qu’elle était profondément au cœur des phénomènes subatomiques. Environ 150 ans avant la naissance de la théorie quantique, le scientifique français Pierre-Simon Laplace avait affirmé que si à un instant donné on connaissait la position et la vitesse de toutes les particules de l’Univers, on pourrait calculer leur comportement à n’importe quel autre moment, dans le passé ou le futur. Cependant, la théorie quantique a révélé que les électrons présentent des propriétés ondulatoires et particulaires, et constituent un exemple des ondes de matière. En 1926, le physicien autrichien Erwin Schrödinger formula une équation décrivant les ondes de matière. Cette équation démontra que la position d’une particule ne pouvait plus être prédite; elle n’existait que comme une probabilité. Bohr et ses émules soutinrent que cette probabilité ne se réalisait que lorsque la particule était observée. Malgré le rôle déterminant qu’il avait joué dans la formulation de cette interprétation, Schrödinger la détestait et proposa une expérience de pensée destinée à en démontrer le ridicule. On déposa donc dans une boîte en acier scellée un chat et une petite quantité de substance radioactive. Au bout d’une heure, il y avait une égale probabilité que l’un de ses atomes se désintègre ou pas: si cela se produisait, cela enclencherait l’émission d’un poison qui tuerait le chat. Tant qu’on ne regardait pas à l’intérieur de la boîte, l’état du chat n’était qu’une probabilité: il était donc à la fois vivant et mort. Pour Schrödinger, c’était aberrant. Ironiquement, cette expérience de pensée conçue pour démontrer l’absurdité de la théorie quantique s’est révélée être un formidable outil de promotion.


  Et ensuite?


  Les interprétations de la théorie quantique n’ont pas toutes besoin d’observation pour que la réalité prenne corps. L’hypothèse des mondes multiples du physicien américain Hugh Everett III avance qu’il existe deux réalités une fois que la boîte est ouverte: une où l’on observe que le chat est vivant et l’autre où l’on voit qu’il est mort. Ces deux réalités sont complètement séparées, également réelles et incapables d’interagir.


  En chiffres


  Suicide quantique Nom des versions de l’expérience de pensée proposant qu’un humain prenne la place du chat.


  2 Nombre d’observateurs dans une autre version approfondie de cette expérience de pensée, dite de «L’ami de Wigner». Un observateur réalise l’expérience de Schrödinger et un autre reçoit l’information sur le résultat.


  À lire aussi


  Et si l’on pouvait être à deux endroits à la fois?


  Et si l’Univers était aléatoire?


  Et si la lumière n’était pas une onde?
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  ET SI


  L’ON POUVAIT CONTACTER LES ÉTOILES EN UN INSTANT?


  Sophie Hebden
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  Il existe un jeu simple qui consiste à cacher un petit objet, disons une pièce de monnaie, dans une main, puis à demander à une personne où elle se trouve en lui présentant nos deux poings fermés. Si le poing choisi s’ouvre sur une paume vide, on sait automatiquement que la pièce est dans l’autre main. À présent, imaginez jouer à ce jeu avec deux pièces, une pièce par main. La personne choisit un poing et vous faites voir la pièce: elle est peut-être du côté face. Ouvrez votre autre poing et la seconde pièce a 50 % de chance d’être du côté pile, quel qu’ait été le premier résultat. Il serait étrange que la seconde pièce présente la face opposée à la première chaque fois. C’est exactement ce qui se produit quand deux particules quantiques sont intriquées: la vérification de l’état de la première particule détermine automatiquement l’état de la seconde. Et ce, quelle que soit la distance qui sépare ces particules intriquées l’une de l’autre: elles se comportent comme si elles ne faisaient qu’une. C’est en 1935 que le physicien autrichien Erwin Schrödinger a d’abord prédit que l’intrication quantique résolvait le problème de ce qui se produit quand des particules quantiques interagissent, puis se séparent. Einstein regimba contre cette «fumeuse action à distance», déclarant que la mécanique quantique devait être incomplète. Comment, en effet, l’état d’une particule pouvait-il être communiqué instantanément à une autre à travers l’espace? Mais en réalité, il n’existe pas de signal secret qui voyage plus vite que la lumière: quand on mesure une particule dans le système intriqué, les états possibles pour l’autre particule se réduisent à un seul, de sorte qu’on a de lui une valeur définie, tout comme dans notre exemple de la pièce de monnaie (en découvrant un poing vide, on sait que la pièce est dans l’autre main). Après près de 80 ans, l’intrication quantique est bien établie. La majeure partie de la recherche porte sur ses passionnantes possibilités d’usage: l’intrication quantique est à la base de la technologie de l’informatique et de la cryptographie quantiques.


  Et ensuite?


  L’intrication quantique est un effet supraluminique (il se déplace plus vite que la lumière), mais cela ne signifie pas qu’on puisse s’en servir en communication supraluminique (pour envoyer de l’information à des vitesses supérieures à la lumière), car rien ne se déplace en réalité. On peut, cependant, s’en servir pour la communication sécurisée, dans laquelle on projette des photons intriqués vers un récepteur. Toute tentative indue d’observer le signal intriqué perturberait son état, ce qui indiquerait clairement à l’utilisateur qu’il y a eu manœuvres intempestives.


  En chiffres


  144 La plus longue distance en km d’une intrication à travers l’espace libre.


  14 Record du nombre de particules intriquées dans un ordinateur quantique.


  Beijing, Londres et Tokyo Villes où il y a des câbles à fibre optique destinés à l’envoi de cryptage quantique sécurisé.


  À lire aussi


  Et si Schrödinger perdait son chat?


  Et si l’on me téléportait?
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  UN PEU D’HISTOIRE


  ET SI LA LUMIÈRE N’ÉTAIT PAS UNE ONDE?


  En 1801, le scientifique anglais Thomas Young démontra que la lumière était une onde en réalisant son expérience de la double fente sur les interférences lumineuses. L’expérience nécessitait un matériel opaque perforé de deux trous ou fentes, devant lequel se trouvait une source de lumière et derrière, un écran. Quand la source lumineuse émettait de la lumière, on observait sur l’écran une figure où alternaient points sombres et points clairs. L’expérience de Young démontrait que lorsque des ondes lumineuses se chevauchent, elles interfèrent et produisent une figure exactement comme le font les ondes sonores ou les ondes dans l’eau. La preuve n’aurait pu sembler plus concluante. Mais tout n’était pas aussi clair qu’il semblait.


  Les premiers signes de dissension apparurent en 1900, quand le physicien allemand Max Planck émit la théorie du rayonnement du corps noir, selon laquelle les objets absorbaient ou émettaient des radiations électromagnétiques (de la lumière) en très petits paquets, qu’il appela «quanta d’énergie» (quanta: pluriel du latin quantum signifiant combien). Jusque-là, on avait cru que tout accroissement ou diminution d’énergie se faisaient de façon graduelle et continue, un peu à la manière d’un ascenseur qui monte et descend. Au contraire, il semblait dès lors que l’énergie faisait de petits bonds.


  Cela permit aux scientifiques de mieux comprendre quelque chose qui les intriguait depuis 30 ans: l’effet photoélectrique. Des expériences avaient démontré que lorsqu’on envoyait un rayonnement électromagnétique sur divers métaux, il se produisait une émission d’électrons à leur surface. Et cet effet s’accompagnait de certains résultats très étonnants. Premièrement, si l’intensité lumineuse changeait, le nombre d’électrons émis changeait aussi (à une baisse d’intensité correspondait une émission d’électrons moindre). Mais l’énergie de chaque électron émis demeurait la même.


  Toutefois, le physicien allemand Philipp Lenard démontra en 1902 que la modification de la fréquence (couleur) lumineuse influait sur l’énergie de chacun des électrons émis: plus la fréquence était élevée, plus l’énergie était grande. Toutefois, en diminuant la fréquence, on atteignait un point où il n’y avait plus d’émission d’électrons. Cette fréquence minimale, dénommée fréquence seuil, dépendait du métal en question.


  Rien de cela n’avait de sens si la lumière était une onde. Par exemple, selon la théorie ondulatoire, plus l’intensité lumineuse était grande, plus l’onde avait d’amplitude; on s’attendrait donc à ce que l’énergie cinétique des électrons éjectés augmente. Et pourquoi la modification de la fréquence aurait-elle eu l’effet qu’elle avait, surtout par rapport à l’intensité? Quelle qu’ait été la brillance (l’intensité) de la source de lumière, si la fréquence était inférieure à la fréquence seuil, il ne se produisait pas d’émission d’électrons.


  Cette énigme trouva réponse en 1905 quand Albert Einstein reprit l’idée des quanta de Planck pour l’appliquer à l’effet photoélectrique. Il postula que la lumière était faite de quanta d’énergie lumineuse, que nous appelons maintenant photons. Que l’énergie d’un photon dépendait de la fréquence lumineuse. Un accroissement d’intensité lumineuse entraînerait une augmentation du nombre de photons, sans toutefois modifier l’énergie de chacun. Par contre, l’accroissement de la fréquence accroîtrait aussi la charge d’énergie de chaque photon. Voilà qui explique parfaitement l’effet photoélectrique.


  Cette explication d’Einstein date de la même année que sa preuve de l’existence de l’atome et sa théorie de la relativité restreinte. Cependant, c’est son travail sur l’effet photoélectrique qui lui a valu le prix Nobel de physique en 1921.
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  ET SI


  L’ON ME TÉLÉPORTAIT?


  Brian Clegg
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  L’intrication quantique, c’est-à-dire l’interaction de deux particules quantiques qui, tout en demeurant séparées, se comportent comme si elles ne faisaient qu’une, rend possible à une échelle minuscule l’un des plus impressionnants appareils de la science-fiction: le téléporteur ou transmetteur de matière. Elle fournit un mécanisme permettant d’envoyer un objet solide d’un endroit à l’autre sans traverser l’espace entre les deux, comme une pure transmission de données. Quand les producteurs de la série télé américaine Star Trek ont repris cette idée pour les téléporteurs, c’était simplement afin d’éviter à l’équipe des effets spéciaux d’avoir à simuler un atterrissage de navette spatiale, et les auteurs ignoraient qu’ils semblaient réaliser l’impossible. Tout, depuis le capitaine Kirk de Star Trek jusqu’à un virus, est constitué d’un ensemble de particules quantiques, et il est impossible de mesurer une particule quantique sans la changer. Voilà qui semble interdire toute possibilité de copie exacte d’une telle particule (cette idée a même un nom: le théorème de non-clonage). Cependant, l’intrication permet de contourner cette restriction. Commençons avec une paire de particules intriquées, une à chaque bout de notre téléporteur. On fait interagir la première particule intriquée avec la particule qu’on veut transmettre (appelons cette dernière Jean). Au cours de l’opération, l’identité de la particule «Jean» est annulée et des données sont produites et transmises au récepteur de l’appareil de téléportation. Là, ces données permettent de décider à quel processus soumettre la particule intriquée du récepteur: ce qui a pour résultat d’en faire un clone de Jean. Cela est possible parce qu’on n’a jamais tenté de découvrir toute l’information sur Jean (une partie en a été transmise à notre insu par le lien intriqué). Comme le lien étrange de l’intrication se fait instantanément, on pourrait croire que la téléportation quantique permet de réaliser le rêve d’envoyer un objet plus vite que la lumière, mais parce qu’une partie du processus oblige à transmettre l’information par des moyens conventionnels, la téléportation est limitée à la vitesse de la lumière ou plus lentement.


  Et ensuite?


  Si la téléportation quantique permettait un jour de transporter un être humain comme on le fait dans Star Trek, elle n’en serait pas pour autant un mode de transport très invitant. La téléportation ne déplace pas les composants d’un objet d’un endroit à l’autre; elle en fait plutôt une copie parfaite et, ce faisant, détruit l’original. Votre nouveau vous serait identique à l’ancien. Il aurait vos souvenirs, votre esprit, mais votre corps serait complètement désintégré.


  En chiffres


  2004 Année où le physicien Anton Zeilinger et son équipe ont réalisé la téléportation de photons intriqués d’une rive à l’autre du Danube.


  1 milliard d’atomes à la seconde Même en numérisant à cette vitesse, il faudrait 200 milliards d’années pour téléporter chacun des atomes qui composent un être humain.


  À lire aussi


  Et si l’on pouvait contacter les étoiles en un instant?


  Et si l’on pouvait calculer à l’aide de quanta?
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  ET SI


  L’ON POUVAIT CALCULER À L’AIDE DE QUANTA?


  Brian Clegg
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  Les ordinateurs dont on se sert au quotidien traitent de l’information décomposée en unités de base appelées bits. Le mot bit est la contraction de l’anglais binary digit, c’est-à-dire un chiffre binaire ayant pour valeur 0 ou 1. Le nombre de bits disponibles et le temps qu’il faut pour y accéder limitent la puissance potentielle de tout ordinateur conventionnel. Mais la physique quantique pourrait faire passer le bit dans une toute nouvelle dimension en faisant de l’état d’une particule quantique, comme son spin, l’unité fondamentale de stockage. Que l’on mesure le spin d’une particule quantique dans n’importe quelle direction, le résultat sera toujours vers le haut ou vers le bas. On ne peut en prédire la valeur (avant la mesure, il existe dans les deux directions à la fois). Cependant, on peut établir la probabilité qu’il soit en haut ou en bas. Il pourrait y avoir, disons, 60 % de chance qu’il soit en haut et 40 % qu’il soit en bas. Si on peut utiliser l’état de la particule quantique, appelée qbit, comme l’équivalent d’un bit, alors au lieu de n’avoir qu’une valeur de 0 ou 1, le qbit aurait cette information directionnelle complexe, qui peut représenter une valeur décimale infiniment longue, ce qui améliorerait grandement la capacité de l’ordinateur. Il n’est pas facile de calculer avec des qbits. De nombreuses équipes scientifiques consacrent leur recherche aux ordinateurs quantiques, mais ce nouveau type d’ordinateur n’a encore pu traiter que des problèmes relativement simples tels que «Quels sont les facteurs de 15?». Cela est révélateur de la difficulté qu’il y a à maintenir la stabilité des qbits. La plupart des ordinateurs quantiques n’ont pour l’instant qu’une poignée de qbits (la mémoire de travail d’un ordinateur personnel classique contient des trillions de bits), mais il est certain que ce nombre augmentera. L’autre difficulté que présente l’ordinateur quantique concerne l’entrée et la sortie de l’information. L’étrange phénomène de l’intrication quantique, qui permet aux particules de partager de l’information quantique sans la corrompre, semble essentiel pour rendre cela possible.


  Et ensuite?


  On ne dispose pas encore d’ordinateurs quantiques fonctionnels, mais on a des algorithmes (recettes mathématiques) qu’ils pourraient exécuter et qui permettraient à un ordinateur quantique de taille raisonnable de surclasser tout ordinateur conventionnel. L’un de ces algorithmes facilite le calcul des facteurs premiers d’un nombre énorme (ce qui rendrait possible le décodage de la plupart des cryptages des ordinateurs courants), tandis qu’un autre, dit de «l’aiguille dans une botte de foin», permet de trouver beaucoup plus rapidement de l’information.


  En chiffres


  1 000 Nombre d’opérations nécessaires à un ordinateur quantique pour réaliser, à l’aide de l’algorithme quantique de «l’aiguille dans une botte de foin», une recherche qui prendrait à un ordinateur conventionnel jusqu’à 1 million d’essais.


  2 Nombre de qbits dans le premier ordinateur quantique capable d’exécuter des algorithmes simples.


  À lire aussi


  Et si l’on pouvait contacter les étoiles en un instant?


  Et si l’on me téléportait?
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  ET S’IL


  Y AVAIT UNE LONGUEUR MINIMALE?


  Rhodri Evans
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  Nous sommes habitués à considérer l’espace et le temps comme continus. En théorie, nous pensons pouvoir mesurer des distances et des intervalles de temps toujours plus petits. Mais cela n’est peut-être pas vrai. L’espace et le temps pourraient être quantifiés (en minuscules morceaux de taille fixe) et il pourrait exister dans la nature une longueur minimale et un intervalle de temps minimal. C’est ce qu’on appelle la longueur (ou distance) de Planck, notée lp, et le temps de Planck, noté tp. Ce sont là deux mesures très très petites. La longueur de Planck est basée sur une distance qui est une combinaison de la constante de Planck, de la constante gravitationnelle et de la vitesse de la lumière. (La constante de Planck est une mesure fixe qui décrit le rapport entre l’énergie d’un photon et sa fréquence. La constante gravitationnelle est une mesure fixe qui donne le rapport de la force de gravitation relativement à la masse et à la distance dans l’application d’une opération de la loi sur la gravitation.) Mesurant environ 1,5 × 10-35 m (ou 1,5 divisé par 1 suivi de 35 zéros), la longueur de Planck équivaut à la distance que parcourt la lumière dans une unité de temps de Planck. Comparons cela à la taille d’un proton, soit 1 × 10-15 m. On voit que le ratio entre la longueur de Planck et la taille d’un proton est à peu près équivalent au ratio entre la taille d’un proton et 100 km. Le temps de Planck résulte de la même combinaison de la constante de Planck, de la constante gravitationnelle et de la vitesse de la lumière, sauf qu’on divise par la vitesse de la lumière à la puissance 5. Le temps de Planck équivaut à environ 5,5 × 10-44 secondes. Le ratio entre le temps de Planck et un milliardième de seconde est 10 millions de fois inférieur au ratio entre un milliardième de seconde et l’âge de l’Univers. Avec des distances et des intervalles de temps si petits, on croit pour l’instant avoir besoin d’une théorie quantique de l’espace et du temps, pas de la théorie physique classique en usage. Actuellement, on ne peut donc pas comprendre les premiers moments du big bang, alors que le temps écoulé était inférieur au temps de Planck.


  Et ensuite?


  La plupart des théories de la gravité quantique prédisent que l’espace-temps devient «mousseux» aux échelles de la longueur de Planck. En théorie, deux positions séparées par 1 longueur de Planck seraient impossibles à distinguer, même par la plus minutieuse des observations. De même, deux événements séparés par 1 unité de temps de Planck sembleraient simultanés.


  En chiffres


  Infinie La densité actuellement calculée au centre d’un trou noir. En physique les valeurs infinies sont le signe d’un problème théorique. Pour comprendre les parties centrales des trous noirs, on a donc besoin d’une théorie de la gravité quantique.


  Zéro Nombre théorique actuel correspondant à la taille de l’Univers à ses débuts. La longueur de Planck rend la notion de distance zéro impossible. On a donc besoin d’une théorie quantique de l’espace-temps pour comprendre le début de l’Univers.


  À lire aussi


  Et si l’on pouvait être à deux endroits à la fois?


  Et si tout était fait de corde?
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  LA RELATIVITÉ et LE VOYAGE DANS LE TEMPS


  INTRODUCTION


  LA RELATIVITÉ et LE VOYAGE DANS LE TEMPS


  En des mots simples, la relativité se réduit à la constatation que le mouvement est relatif. Quand on dit qu’une chose se déplace à 100 m/s, cela n’a de sens que si on prend autre chose comme référence. Ici, on voudrait probablement dire relativement à la surface de la Terre. Pour Albert Einstein, cette notion présentait un problème quand il pensait à la lumière.


  À l’origine de la relativité restreinte, résultat de la première incursion d’Einstein dans la théorie de la relativité, il y a la compréhension de la nature de la lumière. Le physicien écossais James Clerk Maxwell avait démontré au 19e siècle que la lumière était une interaction entre magnétisme et électricité. Maxwell expliqua comment de l’électricité en mouvement pouvait créer du magnétisme en mouvement qui créait de l’électricité en mouvement et ainsi de suite. Ce processus pouvait se suffire à lui-même, n’ayant besoin d’aucun apport extérieur. Voilà ce qu’est la lumière, une onde électrique autosuffisante qui produit une onde magnétique, qui produit de l’électricité et ainsi de suite. Tout ceci fonctionne si la lumière se déplace à une vitesse unique dans quelque substance que ce soit: la vitesse de la lumière. C’est seulement en se déplaçant à cette vitesse-là que le magnétisme et l’électricité se suffisent à eux-mêmes.
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  Einstein imagina voler le long d’un rayon lumineux exactement à la même vitesse. S’il faisait cela, pour lui, la lumière ne se déplacerait pas. Cependant, si elle ne se déplaçait pas exactement à la bonne vitesse, elle ne pourrait pas exister. Dès qu’un objet s’approcherait ou s’éloignerait d’un rayon lumineux, les vitesses devraient se combiner, faisant ainsi voyager la lumière à la mauvaise vitesse et la forçant à disparaître en un clin d’œil. Einstein déduisit que la lumière doit toujours se déplacer à une vitesse constante même si on se déplace relativement à elle.


  Quand on reporte ce comportement tout à fait particulier dans les équations du mouvement, il se produit d’étranges choses. Pour fixer un élément, d’autres aspects de la réalité doivent varier. Pour une vitesse de la lumière immuable, un objet en mouvement acquiert plus de masse, il s’écrase dans le sens du mouvement, et pour lui, le temps ralentit. C’est la relativité restreinte. Einstein étendra plus tard cela à la relativité générale, qui explique que la gravité fait courber l’espace et le temps.


  La conséquence la plus remarquable des théories de la relativité d’Einstein est sans doute qu’elles puissent servir à élaborer des théories sur le voyage dans le temps. En se déplaçant très rapidement, en faisant donc ralentir le temps pour soi, on entrera dans le futur de ceux qu’on laisse derrière; la relativité générale fournit différents moyens de manipuler l’espace-temps pour atteindre théoriquement le passé. Près pour une promenade passionnante?


  ET SI


  L’ON FAISAIT UN RETOUR VERS LE FUTUR?


  Rhodri Evans
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  La théorie de la relativité restreinte d’Albert Einstein a révolutionné notre conception de l’espace et du temps. Elle a démontré que le temps est relatif, c’est-à-dire qu’il peut passer à des vitesses différentes selon notre état de mouvement. Quand on s’approche de la vitesse de la lumière, le temps se met à ralentir; c’est ce qu’on appelle la dilatation des durées. Cet effet est essentiellement négligeable jusqu’à environ 75 % de la vitesse de la lumière, mais il devient de plus en plus puissant à mesure qu’on se rapproche de la vitesse de la lumière. Si vous voyagiez à cette vitesse, le temps s’arrêterait pour vous. C’est l’effet de la dilatation des durées qui rend possible un voyage dans le temps vers le futur. Le paradoxe des jumeaux en illustre le fonctionnement. Un jumeau fait un voyage spatial d’une durée de 10 ans selon ses horloges et son calendrier. Durant ce voyage, son vaisseau spatial se déplace à des vitesses proches de la vitesse de la lumière. Le temps passe plus lentement pour lui que pour son jumeau demeuré sur la Terre, de sorte qu’au retour, il est plus jeune que ce dernier. S’il voyageait à une vitesse suffisamment élevée, il pourrait constater en revenant qu’il s’est passé 40 ans sur la Terre et que son jumeau est maintenant de 30 ans plus âgé que lui. Cet effet ne relève pas de la science-fiction. On l’observe quotidiennement quand des particules appelées muons (créées dans la haute atmosphère terrestre par des rayons cosmiques d’énergie élevée) atteignent le sol. Les muons devraient se désintégrer avant de toucher le sol, mais ils se déplacent si rapidement que le temps passe plus lentement pour eux, ce qui leur permet d’atteindre le sol avant que ça ne se produise. On doit aussi tenir compte des effets de la dilatation des durées sur les satellites des systèmes de localisation GPS qui tournent autour de la Terre à 3,1 km/s, soit plus de 11 000 km/h. Si on pouvait voyager à une vitesse proche de celle de la lumière, on pourrait sauter dans le futur en un clin d’œil, comme le fait Marty McFly dans les films Retour vers le futur.


  Et ensuite?


  Une conséquence importante de la dilatation des durées est qu’elle rendrait possibles les voyages dans d’autres systèmes stellaires si l’on pouvait voyager à des vitesses où ses effets deviennent importants. Bien que le système stellaire le plus près soit à 4,2 années-lumière, si l’on pouvait se déplacer à une vitesse où le temps serait dilaté par un facteur de 4 (environ 97 % de la vitesse de la lumière), on pourrait faire ce voyage en un peu plus d’un an, alors que sur la Terre, il s’en serait écoulé plus de quatre.


  En chiffres


  0 seconde Le temps nécessaire au voyage d’un photon, quelle qu’en soit la longueur. Pour le photon qui voyage à la vitesse de la lumière, le temps est immobile et les distances deviennent nulles.


  3/100 de seconde Une mission vers Mars prévue pour 2018 devrait durer 501 jours à 12 600 km/h. Mais même à dix fois cette vitesse, l’effet de la dilatation des durées n’équivaudrait qu’à 3/100 de seconde.


  À lire aussi


  Et si l’on pouvait voyager dans le passé?


  Et si l’on atteignait la vitesse de distorsion?
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  ET SI


  L’ON POUVAIT VOYAGER DANS LE PASSÉ?


  Brian Clegg
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  Un physicien théoricien vous dira que voyager dans le passé n’est qu’une question d’ingénierie. Il vous suffit de fabriquer un «trou de ver» (une faille dans la réalité qui relie deux points dans l’espace-temps), de le maintenir ouvert avec de l’énergie négative et de voler à travers. Le seul problème, c’est que ces trous de ver sont uniquement théoriques, nul n’en a jamais vu, on ignore comment les fabriquer et on ne sait évidemment pas comment voyager à travers l’un d’eux sans danger. Pas plus d’ailleurs qu’on ne sait produire plus qu’une infime quantité d’énergie négative. Une autre façon de faire serait de prendre une chaîne d’étoiles à neutrons, d’en former un cylindre que l’on ferait tourner à très grande vitesse: en volant autour de ce cylindre, on aurait à notre disposition un tunnel temporel vers le passé. Mais encore là, il y a un problème. On sait bien où trouver des millions d’étoiles à neutrons dans notre galaxie. Mais pour fabriquer une machine à remonter le temps, on devrait traverser des milliers d’années-lumière d’espace, accrocher dix de ces étoiles massives, les rassembler et en faire un cylindre. Il faudrait aussi trouver le moyen de contrer la propension naturelle de ce cylindre à former une sphère et à s’effondrer en un trou noir. Il faudrait ensuite le faire tourner extrêmement rapidement. Même si la théorie semble cohérente, voilà des exploits qui supposent un recours à des technologies beaucoup plus avancées que les nôtres. Cependant, si un jour on parvenait à fabriquer un tel appareil, nous ne pourrions rendre visite aux dinosaures, car il ne nous permettrait de remonter le temps que jusqu’au moment de sa mise sous tension. Les appareils de ce genre ne remontent pas le temps, ils sautent à un endroit où le temps s’écoule plus lentement. Imaginons que j’aie une boîte dans laquelle le temps serait pratiquement immobile. Un an après sa construction, le temps de la boîte serait d’un an en retard sur le mien. Si je pouvais sauter dans le monde de la boîte, je remonterais le temps d’un an, mais pas plus. C’est un peu la même chose avec ces machines…


  Et ensuite?


  Une remontée dans le temps comprend son lot de paradoxes temporels. Si, par exemple, vous alliez dans le passé éliminer l’un de vos parents avant même votre naissance, comment pourriez-vous revenir alors que vous n’existeriez même plus? Ou, si j’envoyais des exemplaires de ce livre aux auteurs qui y contribuent avant qu’il n’ait été écrit (ils copieraient simplement leurs sections?), qui aurait écrit le livre? Selon certains, la seule façon d’expliquer cela serait que le voyage dans le temps nous fasse entrer dans un univers parallèle.


  En chiffres


  100 millions de tonnes Le poids d’un morceau d’étoile à neutrons de la taille d’un raisin.


  27 000 années Le temps que le vaisseau spatial Apollo 10, jusqu’ici le plus rapide véhicule ayant transporté des personnes, mettrait à traverser une année-lumière.


  À lire aussi


  Et si l’on faisait un retour vers le futur?


  Et s’il y avait des univers parallèles?
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  ET SI


  LE TEMPS RECULAIT?


  Brian Clegg
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  Il est difficile d’imaginer que le temps recule. Même les hypothèses applicables aux machines à remonter le temps reposent sur l’idée de sauter quelque part où le temps passe plus lentement. Et pourtant, la physique est souvent indifférente à la direction dans laquelle le temps s’écoule. Les équations du physicien écossais James Clerk Maxwell sur l’interaction entre électricité et magnétisme (qui expliquent la nature de la lumière) ont une étrange conséquence. Ces équations n’avaient pas une seule, mais deux solutions valides. L’une produisait des «ondes retardées» soit la lumière telle qu’on la connaît; l’autre, des «ondes avancées», qui partaient de la destination et remontaient dans le temps jusqu’à la source. La réaction à cet état de fait fut d’ignorer les ondes avancées parce qu’elles étaient illogiques… Les ondes avancées furent pratiquement oubliées jusqu’à ce que les physiciens américains John Wheeler et Richard Feynman tentent d’expliquer le comportement d’un atome quand il émet de la lumière. L’atome recule au moment où le photon lumineux part, un peu comme le fait un fusil quand on tire une balle. Mais l’interaction électromagnétique nécessaire pour produire un mouvement de recul devrait se conclure par une boucle de causalité. Cette «auto-interaction» produirait des valeurs tendant vers l’infini. Wheeler et Feynman découvrirent qu’il était possible de déjouer ce besoin intempestif d’infini en faisant intervenir les ondes avancées. Un photon est généralement produit par un électron qui effectue un bond quantique dans un atome. Le photon traverse alors l’espace avant d’être absorbé par un électron dans un autre atome. C’est là son cycle de vie. Les physiciens avancèrent que deux photons étaient impliqués, le second quittant l’atome absorbeur, reculant dans le temps pour atteindre la source juste au bon moment pour causer le recul. Il n’y a pas moyen de prouver qu’il en est ainsi par observation, mais cela concorde avec les équations de Maxwell, cela explique le mouvement de recul et cela démontre que le temps, du moins celui de ces photons, pourrait bien reculer.


  Et ensuite?


  Si les ondes avancées existent, il y a théoriquement un moyen de les utiliser pour communiquer dans le passé. On comprend qu’un photon n’est émis que s’il va être absorbé. Alors si on peut déterminer une direction dans l’espace où il y a peu d’absorbeurs, puis placer un absorbeur loin dans cette direction, notre action devrait se refléter à la source lumineuse (le taux d’émissions photoniques à la source lumineuse devrait augmenter avant même qu’on ne mette l’absorbeur en place).


  En chiffres


  2 Le nombre d’émissions de photons intervenant dans une interaction photonique simple entre des atomes, selon la théorie de Wheeler et Feynma: si cette théorie est vraie, un photon est en réalité deux photons, chacun ayant la moitié de l’énergie totale, chacun se déplaçant en direction opposée dans le temps et l’espace.


  À lire aussi


  Et si l’on pouvait voyager dans le passé?


  Et si l’on pouvait exploiter les tachyons?
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  ET SI


  L’ON POUVAIT EXPLOITER LES TACHYONS?


  Sophie Hebden
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  On ne la verra jamais sur un panneau de signalisation, mais la vitesse limite de l’Univers est de 299 792 458 m/s. Dans le vide, rien ne peut se déplacer plus vite que la vitesse de la lumière, pas même les signaux radio, les vaisseaux spatiaux ou les particules subatomiques. Cependant, aucune interdiction n’est nécessaire pour faire respecter cette vitesse limite, car, selon la théorie de la relativité restreinte d’Einstein, il faudrait une énergie d’accélération infinie pour l’atteindre. Et s’il existait une particule qui n’ait pas à accélérer pour atteindre cette vitesse, parce qu’elle serait plutôt née en enfreignant ces règles théoriques? Les physiciens ont nommé ces fous de vitesse les tachyons. Leur existence demeure hypothétique, mais les tachyons font leur apparition dans divers contextes théoriques, par exemple dans la théorie des cordes, et sont le signe de l’instabilité d’une solution mathématique. Les tachyons ont fait la manchette en septembre 2011 quand des physiciens qui réalisaient une expérience souterraine dans le Gran Sasso, au centre de l’Italie, ont constaté avec étonnement qu’une particule appelée neutrino avait dépassé la vitesse de la lumière et atteint 299 798 454 m/s On évoqua brièvement les tachyons, mais l’équipe constata bientôt des problèmes d’équipement: le branchement défectueux d’un câble à fibre optique, le tic-tac trop rapide d’une horloge. Finalement, rien n’avait excédé la vitesse de la lumière. Mais on s’était inquiété, car, outre la réécriture des manuels, l’existence de tachyons pose bon nombre de problèmes. Par exemple, si une particule pouvait se déplacer plus vite que la lumière, elle pourrait aussi remonter le temps et violer le principe de causalité, soit le principe premier en science voulant que la cause précède l’effet. Malgré ces problèmes, les physiciens ont cherché en vain des tachyons, de sorte que s’ils existent, ils doivent interagir avec la matière ordinaire si faiblement qu’ils sont indétectables. Ils ne seraient donc pas très utiles pour communiquer plus rapidement que la lumière ou voyager dans le temps. En résumé, ils ne servent pas à grand-chose, mais leur nom est superbe: Tachyon.


  Et ensuite?


  La théorie des cordes prédit que les tachyons ont une masse imaginaire, un résultat bizarre dû aux mathématiques. Toutefois, certaines idées plus récentes permettent aux tachyons d’avoir une masse réelle et de former un champ couvrant l’Univers. Ils pourraient avoir joué un rôle clé dans les débuts de l’Univers, peut-être en entraînant l’accélération de la dilatation de l’espace-temps que les astronomes ont observée, mais qu’ils ne comprennent pas encore: l’énergie sombre. En théorie des cordes, ce genre de spéculations sur les conditions énergétiques du champ tachyonique à l’origine de l’énergie sombre relève de la cosmologie tachyonique.


  Un peu de vocabulaire


  Tachyon Du mot grec tachus signifiant rapide.


  Antitachyon Antiparticule partenaire du tachyon. On peut assigner aux tachyons les propriétés normales de la matière, comme une charge ou un spin.


  À lire aussi


  Et si le temps reculait?


  Et si tout était fait de cordes?


  [image: Image]


  ET SI


  L’ON ATTEIGNAIT LA VITESSE DE DISTORSION?


  Brian Clegg
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  L’Univers est vaste. Afin de l’explorer, on devrait se déplacer à de grandes vitesses pour parcourir de telles distances. Il faudrait voyager plus vite que la lumière. Si on est limité à la vitesse de la lumière, par exemple, on mettra 2,5 millions d’années pour atteindre notre galaxie voisine, Andromède. Toutefois, la relativité restreinte pose à cela une barrière apparemment insurmontable: rien ne peut se déplacer dans l’espace plus vite que la vitesse de la lumière. Quand un corps approche la vitesse de la lumière, sa masse augmente à tel point qu’elle devient infinie en l’atteignant. Cependant, si on modifie l’espace-temps lui-même, la limite de la vitesse de la lumière n’est plus un problème. On croit, par exemple, que dans sa phase d’inflation, l’Univers a connu une vaste expansion beaucoup plus rapide que la vitesse de la lumière. Des particules quantiques, qui vont d’une place à l’autre en traversant en un rien de temps l’espace intermédiaire, se déplacent effectivement infiniment vite. La science-fiction a depuis longtemps trouvé réponse à cet épineux problème en proposant le moteur à distorsion, un moteur de vaisseau spatial qui déforme l’espace-temps et permet de dépasser la vitesse de la lumière. On a longtemps cru que c’était pure fantaisie, mais en 1994, le physicien théoricien mexicain Miguel Alcubierre a publié un article intitulé The Warp Drive: Hyper-Fast Travel Within General Relativity (Le moteur à distorsion: Voyage hyper rapide en relativité restreinte). On s’était rendu compte depuis longtemps qu’en pratiquant une faille dans l’espace-temps, un fameux trou de ver, on pourrait en principe dépasser la vitesse de la lumière. Cependant, suivant la conception d’Alcubierre, en allongeant l’espace-temps derrière le vaisseau spatial et en le contractant devant, on produit une bulle de distorsion capable, en principe, de propulser le vaisseau beaucoup plus vite que la vitesse de la lumière. Le hic était que tout comme les trous de ver, ce moteur nécessitait une substance hypothétique appelée matière exotique, dont la stabilité était effectivement assurée par une masse négative, dans des quantités équivalentes en volume à Jupiter.


  Et ensuite?


  En 2011, Harold White, un scientifique américain de la NASA, a découvert un moyen de modifier la forme de la bulle de distorsion de façon à réduire les besoins en masse négative à environ deux tonnes. Si l’on parvenait à produire une telle matière exotique, cela nous rapprocherait de notre but. Il existe de minuscules effets — comme l’effet Casimir qui se manifeste quand deux plaques métalliques sont très près l’une de l’autre — qui produisent le même effet que la masse négative. Mais celle-ci demeure un problème majeur à régler avant de s’attaquer à la distorsion.


  En chiffres


  0,003694 Pourcentage de la vitesse de la lumière équivalant à la plus grande vitesse atteinte par des êtres humains, soit l’équipage d’Apollo 10 qui a volé à 39 897 km/h relativement à la Terre.


  114 776 Les années de vol nécessaires pour atteindre, à la vitesse d’Apollo 10, l’étoile la plus proche du Soleil (Proxima Centauri).


  À lire aussi


  Et si la gravité n’était pas une force?


  Et s’il existait des dimensions supplémentaires?
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  ET SI


  LA GRAVITÉ N’ÉTAIT PAS UNE FORCE?


  Rhodri Evans
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  On a tendance à considérer la gravité comme une force, semblable à la force d’attraction entre une particule de charge positive et une particule de charge négative. Mais en fait, ce serait plutôt une distorsion de l’espace et du temps. En 1907, Einstein eut ce qu’il qualifiera plus tard «d’idée la plus heureuse de ma vie». Deux ans après la publication de sa théorie de la relativité restreinte, il se mit à réfléchir à l’impact que l’accélération aurait sur les idées qu’il avait élaborées dans cette théorie. Dans un éclair d’intuition, il comprit qu’il n’y avait pas moyen de différencier accélération et gravité, et au cours des neuf années suivantes, il élabora sa théorie de la relativité générale, l’une des plus grandes réalisations scientifiques de tous les temps. La théorie de la relativité générale nous amène à considérer la gravité tout à fait différemment. Plutôt qu’une force d’attraction entre deux corps, la gravité, selon la théorie fondamentale d’Einstein, est en réalité une propriété de l’espace-temps lui-même. Des corps dotés d’une masse déforment le tissu même de l’espace-temps: plus la masse de l’objet est grande, plus grande est cette distorsion. Einstein prédit que la lumière elle-même serait déviée par la gravité. Cet effet est utilisé quotidiennement dans ce qu’il est convenu d’appeler les «lentilles gravitationnelles», qui nous permettent de voir des galaxies éloignées et peu lumineuses dont la lumière est déformée par la déviation gravitationnelle et l’amplification des objets en avant-plan. Il résulte de ce phénomène de distorsion que le temps passe plus lentement là où l’espace-temps est le plus déformé par la présence de masses. On doit tenir compte de cet effet dans les systèmes de localisation GPS, puisque le temps passe plus vite là où les satellites se trouvent qu’il ne le fait pour nous à la surface de la Terre (voir ici). À l’horizon des événements d’un trou noir, la limite au-delà de laquelle la lumière ne peut s’échapper, le temps est en réalité immobile. Il semble que la gravité soit tissée à même le tissu de l’Univers.


  Et ensuite?


  Une remarquable conséquence de la relativité générale est qu’il peut être possible de créer des trous de ver qui relient différentes parties de l’Univers. Si on pouvait survivre à un voyage à travers un trou de ver, on pourrait se rendre pratiquement instantanément dans une partie complètement différente de l’Univers.


  En chiffres


  420 millions d’années Âge de la galaxie la plus lointaine jamais observée dans l’Univers, après le big bang. Distante de 13,3 milliards d’années-lumière, elle n’était visible que parce qu’elle était gravitationnellement grossie par un avant-plan d’amas de galaxies qui amplifiaient sa lumière extrêmement faible.


  2,9 km La distance limite ou horizon des événements du centre d’un trou noir de masse solaire 1 (une unité servant à mesurer la masse des étoiles, équivalant à la masse de notre Soleil).


  À lire aussi


  Et si Einstein avait tort?


  Et si l’espace et le temps formaient des boucles?
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  UN PEU D’HISTOIRE


  ET SI L’ON NE POUVAIT DÉTERMINER SI L’ON SE DÉPLACE?


  Évoquez la relativité et le nom d’Einstein surgit à l’esprit. Toutefois, le travail préparatoire sur la relativité avait été réalisé trois cents ans avant l’époque d’Einstein par le grand physicien et astronome italien Galilée. Ce travail n’avait rien à voir avec ses observations astronomiques. Pas plus qu’avec sa défense de la théorie héliocentrique de Copernic qui lui valut un infâme procès pour hérésie. Il s’inscrit plutôt dans sa magnifique contribution à la physique.


  Galilée avança l’idée simple, mais révolutionnaire que si on est en mouvement constant, on n’a aucun moyen de dire si on se déplace, à moins de regarder dehors. Il imagina d’installer un laboratoire de physique dans un bateau qui avançait de manière constante sur une mer d’huile. Dans ce laboratoire fermé, dépourvu de fenêtres, il serait impossible de déterminer si le bateau était en mouvement ou non. D’après les expériences, il n’y avait aucun mouvement.


  Au cœur de la relativité de Galilée, il y avait l’idée que le mouvement n’est pas absolu: on doit toujours avoir conscience de ce par rapport à quoi on se déplace. Imaginons que vous lisez ce livre assis sur une chaise. Vous ne bougez pas relativement à votre siège. Dans bien des cas, vous ne bougez pas relativement à la Terre, bien que cela ne soit pas vrai, si vous vous trouvez dans une voiture, un train, un avion ou un bateau. Toutefois, même en position fixe sur la Terre, vous tournez suivant la rotation de la planète, passant en flèche autour du Soleil sur l’orbite de la Terre, emporté dans l’espace avec la Voie lactée vers notre plus proche voisine intergalactique, la galaxie Andromède. Le concept de mouvement est intrinsèquement relatif.


  On dit que Galilée démontra cela de façon spectaculaire à un groupe de ses amis. Il les emmena sur le lac Piediluco en Ombrie, dans un bateau rapide mû par six rameurs. Quand ils eurent acquis une bonne vitesse, Galilée demanda si quelqu’un avait sur lui quelque chose de lourd. Un ami, Stelluti, lui tendit la clé de sa maison, une pièce massive en fer au dessin complexe, l’unique clé d’une serrure fabriquée à la main.


  Galilée saisit la clé et la lança droit en l’air sous les yeux horrifiés de son propriétaire. Il semblait évident que le bateau serait passé sous la clé avant qu’elle ne retombe. Les eaux sombres du lac allaient se refermer sur son unique clé. On empêcha Stelluti de plonger à l’arrière du bateau pour tenter d’attraper la clé, laquelle retomba sur les genoux de Galilée. Comme le savait ce dernier, la grande vitesse de déplacement du bateau n’entrait pas en ligne de compte. Par rapport à la clé, le bateau ne bougeait pas. Si la clé était lancée droit en l’air, elle retomberait à son point de départ dans le bateau.


  La notion de relativité troublait profondément les contemporains de Galilée. Cela semblait anormal. Sans elle, pourtant, aucun des principes fondamentaux de la mécanique n’aurait pu être élaboré. Le physicien anglais Isaac Newton doit énormément à Galilée (tout comme Einstein d’ailleurs). Si deux voitures roulent l’une vers l’autre, à une vitesse de 80 km/h chacune relativement au sol, il en résultera une collision frontale à 160 km/h. Si l’une des deux voitures prend la direction inverse, les deux véhicules ne bougent alors plus l’un par rapport à l’autre. On pourrait même aller de l’un à l’autre sans danger s’ils étaient suffisamment rapprochés. La relativité est indispensable à la compréhension du mouvement.
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  ET S’IL


  EXISTAIT DES DIMENSIONS SUPPLÉMENTAIRES?


  Frank Close
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  S’il existait des dimensions supplémentaires, on pourrait peut-être prendre des raccourcis dans l’espace et le temps et trouver la théorie de toute chose. Certains physiciens des particules croient qu’il pourrait y avoir plus de dimensions que celles dont nous avons normalement conscience. Ces dimensions «supérieures» pourraient être extrêmement petites, contrairement à celles de l’espace et du temps, qui en sont venues à englober l’univers visible depuis 13,8 milliards d’années. La théorie des supercordes, qui réunit la gravité et d’autres forces, postule que des particules comme les électrons et les quarks sont composées de cordes qui existent dans des dimensions supérieures. Pour voir ces caractéristiques directement, il faudrait faire des expériences tout à fait hors de la portée du Grand collisionneur de hadrons (LHC) de Genève, en Suisse. Toutefois, selon certaines théories, l’une de ces dimensions pourrait être à la portée du LHC et, le cas échéant, son existence pourrait s’avérer exacte. Pour imaginer ce qui pourrait se passer, supposons que nous soyons des créatures vivant sur le dessus d’une table et n’ayant conscience que de deux dimensions: si une plume se déposait sur la table, elle apparaîtrait pour ainsi dire de nulle part. L’apparition ou la disparition spontanées de certaines particules au LHC pourraient être un moyen de révéler l’existence de dimensions supérieures. Même si ces dimensions sont petites, on peut y accéder en tout point de notre univers conscient, de sorte que leurs effets totaux pourraient être immenses. Les forces électromagnétiques (faible et forte) sont, avec la gravité, les forces fondamentales en physique: si ces forces électromagnétiques ne fonctionnent que dans nos dimensions conventionnelles alors que la gravité peut «fuir» dans toutes les dimensions, cela pourrait résoudre bien des mystères. Certaines théories sur la matière sombre suggèrent que, alors que certaines choses pourraient être emprisonnées dans des dimensions supérieures, leur gravité pénètrerait dans nos dimensions, de sorte que nous pourrions en ressentir la présence, mais ne pas la voir.


  Et ensuite?


  Si l’espace est enroulé dans une dimension supérieure, on pourrait prendre des raccourcis par cette dimension. On estime que la courbure de l’espace serait analogue à ce qu’on obtiendrait en pliant une feuille de papier de façon que ses bords opposés se touchent l’un l’autre: une telle configuration permettrait une traversée «instantanée» depuis la moitié supérieure de la feuille repliée à sa moitié inférieure. Dans un monde comme celui-là, certains exploits de la science-fiction deviendraient des réalités scientifiques.


  En chiffres


  10-35 m L’étendue des dimensions supérieures envisagée par la théorie des supercordes.


  1019 GeV L’énergie des collisions particulaires nécessaires pour détecter les minuscules distances décrites plus haut. Ce sont des ordres de grandeur supérieurs d’environ 1 million de milliards à ce qui peut être réalisé au LHC.


  À lire aussi


  Et si tout était fait de cordes?


  Et s’il n’y avait pas de matière sombre?
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  LA PHYSIQUE DES PARTICULES


  LA PHYSIQUE DES PARTICULES


  INTRODUCTION


  Les Grecs de l’Antiquité avaient deux théories opposées de la matière. Celle qui fut en vigueur jusqu’aux débuts de la science moderne est l’hypothèse d’Empédocle selon laquelle tout serait composé de quatre éléments: la terre, l’air, le feu et l’eau. Selon l’autre théorie, la matière pouvait être fragmentée en morceaux de plus en plus petits jusqu’à atteindre «l’insécable» ou atomos. Ses adeptes croyaient que tout était composé d’atomes.


  Le savant anglais John Dalton reprendra cette idée en élaborant la théorie atomique moderne au début des années 1800. La plupart des scientifiques ont d’abord vu dans les atomes un moyen commode d’expliquer la chimie. Ce n’est qu’à l’époque d’Einstein qu’on commença à les considérer sérieusement comme de réelles entités, annonciatrices de la physique des particules.


  Aux 17e et 18e siècles, le grand physicien anglais Isaac Newton apporta aussi sa contribution à l’élaboration de la physique des particules en tentant de comprendre la lumière et la gravité. Newton croyait que la lumière était constituée de petites particules qu’il appela corpuscules, et bien qu’il ne tenta pas formellement d’expliquer le fonctionnement de la gravité, il semble, comme beaucoup de ses contemporains, assumer que cette force apparemment éthérée agissant à distance fait intervenir des corps bombardés par un flux de particules.
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  Les idées de Newton sur les particules se révélèrent fausses dans le détail, mais elles laissent présager les bases de la physique des particules, soit que toute chose, matière et forces y comprises, résulte de l’interaction de minuscules particules. Notre compréhension des particules en question a évolué. Au début du 20e siècle, on considérait les atomes comme les particules élémentaires de la matière. Puis, on découvrit qu’ils étaient faits d’électrons, de protons et de neutrons. Plus récemment, on a découvert que les protons et les neutrons ont eux-mêmes des composants qu’on appelle quarks. Pour l’heure, il semble que les quarks et les électrons soient vraiment élémentaires.


  À cela s’ajoute maintenant une panoplie de particules résultant d’interactions nucléaires et de rayons cosmiques, les neutrinos et les muons, par exemple, ainsi que les particules porteuses de forces, comme les photons en électromagnétisme et le boson de Higgs. Nous disposons ainsi d’un «zoo de particules» appelé modèle standard, lequel reflète le mieux pour l’instant notre connaissance des composants élémentaires de toute chose.


  On compare souvent les physiciens des particules à des enfants qui, pour comprendre le fonctionnement d’une horloge, la fracassent à coups de marteau, puis mesurent les composants obtenus. Les immenses accélérateurs comme le Grand collisionneur de hadrons sont certainement les massues de la physique, mais ils aident à déceler les secrets au cœur de la réalité.


  ET SI


  L’ON AVAIT SEULEMENT DEUX THÉORIES?


  Frank Close
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  Espérant amener la gravité à se conformer aux autres forces de la nature, certains physiciens cherchent à établir une «théorie du Tout». D’autres tentent d’unifier les interactions fortes qui assurent la cohésion des particules nucléaires d’un atome et la force déjà unifiée de l’électromagnétisme et de l’interaction faible, c’est la «théorie de grande unification». Une théorie de grande unification vous permettrait de comprendre pourquoi vos cheveux ne montent ni ne descendent quand vous respirez. Si votre chevelure était pleine d’électricité statique, les particules de charges identiques s’y repousseraient, ce qui ferait s’éloigner l’ensemble de vos cheveux les uns des autres. Cela ne se produit pas parce que la matière peut être électriquement neutre. À l’intérieur de nos atomes, il y a plusieurs particules électriquement chargées: des électrons en périphérie des atomes, des protons densément tassés dans le noyau central, le tout baignant dans de puissants champs électriques. Les protons et les électrons sont très différents. Les protons ont une masse près de 2000 fois plus importante que celle d’un électron et sont beaucoup plus disséminés dans l’espace. Toutefois, la charge électrique positive d’un proton équilibre la charge négative de l’électron si précisément que la matière peut être électriquement neutre, ce qui laisse la gravité libre d’agir sur de grandes distances. Cet équilibrage est si précis qu’on le croit fondamental, ne devant rien au hasard. Le mystère s’épaissit quand on se rend compte que le proton est fait de très petites particules: les quarks. Chaque quark porte des charges électriques égales soit au + 2/3 ou - 1/3 de la charge d’un proton. Et les quarks se présentent toujours en groupes de trois; cette collusion du trois fois 1/3 contrebalance précisément la charge unitaire négative sur l’électron et rend ce mystère électrique encore plus intrigant. L’électron, de charge électrique -1, ignore tout des quarks. Il est, d’après nous, élémentaire, c’est-à-dire qu’il n’est pas fait de particules encore plus petites. Donc la neutralité de la matière donne à croire qu’il y a une unification entre les forces électromagnétiques et les forces fortes, de même qu’entre les quarks et l’électron.


  Et ensuite?


  Si des physiciens trouvaient une théorie du Tout, cela ne résoudrait probablement pas grand-chose en pratique. On a sans doute déjà la théorie du Tout pour chimistes et biologistes dans l’équation de Dirac, laquelle décrit comment l’électron se comporte à l’intérieur et autour des atomes. Toutefois, en pratique, il n’est possible de vérifier la théorie que dans quelques cas, par exemple avec les atomes simples comme l’hydrogène.


  En chiffres


  1964 L’année où la théorie selon laquelle protons et neutrons sont faits de quarks a été mise de l’avant par le physicien américain Murray Gell-Mann et son collègue d’origine russe George Zweig.


  1975 L’année où les physiciens américains Howard Georgi et Sheldon Glashow ont présenté la première version d’une théorie de grande unification.


  À lire aussi


  Et si tout était fait de cordes?


  Et s’il n’y avait pas de matière sombre?
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  ET SI


  LA SUPERSYMÉTRIE EXISTAIT?


  Frank Close
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  Les particules élémentaires sont de deux types: fermion ou boson. Chacun se comporte très différemment. Les fermions sont peu conviviaux. Les bosons, eux, sont grégaires. Les photons de la lumière sont des bosons. Par exemple, les intenses rayons lasers résultent de l’action collective d’un grand nombre de bosons. Les électrons sont des exemples de fermions et c’est de leur incompatibilité mutuelle que résulte l’édification de la structure des atomes et de la matière. Les atomes des éléments lourds contiennent beaucoup d’électrons, qui doivent cependant trouver chacun un état qui lui est propre, conformément aux lois de la mécanique quantique. Donc, deux atomes ne peuvent exister en un même endroit, ce qui est un préalable à l’édification d’une structure. Selon la supersymétrie, une théorie de la physique des particules qui n’a pas encore fait ses preuves, tout fermion connu aurait un boson frère de même masse, et pareillement, chaque boson connu devrait avoir un partenaire fermion. Donc l’électron familier, de charge négative, aurait un partenaire supersymétrique, (un boson de charge négative, dénommé sélectron) doté de la même masse légère qu’un électron. De même, le positron devrait avoir un partenaire supersymétrique de charge positive: le supositron. Les bosons de charges électriques opposées s’attirent. Sans restriction quant au nombre de bosons dans un même état, les légers sélectrons et supositrons s’agglutineraient en boules d’énergie électrique avant de s’annihiler dans une explosion de photons, brisant la sérénité de l’environnement dans lequel les électrons forment des atomes. Comme cela ne se produit pas, si la supersymétrie existe, la symétrie doit être brisée, ce qui implique que cette théorie ne s’applique pas complètement au monde réel. Si tant est que la supersymétrie existe, il semble que les super-particules doivent être très massives comparées aux particules qui composent notre environnement familier. Des expériences visant à découvrir de lourdes particules supersymétriques sont en cours au Grand collisionneur de hadrons. On n’en a pas encore vu.


  Et ensuite?


  Les particules connues permettent d’expliquer au plus 5 % de la structure de l’Univers matériel. Le reste est fait de quelque chose d’autre, dont de vastes amas de «matière sombre», dont on ne pressent l’existence qu’à cause de l’attraction gravitationnelle qu’elle exerce sur les galaxies visibles. Selon les théories supersymétriques, il pourrait y avoir de massives particules sombres électriquement neutres suffisamment stables pour engendrer la matière sombre.


  En chiffres


  1019 Ce que pourrait être le rapport entre la masse d’une particule supersymétrique et celle d’un proton, si la théorie des supercordes s’avère exacte.


  2010 L’année où le Grand collisionneur de hadrons du CERN a commencé à chercher des particules supersymétriques.


  Moitié Proportion des particules que les scientifiques ont déjà découvertes si les théories supersymétriques sont justes.


  À lire aussi


  Et si l’on faisait un bond quantique?


  Et si le boson de Higgs n’existait pas?
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  ET SI


  L’ANTIMATIÈRE ÉTAIT SOUMISE À L’ANTIGRAVITÉ?


  Frank Close
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  Si l’antimatière était soumise à l’antigravité, cela pourrait expliquer pourquoi l’Univers matériel existe. C’est là l’une des grandes énigmes que tente d’élucider la cosmologie: pourquoi l’Univers n’est-il fait que de matière, à l’exclusion d’antimatière? La théorie prédit, et l’expérience confirme, que chaque variété de particules élémentaires a un analogue en antimatière, de même masse, mais de charge électrique opposée. Ainsi, l’antiparticule de l’électron (négativement chargé) est le positron (positivement chargé); l’antiproton a une charge négative. Lorsqu’une antiparticule et sa particule analogue se rencontrent, elles peuvent s’annihiler mutuellement en un jaillissement de radiation, sous forme de photons, par exemple. Inversement, une radiation à énergie élevée peut se convertir en un nombre équilibré de particules et d’antiparticules. Cela a été observé de façon expérimentale et a mené à la théorie voulant que l’immense dégagement d’énergie ayant immédiatement suivi le big bang se soit converti en particules de matière et d’antimatière en parfaite symétrie. Pourtant, l’Univers observable est fait de matière. Rien n’indique qu’il existe de vastes amas d’antimatière. Comment tout cela a-t-il disparu? Serait-ce que cette matière et cette antimatière ne sont pas de parfaites images inversées: serait-ce que la matière et l’antimatière se sont annihilées l’une l’autre en majeure partie, et que l’Univers matériel que l’on connaît est le produit d’un petit excédent de matière? On n’a trouvé aucune preuve de cela. Si la matière et l’antimatière se repoussent l’une l’autre par gravité, c’est peut-être que l’on vit dans un «multivers», et qu’un vaste univers d’antimatière a été repoussé par un grand volume de toute nouvelle matière post-big bang. La gravité agit si faiblement sur chaque particule de matière ou d’antimatière que ses effets sont vraiment difficiles à mesurer. Des antiparticules aisément disponibles, comme les positrons, ont une charge électrique, et les forces électriques et magnétiques parasites dans la matière environnante submergent les faibles effets de la gravité. Le débat sur la possibilité que l’antimatière soit soumise à l’antigravité reste donc ouvert.


  Et ensuite?


  L’expérience AEGIS du CERN de Genève, en Suisse, a pour but de réaliser la première mesure directe de la gravitation terrestre sur l’antimatière. (AEGIS est l’acronyme d’Antihydrogen Experiment: Gravity, Interferometry, Spectroscopy.) Les atomes d’antihydrogène sont électriquement neutres, de sorte que les effets de la gravité sur eux pourraient être mesurables. Dans cette expérience, des rayons de ces atomes vont passer à travers d’étroites grilles, et les chercheurs vont mesurer la distance parcourue par les atomes d’antihydrogène.


  En chiffres


  9,10938291(40) × 10-31 kg La masse d’un positron, laquelle rend difficile la détection du minuscule effet gravitationnel.


  1040 Le rapport entre la force électromagnétique et la force gravitationnelle dans un atome d’hydrogène, indiquant combien les effets électromagnétiques submergent les effets gravitationnels à l’échelle d’une particule d’antimatière.


  À lire aussi


  Et si la théorie du big bang était erronée?


  Et s’il y avait de l’antimatière partout?
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  UN PEU D’HISTOIRE


  ET SI LES ATOMES AVAIENT DES PARTIES CONSTITUANTES?


  La théorie selon laquelle tout est fait d’atomes remonte à l’Antiquité grecque. On pensait alors qu’il était possible de fragmenter la matière en morceaux toujours plus petits jusqu’au stade de l’atomos, c’est-à-dire de l’insécable. Cependant, il faudra attendre que le scientifique anglais John Dalton découvre le poids atomique au début du 19e siècle pour que la notion d’atome acquière une valeur scientifique. Grâce à cette découverte de Dalton, on comprit que chaque élément est composé d’atomes qui lui sont propres, ce qui lui donne son caractère chimique distinctif et son poids caractéristique. Néanmoins, l’existence de l’atome restait de l’ordre de la conjecture.


  La découverte de l’électron par le physicien anglais J. J. Thomson en 1897 consomma la rupture avec la conception de la Grèce antique. En 1904, Thomson proposa le modèle de l’atome dit du plum-pudding. Dans ce modèle, des électrons de charge négative (les prunes) disséminés dans tout l’atome baignent dans une sorte de nuage de charge positive (le reste du pouding), produisant une charge d’ensemble neutre. Croyant que la masse d’un élément dépendait de la quantité d’électrons qu’il contenait, Thomson postula d’abord qu’il devait y avoir près de 2 000 électrons dans un atome d’hydrogène. Plus tard, il le réduisit à une valeur égale au nombre atomique de l’élément.


  En 1909, Ernest Rutherford réalisa une expérience aujourd’hui célèbre dans laquelle il bombarda de particules alpha une bande en feuille d’or. Résultat: un tout petit nombre de ces particules seulement rebondirent. (Les particules alpha comprennent deux protons et deux neutrons et sont identiques à un noyau d’hélium, ce que Rutherford ignorait à l’époque, protons et neutrons n’ayant pas encore été découverts.) Rutherford proposa alors un nouveau modèle de l’atome dans lequel presque toute la masse de ce dernier était concentrée dans un minuscule noyau de charge positive n’occupant qu’une fraction du volume de l’atome et autour duquel tournaient les électrons. On pouvait comprendre que dans l’expérience de Rutherford, la majorité des particules alpha traverseraient les atomes de la feuille d’or, mais que ceux qui frapperaient le noyau rebondiraient.


  En 1920, Rutherford suggéra d’appeler protons les particules de charge positive dans le noyau de l’atome et émit l’hypothèse qu’il s’y trouvait aussi une particule neutre, par la suite nommée neutron. Dans les années qui suivirent, en physique des particules, la théorie se mit à précéder la découverte. Ce n’est qu’en 1932 que le physicien James Chadwick prouva l’existence des neutrons.


  Nous avons maintenant la structure de l’atome, c’est-à-dire un noyau, contenant des protons et des neutrons, autour duquel tournent des électrons. Mais ce n’est là que la première pièce de ce qu’on a qualifié avec justesse de «zoo de particules». Au début des années 1970, des scientifiques se sont réunis pour élaborer ce qu’il est maintenant convenu d’appeler le modèle standard des particules et des forces. D’après ce modèle, tout dans l’Univers est fait de douze particules élémentaires et gouverné par quatre forces fondamentales.


  Ce modèle comprend trois familles de particules: les quarks, les leptons et les bosons de jauge, ainsi que le boson de Higgs. Il y a six «saveurs» de quarks: haut ou up (u), bas ou down (d), charme (c), étrangeté ou strange (s), sommet ou top (t) et fond ou bottom (b). Les protons se composent de deux quarks de saveur u et d’un quark de saveur d; les neutrons d’un quark u et de deux d. Les électrons sont des exemples de leptons, dont il y a aussi six saveurs: électron (e−), neutrino électronique (ve), muon (u−), neutrino muonique (vu), tauon (t−) et nutrino tauonique (vt). Les bosons de jauge sont porteurs de trois des quatre forces fondamentales en physique (les forces faible, forte et électromagnétique); la quatrième force fondamentale est la gravité, que la physique des particules n’explique pas.


  Le physicien italien Enrico Fermi s’exclama à ce propos: «jeune homme, si je pouvais me souvenir des noms de toutes ces particules, je serais devenu botaniste».
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  ET SI


  LE BOSON DE HIGGS N’EXISTAIT PAS?


  Frank Close
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  La réponse est courte: nous n’existerions pas. Le champ de Higgs, qui, croit-on, est présent dans tout l’Univers, donne leur masse aux particules élémentaires, comme l’électron, les quarks et le boson W. La taille d’un atome dépend en partie de la masse de l’électron; si elle était plus légère, les atomes seraient plus grands qu’ils ne le sont. Si l’électron n’avait pas de masse, alors les atomes seraient infiniment gros, ce qui revient à dire qu’ils n’existeraient pas. Il n’y aurait donc ni chimie, ni biologie, ni vie. La masse des quarks fait en sorte que la force nucléaire forte (qui assure la cohésion des particules du noyau) n’a qu’une très courte portée d’action. C’est pour cela que les noyaux atomiques sont très compacts. Si les quarks n’avaient pas de masse, les noyaux atomiques ne se formeraient pas. Il existerait cependant des neutrons et des protons qui auraient des masses similaires à ce qu’elles sont dans la réalité. Contrairement à ce que l’on croit généralement, le boson de Higgs ne donne pas de masse à tout ce qui existe dans l’Univers; en fait, il n’est responsable que d’une petite partie de l’ensemble. Par exemple, la majeure partie de notre masse, et de celle de tout ce que nous voyons, est attribuable aux protons et aux neutrons se trouvant dans les noyaux atomiques, et leur masse provient de l’énergie cinétique des quarks qui y sont emprisonnés. Cela existerait même sans le boson de Higgs. Le boson W est le catalyseur de la force faible, laquelle participe à la désintégration radioactive et convertit l’hydrogène en hélium au cœur du Soleil. C’est à cause de l’importante masse du boson W que le Soleil brûle très lentement. L’évolution a mis des milliards d’années; mais sans le champ de Higgs, le boson W n’aurait pas eu de masse, la force faible aurait été puissante et le Soleil se serait consumé depuis longtemps, à supposer qu’il ait même existé, ce qui est peu probable! Sans le boson de Higgs, il y aurait un univers, mais pas celui qu’on connaît.


  Et ensuite?


  Autour de 1964, plusieurs personnes ont individuellement avancé l’idée que les particules élémentaires acquièrent leur masse de cette façon. L’appellation champ de Higgs ne rend donc pas justice à ces individus. Par contre, le boson de Higgs est justement nommé, parce que c’est le physicien théoricien Peter Higgs qui a attiré l’attention sur une conséquence de cette théorie: l’existence d’une particule massive instable, qui pourrait servir à tester expérimentalement la théorie. Cette particule a été isolée en 2012.


  En chiffres


  125 GeV La masse du boson de Higgs (environ 130 fois plus lourde que celle d’un atome d’hydrogène). Aucun accélérateur en physique des particules n’a été capable de produire cette particule massive avant le 21e siècle.


  2012 L’année où le boson de Higgs a été découvert lors d’expériences au CERN, à Genève, et aussi au Fermilab, près de Chicago.


  À lire aussi


  Et si la supersymétrie existait?


  Et si tout était fait de cordes?
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  ET SI


  L’ON POUVAIT VOIR L’ATOME?


  Simon Flynn
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  Un atome est un milliard de fois plus petit qu’une orange, la même différence de taille qu’entre une orange et Jupiter. La plus fine résolution perceptible à l’œil correspond à la largeur d’un cheveu. Ce qui reste environ 1 million de fois plus gros qu’un atome. Notre capacité à voir le monde de façon plus détaillée s’est améliorée au 17e siècle quand Antonie van Leeuwenhoek, commerçant et savant hollandais, a inventé le microscope optique. Au fil des années, les microscopes se sont spectaculairement améliorés, sans toutefois permettre de voir un atome, parce que la longueur d’onde de la lumière visible excède de beaucoup la dimension d’un atome. Or, on ne peut détecter un objet sur lequel deux points sont distants de moins d’une longueur d’onde, car les ondes lumineuses que réfléchissent ces points interfèrent l’une avec l’autre. Toutefois, des chercheurs à l’Université de Manchester, en Angleterre, ont produit en 2011 un nouveau type de microscope optique qui leur permet de surmonter cet obstacle de la longueur d’onde et d’examiner une à une des molécules. Au cours des années 1980, le physicien allemand Gerd Binnig et son collègue suisse Heinrich Rohrer, tous deux employés chez IBM, ont mis au point une technique pour voir des atomes individuels indirectement, ce qui leur valut le prix Nobel de physique en 1986. Le fonctionnement du microscope à effet tunnel, comme on l’appelle, est le suivant. On place une fine aiguille de tungstène (dont la pointe est juste de la taille d’un atome) à moins d’un nanomètre de la surface de l’objet à examiner que l’on balaie en bougeant l’aiguille. L’infime espace séparant la pointe de l’aiguille de l’objet et l’effet tunnel, un phénomène relevant de la mécanique quantique, permettent aux électrons de sauter de l’aiguille à l’objet, établissant ainsi un petit courant entre les deux. Tandis que l’aiguille balaie la surface, on lève ou descend la pointe pour assurer un courant continu. On peut ainsi établir une image atomique de la surface de l’objet et obtenir un tableau détaillé de la position et de la taille de chaque atome individuel.


  Et ensuite?


  En 1990, des chercheurs d’IBM ont démontré que la microscopie à effet tunnel permettait de manipuler individuellement des atomes. À l’aide de ce microscope, ils ont ainsi pu traîner et déposer un à un 35 atomes de xénon sur une surface de nickel afin qu’ils forment le nom de la compagnie. Une image du résultat a fait la page couverture de la prestigieuse revue scientifique Nature.


  En chiffres


  400 à 700 La longueur d’onde de la lumière visible en nanomètres.


  1981 L’année où Gerd Binnig et Heinrich Rohrer ont mis au point la microscopie à effet tunnel.


  275 Le facteur de grossissement du plus puissant des microscopes du savant hollandais Antonie van Leeuwenhoek que nous ayons retrouvé.


  À lire aussi


  Et si les atomes avaient des parties constituantes?


  Et s’il y avait plus froid que le zéro absolu?
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  ET SI


  L’ON REMPLAÇAIT LES ÉLECTRONS PAR LA LUMIÈRE?


  Brian Clegg
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  L’homme d’affaires américain Gordon Moore, cofondateur de l’entreprise Intel, fit remarquer en 1965 que le nombre de composants dans les circuits intégrés doublait chaque année et prédit qu’il en serait ainsi pendant encore au moins dix ans. Après une légère réévaluation statuant que ce nombre doublerait tous les deux ans, la «loi de Moore» s’est révélée remarquablement juste pendant plus de quatre décennies. Mais la physique montre clairement qu’une telle augmentation ne peut se poursuivre éternellement. Il vient un moment où les connexions à l’intérieur du circuit intégré sont réduites à la taille des atomes, ce qui ne laisse guère de place à la miniaturisation. Et comme les électrons qui circulent dans le circuit sont des particules quantiques, ils finiront sans doute par passer d’une connexion à l’autre à mesure que les dimensions du circuit diminuent encore. Le moyen d’échapper à cette limitation est de passer de deux à trois dimensions. C’est envisageable, mais la complexité inhérente à la disposition de connexions en trois dimensions finit par poser d’autres contraintes. Malgré tout, il est possible que les particules quantiques au cœur des ordinateurs des prochaines générations ne soient plus des électrons, mais des photons. On passerait de l’électronique à la photonique. Les électrons et les photons sont des types de particules très différents. Les électrons ont une masse et une charge électrique, pas les photons. Toutefois, tous deux sont des particules quantiques et peuvent donc présenter des propriétés ondulatoires et remplir la fonction essentielle de transporteur de signal. La construction d’un ordinateur photonique présente plusieurs difficultés pratiques, mais offre un énorme avantage. Les électrons se repoussent les uns les autres et sont des fermions. Les photons sont des bosons, des particules qui adorent s’agglutiner. Elles peuvent se traverser les unes les autres et l’on peut en avoir autant qu’on veut dans un même espace: on peut donc imaginer un circuit photonique ayant des milliards de connexions qui se traverseraient tout simplement.


  


  Et ensuite?


  Il existe des moyens de produire un transistor photonique, là où la transmission de la lumière dans une direction est contrôlée par l’intensité lumineuse qui frappe un cristal spécial dans une autre direction, mais pour l’instant, il s’agit de dispositifs d’assez grandes tailles. Toutefois, il y a plusieurs dispositifs optiques spéciaux qui ne fonctionnent qu’avec la lumière à l’échelle nanométrique, ce qui laisse croire qu’avec une approche très différente, un ordinateur dans lequel des milliards de signaux passeraient par le même point à tout moment serait éventuellement réalisable.


  En chiffres


  1953 L’année où le physicien américain Charles Townes a produit le premier maser (un précurseur des lasers qui serait essentiel à la mise au point d’ordinateurs optiques).


  2,5 milliards Nombre de transistors dans le plus grand processeur commercialisé, le Xeon Westmere à 10 cœurs d’Intel.


  À lire aussi


  Et si l’on pouvait calculer à l’aide de quanta?


  Et si les robots étaient conscients?
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  ET SI


  LES ATOMES N’ÉTAIENT PAS VIDES?


  Frank Close
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  Si les atomes étaient remplis d’électrons libres d’aller où ils veulent, ils s’effondreraient en un éclat de radiation, dès leur formation. Un atome est constitué d’électrons de charge négative qui entourent un noyau compact, central, massif et de charge positive. C’est la règle des forces électriques (des charges opposées s’attirent) qui assure la cohésion du système. On décrit souvent la structure de l’atome comme un système solaire miniature, où des électrons planétaires tournent autour d’un soleil nucléaire central. Cette analogie est trompeuse pour plusieurs raisons, en particulier parce qu’elle ne rend pas compte du vide de l’atome. L’orbite de la Terre équivaut à peu près à 100 fois le diamètre du Soleil. Ce diamètre équivaut lui-même à environ 100 fois celui de la Terre; les chiffres de l’analogie reportés à la taille d’un atome d’hydrogène, le noyau central et un électron se rapprochent de 10 000, ce qui indique des atomes remarquablement vides, comparativement au système solaire. De plus, les forces électriques et magnétiques à l’intérieur des atomes sont beaucoup plus fortes que la gravité, et l’atome est beaucoup, beaucoup plus petit que le système solaire. Selon la physique classique, un électron devrait retomber sur le noyau en moins d’une fraction de seconde, dans un éclat de lumière. Que cela ne se produise pas démontre que les lois qui s’appliquent à l’intérieur des atomes (celles de la mécanique quantique) ne sont pas celles que nous connaissons normalement. Incapables d’aller où bon leur semble, les électrons sont contraints (comme une personne sur une échelle qui doit nécessairement poser pied sur un barreau à la fois). Chaque barreau correspond pour l’électron à un état dans lequel il possède une quantité d’énergie donnée. Quand un électron descend dans l’échelle d’un barreau d’énergie élevée à un barreau d’énergie moindre, la différence en énergie est irradiée sous forme d’un photon. Le code à barres de couleurs caractéristique, c’est-à-dire le spectre de ce rayonnement, est propre à chaque élément.


  Et ensuite?


  Le spectre de lumière provenant de lointains objets dans l’Univers peut révéler de quels éléments ils sont constitués. Les électrons sont des fermions (voir ici) et donc, deux électrons ne peuvent être dans le même état en même temps. Les atomes individuels maintiennent donc leur identité, ce qui donne à la matière sa structure. Des atomes voisins s’échangeront des électrons ou un atome empruntera un électron à un autre. Cela aura pour effet de lier ces deux atomes l’un à l’autre et de créer ainsi des molécules.


  En chiffres


  1897 L’année où le physicien anglais J. J. Thomson a découvert l’électron.


  1911 L’année où le physicien d’origine néo-zélandaise Ernest Rutherford a publié sa théorie sur le noyau atomique.


  1913 L’année où le physicien Niels Bohr a réalisé son modèle de l’atome.


  À lire aussi


  Et si l’on faisait un bond quantique?


  Et si l’on pouvait voir l’atome?
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  LA COSMOLOGIE


  LA COSMOLOGIE


  INTRODUCTION


  Selon un vieil adage: «Il y a la spéculation, puis la spéculation débridée, et enfin la cosmologie». Cette boutade contient une part de vérité. La cosmologie étudie les origines et la nature de l’Univers dans son ensemble, ce qui est en soi difficile, d’autant plus que les dimensions de l’Univers nous limitent à visiter nos plus proches voisins.


  La plupart des physiciens peuvent faire des expériences en laboratoire et certains peuvent même recourir à de magnifiques «laboratoires» comme le Grand collisionneur du CERN (l’Organisation européenne pour la Recherche nucléaire à Genève, en Suisse). Mais l’Univers ne peut être soumis à une expérience. Par ailleurs, le critère de répétabilité de l’expérience est fondamental en science. Or, notre Univers est unique. On ne peut le recréer pour comparer des résultats.


  Le cosmologiste ne dispose que d’observations qui sont souvent très indirectes. Il est impossible de mettre la main sur une galaxie, par exemple: tout ce qu’on sait se fonde sur de l’information que nous apporte la lumière. Jusqu’à tout récemment, les scientifiques ne pouvaient compter que sur la lumière visible; ils peuvent désormais utiliser le spectre électromagnétique entier, depuis les ondes radio, en passant par les micro-ondes, les infrarouges, la lumière visible, les ultraviolets, les rayons X et les rayons gamma. Cela a amené un afflux d’informations, mais les observations demeurent indirectes.
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  Le temps est un autre problème pour les scientifiques. Sous certains aspects, les cosmologistes ont plus de chance que des scientifiques comme les géologues et les paléontologues qui tentent de comprendre ce qui s’est produit il y a des millions ou des milliards d’années à partir de vestiges découverts dans le sol. Les cosmologistes peuvent voir dans le temps: plus ils regardent loin dans l’Univers, plus ils reculent dans le passé. Parce que la lumière qui nous apporte de l’information se déplace à une vitesse finie, nos vues de l’espace sont aussi des vues de l’histoire de l’Univers.


  Prenons l’objet le plus éloigné visible à l’œil nu: la galaxie d’Andromède. Elle se trouve à environ 2,5 millions d’années-lumière, ce qui signifie que nous la voyons telle qu’elle était il y a 2,5 millions d’années. Les observations directes les plus lointaines nous ramènent plus de 12 milliards d’années dans le passé. Mais ce n’est que grâce à des observations indirectes du fond diffus cosmologique qu’on a une idée de l’Univers dans sa prime jeunesse. Toute tentative de description des origines de l’Univers reste donc hypothétique.


  En cosmologie, plus que dans tout autre domaine de la science, nos meilleures théories pourraient bien être réfutées. Il pourrait même n’y avoir jamais eu de big bang.


  ET SI


  EINSTEIN AVAIT TORT?


  Rhodri Evans
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  «Ma plus grosse bourde», c’est ainsi qu’Einstein parlait de la constante cosmologique qu’il avait intégrée à ses équations sur la gravité, de façon à fixer la taille de l’Univers. Il faut dire qu’il avait fait cet ajout en 1916-17, à un moment où la plupart des astronomes pensaient que l’Univers était statique, qu’il ne se dilatait ni ne se contractait. Cependant, en 1929, l’astronome Edwin Hubble découvrit que l’Univers était en expansion. Cela amena Einstein à son célèbre aveu sur la constante cosmologique. Toutefois, depuis quinze ans, des astronomes se sont rendu compte qu’il faudrait sans doute reconsidérer la constante cosmologique. En 1998, deux équipes ont publié les résultats de tests visant à mesurer le taux d’expansion de l’Univers dans le passé. Tous s’attendaient à ce que le rythme d’expansion de l’Univers présente un ralentissement; après tout, la gravité est une force d’attraction, elle devrait donc à la longue ralentir le mouvement d’éloignement des galaxies causé par le big bang. On découvrit, au contraire, que l’expansion de l’Univers s’accélérait à un rythme plus rapide que celui ayant eu cours quand l’Univers avait la moitié de l’âge qu’il a aujourd’hui. Une mystérieuse énergie sombre, une force qui semble être une propriété de l’espace même, a pour effet d’éloigner les galaxies les unes des autres à un rythme sans cesse accéléré. La nature de l’énergie sombre est encore inconnue, mais il pourrait s’agir de la constante cosmologique d’Einstein. Il faudra davantage de recherche pour déterminer si l’énergie sombre a changé à la longue. Depuis sa découverte en 1998, les astronomes ont pu regarder plus loin, en un temps où l’expansion de l’Univers se faisait plus lentement. Il semble que nous vivions dans une ère où l’énergie sombre domine l’attraction gravitationnelle entre des amas de galaxies, mais qu’il n’en aurait pas été ainsi dans le passé. Au début, l’expansion de l’Univers ralentissait, puis l’énergie sombre s’est mise à dominer, et le rythme d’expansion s’est accéléré. Si l’énergie sombre est une propriété de l’espace, il devrait en être ainsi, car quand il y a plus d’espace, la quantité d’énergie sombre devrait augmenter.


  Et ensuite?


  Si le rythme d’expansion de l’Univers s’accélère à mesure que l’Univers grossit, l’Univers va s’amplifier de plus en plus vite. C’est ce qu’on appelle parfois la «Grande déchirure». À la fin, les galaxies s’éloigneront si rapidement les unes des autres qu’on ne verra pas leur lumière. La physique des particules prédit une constante cosmologique, mais sa valeur est 120 fois plus grande que celle observée… une autre des nombreuses énigmes entourant l’énergie sombre.


  En chiffres


  75 Pourcentage de l’Univers constitué d’énergie sombre selon le modèle Lambda de la matière sombre applicable aux contenus de l’Univers.


  4 Pourcentage de l’Univers constitué de matière «normale» selon ce même modèle. On croit que 21 % serait de la matière sombre.


  72 km/s par mégaparsec Le présent rythme d’expansion de l’Univers est mesuré à l’aide de la constante de Hubble.


  À lire aussi


  Et si l’antimatière était soumise à l’antigravité?


  Et si l’Univers était infini?
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  ET S’IL


  Y AVAIT DES UNIVERS PARALLÈLES?


  Sophie Hebden
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  De nombreux scientifiques croient que notre Univers existe parallèlement à un grand nombre d’univers formant ce qu’on appelle le «multivers». Cela semble impossible à prouver, cependant diverses théories prédisent l’existence du multivers. Il pourrait s’agir de bulles d’espace-temps en expansion surgissant de l’inflation chaotique, ou de fluctuations selon la théorie des cordes ou l’interprétation des «mondes multiples» de la mécanique quantique. Dans le multivers, les valeurs clés gouvernant les lois de la physique, comme la vitesse de la lumière ou la charge d’un électron, pourraient être différentes dans chaque univers. Les valeurs clés que nous établissons dans notre Univers, soit les constantes fondamentales, sont finement ajustées et déterminent les différentes particules et forces qui constituent la réalité. Cependant, personne ne sait pourquoi elles ont précisément ces valeurs-là. Prenons par exemple la constante de structure fine qui régit l’intensité de la force électromagnétique. Augmentée de 4 %, il ne se serait pas créé de carbone dans les étoiles; réduite de 4 %, on n’aurait pas d’oxygène. Dans les deux cas, la vie telle que nous la connaissons ne pourrait exister. Le multivers permet de contourner l’énigme des ajustements fins, car en admettant un grand nombre de configurations possibles des constantes fondamentales, il introduit la possibilité qu’il en surgisse au moins une qui donne naissance à la nature telle que nous l’observons. C’est là une explication du principe anthropique, selon lequel l’Univers doit être tel qu’il est, ou nous ne serions pas là pour en parler. Le multivers permettrait aussi d’expliquer le mystère de l’incessant accroissement de l’entropie (ou degré de désordre) dans l’Univers. Mais peut-être que la naissance de certains univers-bulles ne s’explique que par un état d’entropie de départ peu élevé. D’après d’autres travaux, notre Univers a commencé différemment, avec beaucoup d’entropie, et est passé dans une autre bulle (de moindre entropie) au moyen d’une espèce d’effet tunnel quantique, à la manière des particules quantiques qui peuvent bondir d’une place à l’autre.


  Et ensuite?


  On pourrait trouver des preuves de l’existence de ces autres univers-bulles s’ils entraient en collision avec notre Univers. Cela pourrait laisser une marque sur le fond diffus cosmologique (le rayonnement fossile du big bang) qui pourrait ressembler à une tache circulaire de température différente. On n’a rien trouvé de probant, et personne ne sait vraiment ce qui se produit dans une collision de univers-bulles.


  En chiffres


  100 000 et… 495 zéros Le nombre de solutions aux équations de la théorie des cordes. Si vous aviez une bulle d’espace-temps par solution, c’est le nombre de bulles qu’il y aurait.


  1895 L’année où le mot «multivers» a été utilisé pour la première fois par le philosophe et psychologue américain William James.


  À lire aussi


  Et si la théorie du big bang était erronée?


  Et si tout était fait de cordes?
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  ET SI


  LA THÉORIE DU BIG BANG ÉTAIT ERRONÉE?


  Rhodri Evans
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  Avant les années 1960, la théorie la plus populaire en cosmologie était celle de l’état stationnaire, selon laquelle il se créait constamment de la nouvelle matière dans un univers en continuelle expansion. Cependant, tout porte maintenant à croire qu’il s’est produit un big bang il y a 13,7 milliards d’années. Le fond diffus cosmologique témoigne de l’existence de ce brûlant univers primordial. Les quantités d’hydrogène, d’hélium, de lithium et de béryllium observées dans l’Univers en sont d’autres signes. Mais cet événement d’il y a 13,7 milliards d’années constitue-t-il réellement le début de l’Univers? Pas forcément, pas plus que notre Univers n’est nécessairement le seul. D’après un ensemble de modèles cosmologiques, appelés modèles cosmologiques cycliques, notre Univers serait dans une phase d’expansion, une parmi une infinie série de phases d’expansion et de contraction (quand toute la matière est convertie en radiation, un nouveau «big bang» se produit). Adepte de cette idée, le physicien et mathématicien anglais Roger Penrose a proposé le modèle cosmologique conforme cyclique et se demande si les cercles concentriques trouvés dans notre image du fond diffus cosmologique ne seraient pas les marques d’un univers antérieur au big bang le plus récent. L’idée du multivers, selon laquelle notre Univers n’en serait qu’un parmi d’autres, intéresse aussi de plus en plus les physiciens. La théorie M est liée au domaine de la science qui se consacre à ce sujet. Elle repose sur l’hypothèse que de multiples univers, n’ayant en général pas conscience de l’existence des autres, existent dans des membranes séparées (les branes). De temps à autre, ces univers peuvent entrer en collision, et si cela se produit, il devrait demeurer des traces quelconques de cette collision. Si nous sommes dans le plus récent cycle d’une série infinie d’expansions et de contractions, on peut se demander si une phase donnée d’expansion est identique à la précédente. La réponse est probablement non, parce qu’il y a suffisamment d’événements aléatoires dans l’univers primordial pour que l’Univers soit très différent chaque fois qu’il s’étend.


  Et ensuite?


  L’une des plus énigmatiques questions en cosmologie est: «Pourquoi l’Univers semble-t-il si parfaitement réglé pour donner naissance à des étoiles, à des planètes, à la vie et aux êtres humains?» S’il y a un nombre infini de cycles dans la préhistoire de notre Univers, ou si la théorie du multivers est vraie, une bonne part de ce micro-ajustement peut relever du hasard.


  En chiffres


  379 000 Âge approximatif de l’Univers à l’apparition du fond diffus cosmologique.


  2,725 K La température du fond diffus cosmologique. De ses 3 000 K d’origine, elle s’est abaissée au fil de l’expansion de l’Univers. (2,725 K équivalent à −270,425 °C. 3 000 K équivalent à −2726,85 °C.)


  À lire aussi


  Et s’il y avait des univers parallèles?


  Et si tout était fait de cordes?
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  ET SI


  TOUT ÉTAIT FAIT DE CORDES?


  Brian Clegg
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  En concevant la théorie atomique, les Grecs de l’Antiquité visaient à ramener la structure de toute chose dans le cosmos à ses composants les plus élémentaires. Et quand la théorie atomique moderne a été élaborée, il semblait que les choses étaient en effet très simples. Pourtant, à la longue, le nombre de particules nécessaires au fonctionnement du modèle s’est considérablement accru. Si en plus on tient compte des particules porteuses des diverses forces, on obtient un «modèle standard» passablement complexe. Toutefois, il y a une possibilité qui revient à «l’insécable atome», et qui pourrait même remplacer des théories cosmologiques comme celle du big bang. Il suffit de fonder notre Univers sur une corde. Il ne s’agit pas d’une corde au sens propre, mais de l’idée que chaque particule résulte d’une entité vraiment élémentaire: une «corde», qui vibre de différentes manières. La théorie des cordes a vraiment des relents d’Antiquité grecque, car au lieu d’être le fruit d’observations de l’Univers environnant, elle est une possibilité qui émerge des mathématiques pures qu’on a ensuite concrétisée. Cette théorie a cependant l’inconvénient de nécessiter dix dimensions au lieu de nos quatre dimensions familières (trois spatiales et une temporelle). Les six dimensions spatiales supplémentaires ne font clairement pas partie de notre quotidien. Pour contourner cela, on présume que ces dimensions sont enroulées si serrées qu’elles sont indétectables. Il existe plusieurs variantes de la théorie des cordes. On les a regroupées pour former la théorie M, ajoutant encore une dimension spatiale et une unité de base, la brane. Une brane est une membrane multidimensionnelle qui, dans sa forme unidimensionnelle la plus simple, est une corde. Selon la théorie M, notre Univers serait une brane tridimensionnelle flottant dans des dimensions supérieures de l’espace. Si la théorie M s’avère exacte, l’Univers tel que nous le connaissons pourrait, par exemple, non pas résulter du big bang, mais de la collision de deux branes.


  Et ensuite?


  Beaucoup de physiciens ont travaillé sur la théorie des cordes, mais elle a un grave défaut: elle n’offre pas de prédiction pouvant être vérifiée scientifiquement. Certains physiciens pensent que «ce n’est pas une théorie, mais une intuition». Le physicien Martin Bojowald, partisan de la théorie de la gravitation quantique à boucles, a fait remarquer que la théorie des cordes, incapable de faire des prédictions, est l’ultime théorie du Tout: tout (et n’importe quoi) peut s’y produire.


  En chiffres


  1080 Le nombre de protons dans l’Univers. Il y a plus de solutions possibles aux équations de la théorie des cordes qu’il n’y aurait de protons dans l’Univers.


  9 Le nombre de dimensions spatiales en théorie des cordes.


  5 Le nombre de variantes incompatibles de la théorie des cordes réunies dans la théorie M.


  À lire aussi


  Et si l’on avait seulement deux théories?


  Et si l’espace et le temps formaient des boucles?
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  ET SI


  L’ESPACE ET LE TEMPS FORMAIENT DES BOUCLES?


  Sophie Hebden
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  Quand il s’agit de construire une théorie de la gravitation quantique, la théorie des cordes a de la concurrence. En effet, l’un des plus épineux problèmes de la physique est de trouver le moyen d’unifier la relativité générale, qui décrit la gravitation comme une propriété géométrique de l’espace et du temps, et la physique quantique qui relève du domaine de l’atome. Dans cette optique, la gravitation quantique à boucles est une voie qui gagne en popularité. Selon cette théorie, l’espace a une microstructure faite d’un réseau de segments reliés par des nœuds, à l’image d’une carte des routes aériennes. On appelle cette structure réseau de spin. Les liens entre les nœuds peuvent s’enrouler les uns autour des autres et former des boucles, dont les zigzags confèrent aux différentes particules élémentaires leurs propriétés particulières. Par exemple, un électron peut être formé à partir d’une boucle déformée comme un bretzel, mais si on y ajoutait trois tours dans le sens contraire des aiguilles d’une montre, on aurait un positron. Pour l’instant, cela fonctionne pour les particules les plus légères, mais pas avec les particules les plus lourdes. La recherche sur la gravitation quantique à boucles a débuté au milieu des années 1980. Elle est fondée sur une reformulation de la relativité générale effectuée par le physicien indien Abhay Ashtekar qui rapproche le langage mathématique du langage en usage en physique des particules et en physique quantique. L’un de ses plus importants accomplissements est d’avoir prédit l’entropie exacte, ou contenu informationnel, des trous noirs et de la radiation qu’ils émettent. Ces progrès théoriques clés ont été réalisés grâce aux physiciens Jacob Bekenstein et Stephen Hawking dans les années 1970-1980. Que la gravitation quantique à boucles puisse conduire à ce résultat est crucial parce que cela réunit la physique gravitationnelle au domaine de la thermodynamique et de l’information. Il est intéressant de décrire un trou noir à l’aide de la théorie de la gravitation quantique à boucles, car celui-ci débouche dans une autre région de l’espace-temps.


  


  Et ensuite?


  Selon la théorie de la relativité restreinte d’Einstein, la vitesse de la lumière est une constante universelle, indépendante du mouvement. Cependant, des astronomes ont découvert que le rayonnement issu de jaillissements de rayons gamma n’arrive pas tout en même temps. Il peut être possible d’établir si les photons de haute énergie arrivent plus tard à cause de la façon dont ils sont produits dans l’explosion, ou s’il s’agit d’un effet d’accumulation durant leur voyage à travers l’Univers, peut-être attribuable à la microstructure de l’espacetemps prédit par la théorie de la gravitation à boucles.


  En chiffres


  Théorie de la mousse de spin Variante de la théorie de la gravitation à boucles qui décrit la géométrie quantique de l’espace-temps.


  10-35 m Taille des morceaux d’espace indivisibles estimés par la gravitation quantique à boucles.


  À lire aussi


  Et si l’on avait seulement deux théories?


  Et si tout était fait de cordes?
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  UN PEU D’HISTOIRE


  ET SI LA VOIE LACTÉE N’ÉTAIT PAS L’UNIVERS?


  Au début du 20e siècle, la plupart des astronomes croyaient que notre galaxie, la Voie lactée, était le seul système stellaire existant et que notre Soleil se trouvait en son centre. L’Univers de Kapteyn, du nom de l’astronome hollandais Jacobus Kapteyn, auteur d’observations détaillées sur le nombre d’étoiles par région dans le disque de la Voie lactée, est le modèle qui résume le mieux cette conception. Dans les années 1910, l’astronome américain Harlow Shapley, qui étudiait les céphéides (un groupe d’étoiles très lumineuses dont l’éclat varie avec le temps), démontra, à l’aide du rapport récemment établi entre la luminosité et la durée de la pulsation de ces étoiles, que compte tenu de la répartition des amas globulaires (groupes sphériques d’étoiles) vue de la Terre, la Terre ne pouvait être au centre de la Voie lactée. Elle se trouvait plutôt près du bord du disque plat où sont réparties les étoiles qui satellisent le centre. Durant la même décennie, un autre astronome américain, Heber Curtis, fit valoir qu’il était improbable que la nébuleuse d’Andromède fasse partie de la Voie lactée, car il s’y trouvait plus de novas (nouvelles étoiles) que dans la Voie lactée même.


  Le 26 avril 1920, ces deux astronomes discutèrent de leurs vues contradictoires sur la nature de la Voie lactée et de l’Univers, au Musée d’histoire naturelle de la Smithsonian Institution à Washington, aux États-Unis. C’est ce qu’on a appelé le Grand Débat. Ils abordèrent trois sujets: la position du Soleil au sein de la Voie lactée, la dimension de la Voie lactée et l’appartenance ou non à la Voie lactée des «nébuleuses spirales».


  Shapley était d’avis que la Voie lactée constituait l’Univers entier. Curtis croyait que la galaxie d’Andromède et d’autres nébuleuses semblables étaient, comme la nôtre, des univers-îles (un terme inventé par le philosophe allemand Emmanuel Kant pour désigner nos actuelles galaxies). La question fut résolue en 1923 suite aux observations réalisées par l’astronome américain Edwin Hubble à l’aide du télescope de 254 cm de l’Observatoire du mont Wilson près de Los Angeles, en Californie.


  Hubble observait la nébuleuse d’Andromède et identifiait des novas dans le système. Toutefois, comme il faisait des observations régulières, il remarqua que l’un de ces objets n’était pas une nova, mais une variable céphéide. Comme on avait démontré que l’éclat des céphéides varie suivant une période liée à leur brillance intrinsèque, on pouvait se servir de ces étoiles pour estimer les distances interstellaires. À partir de cette céphéide au sein d’Andromède, Hubble démontra que la nébuleuse d’Andromède était beaucoup trop éloignée pour faire partie de la Voie lactée. Une fois qu’Hubble eut démontré que la nébuleuse d’Andromède était en fait une véritable galaxie, on put faire valoir que certaines nébuleuses spirales similaires étaient aussi des galaxies extérieures à la nôtre.


  Après avoir découvert que ces nébuleuses spirales étaient des galaxies spirales, Hubble mesura leur spectre (la gamme des fréquences lumineuses qu’elles émettaient) et découvrit que presque toutes étaient décalées vers le rouge, ce qui indiquait qu’elles semblaient s’éloigner de notre galaxie. Il découvrit aussi que leur vitesse de retrait était proportionnelle à la distance les séparant de nous. Il en fit l’annonce en 1929. Il avait découvert l’expansion de l’Univers. Il découlait naturellement de cette expansion observée que l’Univers aurait été plus petit dans le passé et donc devait avoir eu un début fini dans le temps, soit le big bang.
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  ET SI


  L’UNIVERS ÉTAIT INFINI?


  Rhodri Evans
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  La grandeur de l’Univers? On l’ignore tout simplement. Tout porte à croire que l’Univers s’est formé il y a 13,7 milliards d’années dans un creuset extrêmement chaud et dense et qu’il est en constante expansion depuis. On peut voir des galaxies datant de 13 milliards d’années, au moment où l’Univers n’avait pas même 1 milliard d’années. Et le rayonnement le plus ancien qu’on peut voir, le fond diffus cosmologique, l’écho du big bang, remonte à environ 400 000 années après le big bang, quand l’Univers s’était suffisamment refroidi pour que l’hydrogène qu’il contenait puisse devenir neutre au lieu d’être ionisé. Si l’Univers a 13,7 milliards d’années, on ne peut voir que la lumière qui s’est déplacée pendant 13,7 milliards d’années, bien qu’à cause de son expansion, le diamètre de l’Univers observable est considérablement plus grand que 27,4 milliards d’années-lumière. Il se peut que l’Univers soit beaucoup plus grand qu’une sphère ayant ce rayon, peut-être plusieurs milliers de fois plus grand. Il pourrait même être infini. On ne sait pas, parce qu’on ne peut voir plus loin que la distance que la lumière peut parcourir en 13,7 milliards d’années. La théorie de la relativité générale d’Einstein reliait la gravitation à la géométrie, de sorte que les cosmologistes parlent de la géométrie de l’Univers. Un univers plat est un univers doté de ce qu’on appelle une densité critique, c’est-à-dire une densité juste assez faible pour qu’il n’y ait pas suffisamment de matière pour l’empêcher de s’effondrer encore. Toutes les mesures de la géométrie de l’Univers tendent pour l’instant à démontrer que sa géométrie est plate en effet. Cependant, il se pourrait que nous ne voyions qu’une si petite partie de l’Univers, que nous ne mesurions en fait que la géométrie locale. On sait tous que la surface de la Terre est courbe, mais si on mesure la courbure de la surface de la Terre, disons, dans son arrière-cour, on ne détectera pas de courbure, car la partie observée est trop petite. Nous avons peutêtre le même problème avec les mesures de la géométrie de l’Univers.


  Et ensuite?


  Dans un Univers infini, il y aurait des possibilités infinies, dont une probabilité de plus de zéro qu’il y ait quelque part ailleurs une réplique identique de notre planète Terre… et même une réplique identique de vous et moi. Si l’Univers était infini, alors quelle que soit la quantité de matière qu’il contiendrait, il continuerait éternellement à prendre de l’expansion, parce qu’il occuperait un espace infini, de sorte que sa densité tendrait vers zéro.


  En chiffres


  93 milliards d’années-lumière La distance d’un côté à l’autre de l’Univers observable, correspondant à l’expansion qu’il a prise depuis le moment où la toute première lumière s’est dirigée vers nous.


  1078 La multiplication du volume de l’Univers durant la période d’inflation ayant eu lieu dans la première fraction de seconde de son existence.


  À lire aussi


  Et si Einstein avait tort?


  Et s’il y avait des univers parallèles?
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  ET S’IL


  Y AVAIT DE L’ANTIMATIÈRE PARTOUT?


  Brian Clegg
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  Le mot antimatière semble arrivé tout droit de la science-fiction, mais il renvoie à un phénomène physique bien réel. Sous de nombreux aspects, l’antimatière est comme la matière ordinaire, sauf que ses particules ont une charge électrique opposée à celle des particules de matière. La première particule d’antimatière dont on a prédit l’existence est le positron ou l’antiélectron; qui est comme un électron, mais de charge positive. Même les particules dépourvues de charge comme le neutron ont leur équivalent en antimatière. Bien que l’antineutron n’ait pas de charge, les quarks qui le composent ont des charges opposées à celles des quarks dans un neutron conventionnel. Quand le neutron est composé d’un quark haut de charge positive et de deux quarks bas de charge négative, l’antineutron sera composé d’un antiquark haut de charge négative et de deux antiquarks bas de charges positives. Si on ne voit pas traîner d’antimatière, c’est parce que les particules équivalentes de matière et d’antimatière s’annihilent en convertissant leur masse en une quantité considérable d’énergie, déterminée par E = mc2, où «c» est la vitesse de la lumière. Le vaisseau Enterprise dans la série Star Trek fonctionne grâce à une réaction d’antimatière. Bien qu’il s’agisse d’un mécanisme imaginaire, l’idée se tient: la réaction matière/antimatière est la forme d’énergie la plus concentrée qui existe. Selon la théorie du big bang, l’Univers a commencé sous la forme d’une bouillonnante boule d’énergie. En prenant de l’expansion et en refroidissant, cette énergie allait se convertir en matière et en antimatière dans d’égales proportions. Or, l’Univers tel que nous le voyons est constitué presque entièrement de matière. L’hypothèse la mieux étayée visant à expliquer ceci est qu’il pourrait y avoir eu une subtile violation de la symétrie attendue entre des particules et des antiparticules et il en serait résulté plus de particules de matière que d’antimatière. Le reste se serait annihilé, ne laissant que la matière que nous voyons aujourd’hui. Il se pourrait aussi qu’il existe d’immenses régions d’antimatière hors de la partie de l’Univers que nous pouvons voir.


  Et ensuite?


  Nous pouvons produire de l’antimatière, mais seulement en infimes quantités. S’il y avait moyen d’accéder à de l’antimatière naturelle, on disposerait là d’une source d’énergie intense, mais très difficile à emmagasiner. On peut tenir des particules d’antimatière chargées comme les positrons et les antiprotons à l’écart de la matière en les gardant dans un piège électromagnétique, mais cela ne peut être fait avec des particules neutres et des antiatomes complets, bien que le petit champ magnétique créé par des spins de particule permet de les manipuler un peu.


  En chiffres


  1 millionième de gramme La quantité d’antimatière généralement produite de nos jours, en un an, dans le monde.


  10 ans Le temps qu’il faudrait à une centrale électrique pour produire la quantité d’énergie que générerait la combinaison de 1 kg de matière et d’antimatière.


  À lire aussi


  Et si l’antimatière était soumise à l’antigravité?


  Et si le vide était plein?
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  L’ASTROPHYSIQUE


  L’ASTROPHYSIQUE


  INTRODUCTION


  Alors que la cosmologie nous parle des origines et de la nature de l’Univers, l’astrophysique explore le fonctionnement des étoiles et des autres occupants de l’espace.


  Pendant de nombreuses années, les scientifiques ont tenté de percer le mystère des étoiles qui, comme le Soleil, se consumaient pendant si longtemps. On présumait qu’elles étaient en feu. On ne connaissait rien d’autre qui produise une semblable combinaison de chaleur et de lumière. Mais il y avait un problème. D’après les calculs basés sur un Soleil fait de charbon (la seule substance connue qui brulât de façon si continue), cette combustion n’aurait dû durer que quelques millions d’années. Or, au 19e siècle, on avait de solides preuves que la Terre (et donc le Soleil qui en avait rendu possible la formation) existait depuis beaucoup plus longtemps que cela.


  Les premières estimations géologiques établissaient l’âge de la Terre à 1 milliard d’années, un nombre qui s’est accru graduellement pour se fixer de nos jours à 4,5 milliards d’années. Rien n’aurait pu brûler pendant si longtemps. Ce n’est qu’avec la découverte des réactions nucléaires qu’on a compris que le Soleil disposait d’une autre source d’énergie potentielle: la fusion nucléaire. Le dégagement d’énergie ne résultait pas de la fragmentation de liens chimiques en cours de combustion, mais de la formation d’hélium, l’élément immédiatement plus lourd que l’hydrogène, suite à la fusion de noyaux d’hydrogène.
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  On peut établir la présence de ces éléments chimiques et d’autres parce que chaque élément absorbe différentes fréquences de lumière, laissant des barres noires dans le spectre lumineux que produit l’étoile, formant une sorte d’empreinte optique.


  La relativité générale d’Einstein a permis à l’astrophysique de faire des progrès gigantesques. On pouvait enfin expliquer la gravité et son interaction avec les autres forces agissant sur les particules qui composent une étoile. On prédit l’existence des étoiles à neutrons, des étoiles immensément denses, rémanents de supernova. Une supernova est l’explosion d’une étoile qui produit un jaillissement de lumière soudain pouvant être plus brillant que toute la galaxie. La relativité générale donnait aussi à penser que certaines étoiles pourraient connaître un ultime effondrement au cours duquel tout leur contenu serait réduit à un point dans l’espace-temps. Même la lumière ne pourrait plus s’échapper de ce corps exotique qu’on a appelé «trou noir», dans les années 1960.


  Des pulsars aux ondes radio à pulsations rapides aux quasars que l’on croit maintenant être des bébés galaxies incroyablement brillantes, l’Univers regorge d’étonnantes merveilles à découvrir. L’espace est un zoo exotique qui ne cessera jamais de fasciner les astrophysiciens.


  ET S’IL


  N’Y AVAIT PAS DE MARÉES SUR LA LUNE?


  Rhodri Evans
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  C’est le physicien anglais Isaac Newton qui, le premier, a réussi à expliquer le phénomène des marées. Il démontra, au moyen de sa loi de la gravitation universelle, que l’influence gravitationnelle de la Lune produisait un renflement des deux côtés de la Terre, d’où les deux marées hautes et les deux marées basses quotidiennes. En fait, en astrophysique, le terme «marée» a un sens plus général: il renvoie à la force gravitationnelle différente ressentie par les différentes parties d’un corps en extension. La force gravitationnelle qui s’exerce sur le côté de la Terre plus près de la Lune est différente de celle qui s’exerce en son centre, laquelle est différente aussi de celle qui s’exerce sur son côté le plus éloigné de la Lune. Newton a aussi dit qu’à toute action, il y a une réaction égale et opposée. Tout comme la Lune produit des effets de marée sur la Terre, la Terre en produit sur la Lune. C’est d’ailleurs à cause de cela que le temps de rotation de la Lune sur son axe est le même que celui qu’elle met à faire le tour de la Terre. Nous voyons donc toujours la même face de la Lune. La Lune met 27,3 jours à faire le tour de la Terre, mais il lui faut aussi 27,3 jours pour compléter un tour sur son axe. Si on se tenait en un endroit donné à la surface de la Lune et que la Terre était visible dans le ciel, la Terre demeurait tout le temps à la même hauteur par rapport à nos horizons. Les effets de marée produits par la Lune font monter et redescendre l’eau et le sol sur la Terre deux fois par jour. L’eau se déforme davantage parce qu’elle est liquide. On connaît tous la variation de niveau de la mer sur une plage entre marée haute et marée basse. Ce mouvement de flux et de reflux de l’eau entre marée haute et marée basse permet de générer de l’électricité. Il existe d’ailleurs de nombreux projets d’exploitation de cette source régulière, fiable et quotidienne d’énergie renouvelable.


  Et ensuite?


  On sait d’après les anneaux de croissance des arbres qu’il y avait autrefois plus de jours dans une année, car les jours étaient plus courts. Cela s’explique par la force de marée de la Lune qui ralentit la rotation de la Terre. Cependant, le moment cinétique total reste inchangé, car la Lune compense ce ralentissement en s’éloignant de la Terre d’environ 3 cm par an.


  


  En chiffres


  9 milliards de watts La quantité d’électricité que générerait l’action des marées si on construisait un barrage de 15 km sur l’estuaire de la Severn dans le sud de l’Angleterre, soit plus de 5 % des besoins énergétiques du Royaume-Uni.


  50 Nombre de jours terrestres équivalant à un seul jour sur Mercure. La force de marée du Soleil sur Mercure bloque sa rotation. Mercure effectue trois rotations sur elle-même en réalisant deux révolutions autour du Soleil.


  À lire aussi


  Et si la gravité n’était pas une force?


  Et si les trous noirs étaient chevelus?
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  ET SI


  UNE CUILLERÉE DE MATIÈRE PESAIT 100 MILLIONS DE TONNES?


  Rhodri Evans
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  Qu’est-ce qui a la masse du Soleil, mais la dimension d’une ville? Une étoile à neutrons, un objet remarquable dans lequel tout l’espace inclus dans les atomes a été expulsé. L’atome est en majeure partie constitué de vide. Le noyau, où se trouve pratiquement toute la masse, ne représente qu’une infime partie de la taille d’un atome. Si ce noyau était de la taille d’un grain de riz, un atome aurait environ la taille d’un stade de football, où presque tout ce volume ne serait que du vide. Dans une étoile à neutrons, ce vide a été expulsé. Au début des années 1930, le théoricien et astrophysicien Subrahmanyan Chandrasekhar a calculé que si le rémanent d’étoile qu’on appelle naine blanche avait une masse plus de 1,4 fois supérieure à celle du Soleil, la gravité extrairait tout l’espace des atomes, et la naine blanche s’effondrerait pour devenir une sphère de purs neutrons, sans espace entre eux. Les électrons dans les atomes seraient forcés de pénétrer le noyau dans lequel ils se combineraient avec les protons pour produire une sphère de purs neutrons (un processus appelé désintégration bêta inverse). Tout l’espace dans les atomes serait extrait par cet effondrement. C’est ainsi qu’il en résulterait une étoile à neutrons. Notre propre Soleil est trop peu massif pour finir sa vie en étoile à neutrons, mais une étoile ayant une masse initiale d’environ trois fois celle du Soleil ne pourrait se soutenir elle-même sous forme de naine blanche, car son rémanent d’étoile serait trop massif. Elle s’effondrerait donc en étoile à neutrons. Les étoiles à neutrons sont pratiquement les objets les plus denses que nous connaissions, mis à part les trous noirs. Si un homme pesant 75 kg sur la Terre se tenait à la surface d’une étoile à neutrons, il pèserait plus de 10 milliards de tonnes.


  Et ensuite?


  Quand des naines blanches s’effondrent en étoiles à neutrons, elles émettent un immense flux de neutrinos, probablement les particules les plus insaisissables. Ces neutrinos peuvent traverser la Terre. La détection d’un flux de neutrinos en provenance de l’espace est la première indication d’un tel l’effondrement. Quand la matière entourant l’étoile s’effondre sur l’étoile à neutrons, elle rebondit et l’étoile explose en supernova. C’est dans cette explosion que les éléments se trouvant au-dessus du carbone dans le tableau périodique sont créés.


  En chiffres


  1054 L’année où une étoile à neutrons s’est formée au centre de ce qu’on appelle maintenant la nébuleuse du Crabe. Cette explosion de supernova a été visible en plein jour pendant plus d’un mois.


  40 milliards: 1 Le rapport entre la densité d’une étoile à neutrons et celle du plomb.


  À lire aussi


  Et si une étoile pouvait faire 600 tours à la seconde?


  Et si les étoiles et les supernovas fabriquaient les éléments?
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  ET SI


  UNE ÉTOILE POUVAIT FAIRE 600 TOURS À LA SECONDE?


  Rhodri Evans
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  En novembre 1967, Jocelyn Bell, étudiante britannique au doctorat, écrivit «LGM» en analysant un signal radio. «LGM» pour little green men (petits hommes verts). Il s’agissait d’une pulsation radio régulière arrivant à intervalles de 1,33 seconde exactement. Ces signaux radio étaient d’une telle régularité que Bell et son directeur de thèse, le radioastronome Antony Hewish, crurent d’abord qu’il s’agissait d’un signal en provenance d’une civilisation extraterrestre. Ce n’est qu’en découvrant un autre signal radio régulier dans une région du ciel entièrement différente qu’on abandonna l’hypothèse des petits hommes verts. En fait, ce que Bell et Hewish avaient découvert était un signal radio émis par une étoile à neutrons en rotation rapide. On inventa le terme «pulsar» pour décrire ces objets et on élabora rapidement une théorie pour les expliquer. Les étoiles à neutrons ont d’intenses champs magnétiques qui peuvent leur arracher des électrons en surface. À mesure que les électrons s’éloignent des pôles magnétiques de l’étoile à neutrons, ils subissent une très grande accélération et émettent des ondes radio. C’est la rotation de l’étoile à neutrons qui produit la pulsation; ce que nous captons c’est le faisceau de rayonnement radio qui balaie notre ligne de visée quand l’étoile à neutrons tourne, à la manière du faisceau lumineux d’un phare. En 1968, on a découvert, au centre de la nébuleuse du Crabe, un pulsar que l’on sait être le rémanent d’une supernova ayant explosé en 1054. La période de ce pulsar n’est que de 33 millisecondes, de sorte que l’étoile à neutrons effectue plus de 30 rotations à la seconde. En 1982, on a découvert un pulsar dont la période n’était que de 1,6 milliseconde, ce qui signifie que cette étoile effectue 625 rotations à la seconde.


  Et ensuite?


  De nombreux pulsars ont des périodes si exactes et si courtes qu’ils peuvent rivaliser avec nos meilleures horloges atomiques. On a mesuré le ralentissement des pulsars dans des systèmes binaires et on peut utiliser ces mesures pour obtenir une preuve indirecte d’une prédiction de la relativité générale, soit l’existence des ondes gravitationnelles. La première exoplanète découverte en 1994 tournait autour d’un pulsar. Des variations régulières dans la période de ce pulsar indiquaient qu’un objet qu’on ne voyait pas tournait autour.


  En chiffres


  10 km Le rayon habituel d’une étoile à neutrons.


  130 milliards Le rapport entre la force de gravité à la surface d’une étoile à neutrons ayant un rayon de 10 km et une masse égale à 1,5 fois la masse du Soleil et la force de gravité à la surface de la Terre.


  À lire aussi


  Et si la gravité n’était pas une force?


  Et si une cuillerée de matière pesait 100 millions de tonnes?
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  UN PEU D’HISTOIRE


  ET SI LES ÉTOILES ET LES SUPERNOVAS FABRIQUAIENT LES ÉLÉMENTS?


  Dans les années 1920, l’astrophysicien anglais Arthur Eddington se rendit compte que les étoiles tirent leur énergie de la conversion de l’hydrogène en hélium. En fait, les étoiles et l’Univers en général sont presque entièrement composés d’hydrogène (environ 74 %) et d’hélium (environ 24 %); les autres éléments comptent pour moins de 2 %. Par contre, la croûte terrestre se compose d’environ 46 % d’oxygène, de 28 % de silicium, de 8 % d’aluminium et de 5 % de fer, tandis que le corps humain est fait d’environ 65 % d’oxygène, de 18 % de carbone et de 3 % d’hydrogène. Il est évident que la composition des étoiles et de l’Univers est très différente de celle de la Terre ou de nos corps. D’où proviennent donc ces autres éléments? Et comment l’hydrogène et l’hélium se sont-ils formés?


  Dans les années 1940, grâce, entre autres, au travail de l’Américano-russe George Gamow sur la nucléosynthèse primordiale du big bang, les scientifiques ont compris que l’univers primordial devait avoir été beaucoup plus petit, plus dense et chaud que le présent Univers. L’hydrogène, l’élément le plus simple, avait été le premier élément à s’y former. Au cours des trois premières minutes de l’Univers, la température était suffisamment élevée et l’environnement assez dense pour que quatre atomes d’hydrogène fusionnent pour former l’hélium. Mais l’Univers prenait de l’expansion, refroidissait et devenait moins dense, de sorte qu’après trois minutes la synthèse prit fin, nous donnant notre ratio d’hydrogène et d’hélium. C’est ainsi que la nucléosynthèse du big bang explique les abondances observées d’hydrogène et d’hélium. Mais d’où viennent tous les autres éléments plus lourds?


  Les astronomes anglais Fred Hoyle, Alfred Fowler et Margaret et Geoffrey Burbidge démontrèrent dans les années 1950 que les éléments plus lourds se sont formés à l’intérieur des étoiles et dans les explosions de supernovas. C’est ce qu’on appelle la nucléosynthèse stellaire. Des étoiles de masse relativement faible comme notre Soleil fusionnent de l’hydrogène en leur cœur pour former de l’hélium et consacreront 90 % de leur temps de vie à cette tâche. Une fois tout l’hydrogène épuisé, l’étoile se dilate et devient une géante rouge en consumant l’hydrogène se trouvant dans une coquille autour du cœur. Le cœur devient alors suffisamment chaud pour que l’hélium se consume et produise du carbone. Une étoile de masse solaire ne peut aller au-delà: les températures et les pressions en son cœur ne sont pas assez élevées. Ce genre d’étoile de faible masse termine sa vie en faisant exploser ses couches extérieures en une nébuleuse planétaire, laissant derrière une sphère de carbone qu’on appelle naine blanche.


  Toutefois, des étoiles plus massives (ayant plus de cinq fois environ la masse du Soleil) auront dans leur cœur des températures et des pressions plus élevées, ce qui leur permet de brûler du carbone pour produire de l’oxygène, de brûler de l’oxygène pour produire du silicium, et ainsi de suite jusqu’au fer. Puis, parce que le noyau du fer est extrêmement compact, il ne dégage pas d’énergie en brûlant et le processus cesse donc. L’extinction soudaine du creuset nucléaire provoque l’effondrement des couches périphériques sur le nouveau cœur de fer. Il s’ensuit un rebond et l’étoile est déchiquetée. C’est ce qu’on appelle une supernova. C’est au cours de l’explosion de supernova que les éléments au-dessus du fer sont produits, jusqu’à l’uranium. Ainsi, nos corps, principalement constitués d’oxygène et de carbone, sont à vrai dire de la poussière d’étoiles.
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  ET SI


  LE VIDE ÉTAIT PLEIN?


  Frank Close
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  Personne n’a réussi à fabriquer l’absence de toute chose ou le rien absolu. Le vide de l’espace au-dessus de l’atmosphère de la Terre regorge en fait de choses, certaines familières, d’autres bizarres. Avant, les gens croyaient qu’une fois le vide créé, en extrayant tout l’air et les gaz, on obtenait le vide total. Mais le vide est étrange. Ainsi, on peut voir le Soleil, mais on ne peut l’entendre. Heureusement, les ondes sonores nécessitent un support, de sorte que l’absence d’air épargne à nos oreilles la violence solaire: la vibration détruirait probablement toute matière solide sur la Terre. On peut voir le Soleil parce que la lumière (des ondes électromagnétiques) peut se déplacer dans l’espace. Mais la lumière est faite d’ondes. De quel support ces ondes disposent-elles? À la fin du 19e siècle, les gens croyaient que l’espace était rempli d’une essence quelconque qu’ils ont appelée éther. Malheureusement, cette conception ne concordait pas avec certains faits, par exemple, que les planètes se déplacent dans l’espace sans être gênées par l’éther. La théorie de la relativité restreinte d’Einstein a mis l’éther au rancart, et aujourd’hui, nous nous figurons l’espace rempli de champs électriques et magnétiques, qui peuvent osciller, ainsi que de champs gravitationnels. C’est loin d’être vide. Selon la théorie quantique, l’espace grouillerait aussi de particules «virtuelles» transitoires de matière et d’antimatière qui apparaissent et s’annihilent. Plus le microscope avec lequel on examine le «vide» de l’espace est puissant et plus cette mousse quantique apparaît violente. Ces notions de physique quantique expliquent de nombreux phénomènes comme le comportement des interactions fondamentales entre les particules sur de très courtes distances. La découverte du boson de Higgs donne à penser que l’espace est aussi rempli d’un autre champ, le champ de Higgs, qui donne leur masse aux particules élémentaires comme l’électron. Il semble après tout que nous baignions dans un éther, mais un éther qui satisfait aux contraintes de la théorie de la relativité.


  Et ensuite?


  L’espace est rempli de champs gravitationnels. Il devrait donc s’y trouver aussi des ondes gravitationnelles. Jusqu’ici, personne n’a prouvé leur existence. C’est probablement parce les expériences nécessaires pour les trouver sont très difficiles à réaliser. Bien que l’on connaisse l’existence du champ de Higgs, on doit comprendre comment il s’est formé, quelle est sa structure et s’il contient ou non de nouvelles particules virtuelles. L’énergie sombre remplit l’espace, elle aussi, et on ignore totalement de quoi elle est faite.


  En chiffres


  1643 L’année où le physicien italien Evangelista Torricelli a réussi à créer le vide.


  Le décalage de Lamb Subtil effet dans le spectre de l’hydrogène, attribuable aux particules virtuelles qui influent sur le mouvement de l’électron dans l’atome d’hydrogène.


  À lire aussi


  Et si le boson de Higgs n’existait pas?


  Et s’il y avait de l’antimatière partout?
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  ET SI


  L’ON CREUSAIT UN TROU NOIR?


  Rhodri Evans
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  Les trous noirs font partie des objets les plus mystérieux de l’Univers. Bien qu’on ait tendance à les associer à la théorie de la relativité générale d’Einstein, c’est le géologue anglais John Michell qui en a d’abord évoqué l’existence dès 1783. Toutefois, ce n’est qu’avec la théorie d’Einstein qu’on a commencé à comprendre certaines des étranges propriétés des trous noirs. Les trous noirs ne sont pas qu’une notion théorique. Depuis les observations de Cygnus X1, la plus puissante source de rayons X dans la constellation du Cygne, en 1970, tout porte à croire en leur existence. La matière qui tombe dans un trou noir est chauffée à des millions de degrés et émet des rayons X. Un trou noir est un objet si dense que la lumière elle-même ne peut s’en échapper. Selon nos connaissances actuelles, la densité en son centre est infinie; ce qui prouve que nos théories actuelles ne peuvent expliquer pleinement la physique extrême à l’œuvre ici. Si on s’approchait d’un trou noir dans un vaisseau spatial, il faudrait atteindre la vitesse de la lumière pour échapper à sa force d’attraction. C’est ce qu’on appelle «l’horizon des événements d’un trou noir», le point de non-retour. À l’horizon des événements d’un trou noir (et à cause de l’effet qu’a la relativité générale sur le temps), le temps peut sembler immobile. Si on observait un vaisseau spatial à l’horizon des événements, on le verrait figé dans le temps. Les voyageurs de ce vaisseau seraient déchiquetés par les effets de marée de l’intense champ gravitationnel du trou noir. On sait depuis le début des années 1980 que notre Voie lactée abrite en son centre un trou noir gigantesque d’une masse des millions de fois supérieure à celle du Soleil. De plus, le télescope spatial Hubble a découvert que toutes les galaxies semblent avoir en leur centre un trou noir supermassif. Il y aurait une forte relation entre la masse du trou noir central et la vitesse de déplacement des étoiles dans toute la galaxie. On estime donc que les trous noirs jouent un rôle crucial dans la formation des galaxies.


  Et ensuite?


  Comme nos théories prédisent une densité infinie au centre d’un trou noir (appelée une singularité), on sait que notre théorie de la gravité reste incomplète. Une théorie quantique de la gravité devrait éliminer ces embarrassants infinis de nos calculs. Il est possible que les trous noirs forment des trous de ver, des tunnels menant à d’autres parties de l’Univers. En théorie, on pourrait se déplacer dans un trou noir et resurgir quelque part ailleurs dans l’Univers. En pratique, on serait déchiqueté par son intense champ gravitationnel.


  En chiffres


  20 mm Le diamètre de la Terre si elle était écrasée pour former un trou noir. En théorie, tout objet peut être un trou noir; il lui suffit d’être suffisamment dense.


  4 millions Le rapport estimé entre la masse du trou noir supermassif au cœur de la Voie lactée et celle du Soleil.


  À lire aussi


  Et s’il y avait une longueur minimale?


  Et si les trous noirs étaient chevelus?
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  ET SI


  LES TROUS NOIRS ÉTAIENT CHEVELUS?


  Brian Clegg
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  Les trous noirs constituent le phénomène le plus étrange de l’Univers, et leur aura d’étrangeté et de merveilleux est encore magnifiée par l’existence du théorème de calvitie. Avant de nous entretenir de coiffure stellaire, donnons-nous une meilleure idée de ce qui se produit au point où tout bascule près d’un trou noir. Le trou noir lui-même n’a pas de dimensions spatiales (c’est un point), mais l’horizon des événements est une sphère qui définit la «taille» du trou noir vue de l’extérieur. C’est la limite de non-retour, c’est-à-dire la distance du trou noir d’où rien, pas même la lumière, ne peut s’échapper. Si on entreprenait un voyage dans un trou noir, il y a de grandes chances qu’on ne survivrait pas assez longtemps pour remarquer qu’on est en train de traverser l’horizon des événements. L’attraction gravitationnelle augmenterait suivant un formidable gradient à mesure qu’on se rapprocherait de l’étoile effondrée à l’origine du trou noir. En fait, ce gradient serait si élevé que (si l’on voyageait les pieds devant) la force s’exerçant sur nos pieds serait beaucoup plus importante que celle s’exerçant sur notre tête. Cette différence dans l’attraction gravitationnelle, l’effet de marée, nous étirerait jusqu’à faire de nous un long cylindre mince. C’est ce processus que les cosmologistes, dans un rare débordement humoristique, ont appelé la spaghettification. La relativité entre également en jeu. Conformément à la relativité générale, un observateur verrait le temps ralentir et s’arrêter effectivement pour quiconque s’approcherait jusqu’à l’horizon des événements (mais ce dernier ne le remarquerait pas). La calvitie des trous noirs renvoie à l’idée qu’on ne peut décrire un trou noir que par sa masse, son moment cinétique et sa charge électrique parce qu’il n’émettra jamais rien. Mais Stephen Hawking a prédit que certains trous noirs devraient émettre un courant constant de particules, ce qu’on appelle le rayonnement de Hawking.


  Et ensuite?


  Il est probable qu’indirectement un nouveau trou noir produise une grande quantité de rayonnement en raison de l’accélération des particules avoisinantes qui se précipitent dans le trou, mais le rayonnement de Hawking est un effet quantique. La théorie quantique prédit que dans le vide, des particules appariées de matière et d’antimatière apparaissent et s’annihilent constamment. Si cela se produit à l’horizon des événements, l’une pourrait être aspirée dans le trou noir tandis que l’autre s’en éloignerait instantanément, produisant la «chevelure» quantique du trou noir.


  En chiffres


  3 masses solaires La masse approximative d’une naine blanche qui ne s’effondrerait pas en étoile à neutrons, mais formerait un trou noir.


  9 km Le rayon approximatif de Schwarzschild, soit le rayon de l’horizon des événements d’un trou noir résultant de l’effondrement d’une étoile de 3 masses solaires.


  À lire aussi


  Et si la gravité n’était pas une force?


  Et si l’on creusait un trou noir?
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  ET S’IL


  N’Y AVAIT PAS DE MATIÈRE SOMBRE?


  Rhodri Evans
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  La théorie de la gravité d’Einstein a été vérifiée dans ses moindres détails à l’échelle du système solaire et elle s’y est révélée en parfait accord avec les observations. Cependant, à des échelles plus grandes, des problèmes surgissent. À l’échelle d’une galaxie, il semble y avoir plus de matière que ce qu’on peut en voir si on se fie à la rotation des galaxies. À l’échelle des amas de galaxies, le problème empire. Voici certains des arguments à partir desquels on infère l’existence de la matière sombre. La recherche de la matière sombre progresse grâce aux expériences qui tentent de détecter les insaisissables particules massives à interaction faible dont pourrait être composée cette mystérieuse matière. Mais il est aussi possible que la matière sombre n’existe pas. Tous les éléments d’information concernant l’existence de la matière sombre sont d’ordre gravitationnel et se fondent sur des écarts entre la quantité de matière que l’on peut voir à l’aide de nos télescopes et la quantité de matière inférée si on présume que la théorie de la relativité générale d’Einstein est juste. Mais serait-il possible qu’elle soit tout simplement fausse à de plus grandes échelles? Se pourrait-il qu’à de plus grandes distances, on doive en modifier les équations? Ça pourrait bien être le cas, et les théories MOND (modification de la dynamique newtonienne) offrent une approche qui atténue quelque peu le besoin d’une matière sombre. Selon ces théories, l’intensité de la gravité serait modifiée quand la force gravitationnelle est très faible, c’est-à-dire environ 100 milliards de fois plus faible qu’à la surface de la Terre. Ainsi, on peut expliquer plusieurs observations (mais pas toutes) à l’aide de la MOND plutôt qu’en recourant à la matière sombre. Certains problèmes s’expliquent même mieux de cette manière, tandis que d’autres font immanquablement appel à la matière sombre. Peut-être a-t-on besoin des deux. Si l’on détectait quelques particules massives à interaction faible, on saurait alors que la matière sombre existe, mais ça n’empêcherait pas le débat de se poursuivre jusqu’à ce qu’on en ait déterminé l’importance par rapport à la modification de la dynamique newtonienne.


  Et ensuite?


  S’il n’y a pas de matière sombre, alors cela signifie que l’une des théories de la physique les plus achevées du 20e siècle, la théorie de la relativité générale d’Einstein, n’est pas entièrement juste. Cependant, même si la matière sombre existe, certains disent qu’on a quand même besoin de la modification de la dynamique newtonienne. La détection de particules massives à interaction faible confirmerait notre capacité à théoriser sur des choses qui n’ont jamais été observées, et cela rappelle l’histoire des neutrinos. Le physicien autrichien Wolfgang Pauli en avait prédit l’existence en 1930, soit plus de vingt ans avant qu’ils ne soient observés.


  En chiffres


  80 % de l’Univers serait de la matière sombre, si la théorie de la relativité générale d’Einstein s’avère exacte.


  1954 L’année où des neutrinos ont été observés.


  À lire aussi


  Et si l’espace et le temps formaient des boucles?


  Et si le vide était plein?
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  LA PHYSIQUE CLASSIQUE


  LA PHYSIQUE CLASSIQUE


  INTRODUCTION


  La physique classique peut donner l’impression de sortir tout droit de l’Antiquité grecque, époque où les philosophes ont effectivement écrit sur la physis, c’est-à-dire sur les lois de la nature. Cependant, quand les scientifiques se réfèrent à la physique classique, ils ont en tête les théories de la physique en place à la fin du 19e siècle, avant le raz-de-marée causé par la découverte de la relativité et la théorie quantique.


  Certains pans de connaissances sont demeurés inchangés pendant des siècles. Bien qu’en matière de physique, les Grecs de l’Antiquité se soient trompés la plupart du temps, ils n’en tentaient pas moins de répondre aux questions auxquelles la physique classique s’attaquerait plus tard. Ils croyaient par exemple que la vision procédait d’une lumière qui, émanant d’un feu à l’intérieur de nos têtes, sortait par nos yeux et frappait un objet qui la réfléchissait. Cette conception de l’optique fut modernisée au Moyen Âge par des savants arabes qui soutinrent que la lumière se déplaçait en ligne droite depuis une source lumineuse comme le Soleil, se réfléchissait sur un objet et parvenait à nos yeux.


  À l’époque d’Isaac Newton, aux 16e et 17e siècles, les diagrammes de l’optique géométrique servant à décrire le comportement de la lumière avaient été formalisés, et il ne restait plus qu’à établir si la lumière était une particule, comme le croyait Newton, ou une onde, comme l’établit le scientifique anglais Thomas Young. Cette conception classique de la lumière sert encore aujourd’hui à concevoir de nombreux objets, des paires de lunettes aux télescopes géants et on l’enseigne encore à l’école.
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  La physique classique, généralement plus simple que son équivalent moderne, permet de satisfaire aux besoins pratiques et quotidiens. Prenons par exemple les lois de la dynamique de Newton. Elles constituent, à proprement parler, une application particulière de la relativité d’Einstein. Ce sont des approximations suffisamment exactes quand un objet se déplace lentement par rapport à la vitesse de la lumière. Ce degré d’exactitude des résultats permet d’avoir recours à la physique classique pour tout, tant pour réaliser des travaux d’ingénierie que les calculs nécessaires à l’envoi du vaisseau Apollo 11 sur la Lune.


  Face à la splendide relativité et à l’éblouissante théorie quantique, la physique classique peut sembler terne, mais on ne devrait pas la considérer comme banale. La physique classique n’est pas forcément simple (pensons, par exemple, à la mécanique des fluides) ou exempte de curiosités. Ainsi, la thermodynamique, qui décrit comment la chaleur circule d’un endroit à l’autre, apparaît austère. Elle nous indique cependant, suivant son deuxième principe, quelle évolution attendre de l’Univers et met en vedette un adorable démon qui semble réaliser l’impossible.


  ET S’IL


  Y AVAIT PLUS FROID QUE LE ZÉRO ABSOLU?


  Simon Flynn
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  Selon la théorie cinétique, la température d’une substance rend compte du mouvement des particules qu’elle contient: plus la température est élevée, plus la vitesse moyenne des particules dans cette matière est élevée. Ainsi les molécules de H2O bougent plus vite et vibrent davantage dans la vapeur que dans l’eau; davantage dans l’eau que dans la glace. Si la température baisse, le mouvement moyen des particules ralentit. Au 19e siècle, le physicien britannique William Thomson (Lord Kelvin) comprit que cela impliquait l’existence d’une température froide limite (des particules ne pouvant bouger plus lentement que lorsqu’elles ne bougent pas du tout). Il établit par calcul à -273,15 °C la température (nommée zéro absolu) à laquelle des atomes cesseraient de bouger. Cela l’amena à concevoir une nouvelle échelle thermométrique partant du zéro absolu et purement fondée sur les lois de la thermodynamique. Au 18e siècle, Anders Celsius, un astronome suédois, avait basé son échelle sur les points de congélation et d’ébullition de l’eau, tandis que Daniel Fahrenheit, physicien d’origine polonaise, avait fondé la sienne sur la température la plus froide obtenue en laboratoire (0 °F ou -18 °C) et sa propre température corporelle (96 °F ou 35 °C). À l’échelle Kelvin, le zéro absolu est 0 K, tandis que l’eau gèle à 273,15 K et bout à 313,15 K. Selon le troisième principe de la thermodynamique, élaboré après Kelvin: «Un système ne peut atteindre le zéro absolu en un nombre fini d’étapes.» Cela s’avérait exact. À l’aide de la technique de refroidissement d’atomes par laser, des scientifiques ont pu approcher le 0 K, à quelques milliardièmes de degrés près, sans jamais l’atteindre. Puis, en 2013, des scientifiques de l’Université Ludwig Maximilian de Munich ont déclaré avoir produit un gaz qui passait d’une fraction au-dessus de 0 K à une fraction en dessous. À l’aide de lasers et d’aimants, ils avaient appliqué une pression négative sur un gaz quantique d’atomes de potassium ultra-froids, ce qui, en retour, avait provoqué une baisse de température.


  Et ensuite?


  La création de matière à une température inférieure au zéro absolu pourrait aider à comprendre l’énergie sombre. L’Univers est en expansion à un rythme toujours plus rapide en dépit des forces gravitationnelles: pour expliquer ce phénomène, des scientifiques ont posé l’hypothèse d’une énergie sombre, ce qui implique une forte pression négative. Dans le gaz quantique ultra-froid créé à Munich, on devait soumettre les atomes à une pression négative pour les amener à s’attirer plutôt qu’à se repousser. Cela provoquait une température négative qui, en contrebalançant la pression négative, préservait la stabilité du gaz.


  En chiffres


  2,73 K La température moyenne de l’Univers. (2,73 K = -270,4 °C = -454,8 °F)


  1 K La température la plus basse enregistrée hors laboratoire. (1 K = -272,2 °C = -457,9 °F)


  À lire aussi


  Et s’il y avait une température maximale?


  Et si Maxwell avait un démon?
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  ET S’IL


  ÉTAIT FAUX QUE TOUT SE PAIE?


  Brian Clegg
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  La thermodynamique décrit comment la chaleur et l’énergie circulent dans des systèmes. C’était à l’origine la science expliquant le fonctionnement des machines à vapeur au cœur de la révolution industrielle, mais à la longue, elle nous a permis de mieux comprendre celui de l’Univers. Des quatre principes de la thermodynamique, le premier (qui traite de la conservation de l’énergie et énonce que l’énergie ne peut ni être créée ni détruite) et le deuxième (qu’on peut résumer cavalièrement par «tout se paie») sont les plus importants. Ce deuxième principe, élaboré à l’origine en fonction des machines thermiques, indique que dans un système fermé (où il n’entre ni ne sort d’énergie), la chaleur va passer d’un corps chaud à un corps froid. Cela semble presque trop simple pour être signalé, et pourtant ce principe est indispensable à la plupart des changements qui ont lieu dans l’Univers. On pourrait l’énoncer d’une autre façon en disant que dans un système fermé, l’entropie demeure la même ou augmente. L’entropie est la mesure du désordre dans un système. Plus il y a de désordre, plus l’entropie est élevée. Il est assez facile de voir en quoi ces deux versions sont reliées en se figurant une boîte de gaz à deux compartiments ayant d’un côté de la paroi du gaz chaud et de l’autre du gaz froid. Si on enlève la paroi, les gaz vont se mélanger. Au début, l’intérieur de la boîte était dans un état relativement ordonné: d’un côté, des molécules chaudes et très agitées et de l’autre, des molécules froides. Ensuite, le mélange est confus: plus de désordre et plus d’entropie. Il est tout à fait possible d’inverser ce processus, mais il faut de l’énergie pour cela. Ainsi, votre réfrigérateur réduit l’entropie en refroidissant l’ensemble de ce qu’il contient, mais il lui faut pour cela dépenser de l’énergie. Si on pouvait inverser l’entropie sans dépense d’énergie, on pourrait se servir de ce processus pour produire de l’énergie: on disposerait d’une source d’énergie gratuite, ou d’une machine à mouvement perpétuel, ce qui n’est pas possible, car «tout se paie».


  Et ensuite?


  Ceux qui ont d’abord élaboré les principes de la thermodynamique n’ont pas saisi le rôle qu’y joue la statistique. Le deuxième principe n’énonce pas réellement que l’entropie ne diminuera jamais dans un système fermé, mais qu’il est statistiquement improbable qu’elle le fasse. Il y a une faible probabilité qu’au sein d’un mélange de gaz, le chaud et le froid se séparent spontanément puisque chaque molécule agit indépendamment, mais c’est très improbable sur une échelle de temps raisonnable.


  En chiffres


  4 Le nombre de principes de la thermodynamique. Outre les deux principes déjà mentionnés, il y a le principe d’ordre zéro (selon lequel la chaleur ne circulera pas entre deux éléments de même température) et le troisième principe (selon lequel le zéro absolu ne peut jamais être atteint).


  1877 L’année où le physicien autrichien Ludwig Boltzmann a donné à l’entropie une interprétation statistique.


  À lire aussi


  Et si Maxwell avait un démon?


  Et si Einstein avait inventé un réfrigérateur?
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  ET S´IL


  Y AVAIT UNE TEMPÉRATURE MAXIMALE?


  Brian Clegg
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  La température semble être une mesure sans histoire. Toutefois, elle repose sur une conceptualisation subtile qui se révèle très intéressante aux extrêmes. On représente souvent la température comme une mesure de la vitesse des atomes ou des molécules dans une substance. Prenons l’air: les molécules de gaz qui le composent sont constamment en mouvement, se déplaçant comme l’éclair d’un endroit à l’autre. (Certaines le font beaucoup plus vite que d’autres, mais la température donne une vue d’ensemble des molécules, car c’est une mesure statistique.) Quand une substance refroidit, les particules qui la composent ralentissent de plus en plus. À l’extrémité, on atteint le zéro absolu (-273,15 °C), ce qui correspond à 0 K (kelvin) dans l’échelle qui commence à ce froid ultime. Si le zéro absolu pouvait être atteint, chaque atome ou molécule serait dans son état énergétique le plus faible. En pratique, il est toujours possible d’approcher un peu plus du zéro absolu, mais des limitations quantiques empêchent qu’on l’atteigne. On entend toutefois moins parler de l’autre bout du spectre de la température. En partant de l’idée simple que la température est une mesure de la vitesse des particules dans un matériau, on conclut qu’il devrait y avoir une température maximale puisque, selon la relativité restreinte, l’Univers a une limite de vitesse ultime. Rien ne peut se déplacer plus vite que la vitesse de la lumière dans le vide (approximativement 300 000 km/s). Aucune particule constitutive d’une substance ne peut se déplacer plus vite que cela, quelle que soit la quantité d’énergie qu’on y ajoute. Voilà qui semble fixer une limite supérieure à la température. Toutefois, la température a plus d’un tour dans son sac. Elle dépend en réalité de l’énergie cinétique des atomes et des molécules, et l’énergie cinétique tient compte autant de la vitesse que de la masse. Or, selon la relativité restreinte, quand la vitesse d’un objet augmente, sa masse augmente et tend vers une masse infinie à la vitesse de la lumière. Donc, malgré la limitation sur la vitesse des particules, la température peut quand même s’élever à l’infini.


  


  Et ensuite?


  La température est aussi influencée par la répartition de l’énergie cinétique parmi les particules. Si des particules ont toutes la même énergie, elles ont une faible entropie (la mesure du désordre dans une substance) et donc une température basse. Un corps atteint une entropie maximale quand les particules qui le composent sont réparties uniformément sur les énergies possibles. Quand la température atteint l’infini, de plus en plus de particules auront des niveaux d’énergies élevées similaires, l’entropie commencera à diminuer et la température va passer à moins l’infini.


  En chiffres


  30 000 K La température maximale d’un éclair, l’un des phénomènes les plus ardents à se produire régulièrement sur la Terre. (Équivaut à 29 725 °C.)


  15 000 000 K La température au centre du Soleil (équivaut à 14 999 000 °C).


  À lire aussi


  Et si l’on faisait un retour vers le futur?


  Et s’il y avait plus froid que le zéro absolu?
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  ET SI


  MAXWELL AVAIT UN DÉMON?


  Simon Flynn
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  Les machines thermiques convertissent l’énergie thermique en travail mécanique. C’est ce que fait le moteur de votre voiture, par exemple. Malheureusement, selon le deuxième principe de la thermodynamique, «l’énergie thermique passe toujours spontanément d’un système chaud à un système froid et jamais inversement de façon naturelle». Ces machines ne peuvent donc jamais être parfaitement efficaces parce qu’une partie de l’énergie générée se perdra dans le milieu environnant. Le deuxième principe précise aussi que pour que l’énergie passe du froid au chaud, ce qui se produit dans un frigo, il faut qu’il y ait travail. Albert Einstein et l’astrophysicien anglais Arthur Eddington étaient convaincus que ce principe était inviolable. Toutefois, le théoricien physicien écossais James Clerk Maxwell mit de l’avant une expérience de pensée conçue justement pour le transgresser. Auparavant, il avait démontré que les molécules dans un récipient à gaz à n’importe quelle température, et en équilibre thermique, oscillaient à différentes vitesses et avaient donc différents niveaux d’énergie. La température correspond à la somme moyenne de ces énergies: plus l’énergie moyenne est élevée, plus la température l’est aussi. Maxwell proposa de diviser le récipient en deux parties (A et B) au moyen d’une cloison articulée intermédiaire de façon que les côtés soient équivalents (qu’ils aient la même température). L’ouverture et la fermeture de la cloison allaient être contrôlées par un être, plus tard appelé le démon de Maxwell, capable de percevoir chaque molécule de gaz. Le démon permettrait aux molécules plus rapides (celles ayant plus d’énergie) de passer de A à B et aux molécules plus lentes (celles ayant moins d’énergie) de B à A. Il se créerait une différence de température parce que l’énergie moyenne des molécules du côté B serait plus élevée que celle des molécules du côté A. La différence de température ainsi obtenue contredirait le deuxième principe de la thermodynamique (à condition que le démon ne dépense pas plus d’énergie qu’on ne pourrait en tirer par la suite) et pourrait servir à faire fonctionner une machine thermique.


  Et ensuite?


  En 1929, le physicien d’origine hongroise Leó Szilárd établit un rapport entre l’information traitée par le démon et l’énergie efficace produite par ses actions. Par la suite, les scientifiques en sont venus à la conclusion que l’énergie dépensée par le démon pour déterminer les vitesses des molécules «serait plus grande que celle créée par la différence de température qui en résultait». En 2010, des chercheurs japonais ont déclaré être parvenus, lors d’une expérience, à augmenter l’énergie d’une particule uniquement à l’aide d’information, laissant entrevoir la possibilité d’un moteur informationchaleur.


  En chiffres


  1843 L’année où le mot «thermodynamique» a été lancé par William Thomson, futur Lord Kelvin. Le premier principe de la thermodynamique peut s’énoncer ainsi: L’énergie ne peut être ni créée ni détruite; elle ne peut que se transformer.


  À lire aussi


  Et si l’Univers était aléatoire?


  Et si Einstein avait inventé un réfrigérateur?


  Et si le mouvement était perpétuel?
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  UN PEU D’HISTOIRE


  ET SI LA TERRE N’ÉTAIT PAS PLATE?


  L’idée d’une Terre plate a essuyé un revers irrémédiable durant l’Antiquité grecque. Voyant que l’ombre de la Terre sur la Lune était toujours circulaire, les pythagoriciens (des émules du philosophe et mathématicien Pythagore de Samos) soutinrent que la Terre était sphérique. Cela était conforme à leur conception de la beauté et de l’harmonie, car ils considéraient la sphère comme la figure géométrique parfaite. Au 4e siècle avant J.-C., le philosophe grec Aristote mit fin au débat en présentant une série de preuves, dont l’examen de la disparition graduelle des bateaux à l’horizon et l’observation que les étoiles qu’on voit sont différentes selon qu’on se déplace vers le nord ou vers le sud.


  Cela souleva la question de la taille de la Terre. Aux 3e et 2e siècles avant J.-C., le mathématicien Ératosthène de Cyrène réussit à calculer la circonférence de la Terre avec une précision remarquable. Il savait qu’à midi, le jour du solstice d’été, une tige plantée dans le sol à Syène (aujourd’hui Assouan, en Égypte) ne projetait pas d’ombre. Cela signifiait que le Soleil se trouvait directement au-dessus. Exactement au même moment, une tige plantée à Alexandrie jetait une ombre formant un angle entre la tige et la direction des rayons du Soleil égal à 1/50 de cercle. À l’aide de la géométrie, on peut constater que cet angle est égal à l’angle entre les deux tiges à partir du centre de la Terre, soit 7,2° (1/50 de 360°).


  Par conséquent, la distance entre Syène et Alexandrie, qu’Ératosthène estimait être de 5 000 stades, équivalait au 1/50 de la circonférence de la Terre. Selon la longueur qu’on attribue à un stade (un tour de piste dans un stade), la circonférence d’Ératosthène n’est pas à plus de 16 % de la valeur juste et est possiblement même exacte à 99 %. Étant donné les outils de mesure disponibles à l’époque, c’est là un exploit extraordinaire. Curieusement, pour que la méthode d’Ératosthène fonctionne, le Soleil devait être suffisamment éloigné de la Terre pour que ses rayons soient parallèles. La façon dont les Grecs de l’Antiquité concevaient le système solaire permettait un tel éloignement.


  Les pythagoriciens ont immensément influencé la vision du philosophe Platon (5e ou 4e siècle avant J.-C.) sur la capacité de la géométrie et des mathématiques à expliquer le monde qui nous entoure. Quelque chose clochait toutefois. Les étoiles semblaient se déplacer en cercles parfaits, tandis que les cinq planètes alors connues (Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne) semblaient le faire d’une manière non uniforme. Ce n’est pas pour rien que le mot «planète» vient du mot grec planêtês qui signifie «errant». Cela troublait Platon. Il supposa d’abord que le Soleil, la Lune et les planètes bougeaient suivant un double mouvement circulaire. Puis, un de ses élèves, l’astronome et mathématicien Eudoxe de Cnide, eut l’idée d’augmenter à quatre le nombre de mouvements circulaires de chaque planète. Cela permit de régler plusieurs incohérences et de prévoir approximativement le mouvement rétrograde d’une planète au moment où elle semble reculer.


  Aristote reprit le système d’Eudoxe et le raffina. Il soutint toutefois, et cela était fondamental, qu’il ne s’agissait pas que d’une idée mathématique, mais bien d’une réalité tangible, que les sphères décrites existaient bel et bien et faisaient tourner les planètes. De plus, sa théorie du lieu naturel (effet qu’on sait être la gravité) démontrait que la Terre devait être au centre de tout.


  L’hypothèse de la Terre plate avait fait son temps, mais le système solaire des Grecs comprenait deux idées erronées: que la Terre était au centre de ce système solaire et que les planètes se déplaçaient suivant un mouvement circulaire. Ce n’est qu’en 1543 que l’astronome polonais Nicolas Copernic réfuta la première en déclarant que toutes les planètes tournaient autour du Soleil. L’astronome et mathématicien Johannes Kepler démentit la deuxième au 17e siècle en formulant ses trois lois du mouvement planétaire et en démontrant que les orbites des planètes étaient elliptiques.
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  ET SI


  UN MIROIR N’INVERSAIT PAS LA GAUCHE ET LA DROITE?


  Brian Clegg


  [image: Image]


  L’optique fondamentale est l’une des premières branches de la physique classique à avoir été mise au point. On mit quelque temps à déterminer l’origine de la lumière (les Grecs de l’Antiquité croyaient qu’elle émanait de l’œil plutôt que d’une source lumineuse comme le Soleil), mais on en eut étonnamment tôt une idée claire: des rayons lumineux frappaient un objet, ils en rebondissaient comme une balle sur un mur, puis passaient en ligne droite de cet objet vers l’œil. Cette conception fut vérifiée maintes fois et devint la loi fondamentale de l’optique. Mais quelque chose clochait. Le processus de réflexion était symétrique sur un réflecteur comme un miroir plan. Quelle qu’ait été la direction d’où provenait le rayon lumineux qui frappait un miroir de ce genre, il se reflétait dans la même direction et suivant un angle identique à celui d’arrivée. Un rayon allant de la gauche vers la droite quand on regarde dans le miroir va se refléter de gauche à droite. Un rayon allant de haut en bas continuera sa trajectoire de haut en bas, bien que dans les deux cas, les rayons vont vers le miroir puis y sont réfléchis. Et pourtant il y avait une claire contradiction dans ce que les gens voyaient en réalité: dans un miroir plan, la symétrie était rompue. Le miroir inversait la gauche et la droite, faisant d’un gant main gauche un gant main droite et inversant le côté de l’auto où le conducteur s’assoyait. Par contre, il n’y avait pas d’inversion équivalente de haut en bas. Pourquoi était-ce différent? Quand on nous défie d’expliquer cela, beaucoup d’entre nous pensent d’abord que cela doit dépendre de l’orientation asymétrique gauche/droite de nos yeux. Mais on abandonne l’idée dès qu’on se regarde dans un miroir la tête penchée de côté et qu’on ne voit pas d’inversion de haut en bas. En fait, c’est nous qui percevons les images inversées gauche et droite. Dans les faits, elles sont à l’envers.


  Et ensuite?


  On imagine l’inversion gauche/droite parce qu’on croit que notre corps a effectué une rotation de 180 degrés pour devenir notre image miroir. En fait, c’est plutôt comme si le miroir retournait un moule en caoutchouc de notre visage à l’envers. La partie de notre visage la plus près du miroir (notre nez) est retournée pour devenir la réflexion de notre nez, sa partie la plus saillante pointant hors du miroir.


  Sous un autre angle


  Des réflexions quantiques En physique classique, la lumière frappe un miroir et s’y réfléchit suivant un angle identique. La physique quantique démontre qu’elle se réfléchit sous tous les angles possibles, mais que les directions singulières s’annulent généralement ne laissant que la réflexion classique.


  À lire aussi


  Et si la lumière n’était pas une onde?


  Et s’il n’y avait pas sept couleurs dans l’arc-en-ciel?
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  ET S’IL


  N’Y AVAIT PAS SEPT COULEURS DANS L’ARC-EN-CIEL?


  Simon Flynn
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  Dans Météorologie, le philosophe grec Aristote soutient que les arcs-en-ciel n’ont que trois couleurs: rouge, vert et violet. Près de 2 000 ans plus tard, au cours de sa première expérience, le physicien anglais Isaac Newton séparait la lumière blanche à l’aide d’un prisme. Ses écrits font d’abord état de cinq couleurs primaires: rouge, jaune, vert, bleu et violet. Il ajouta plus tard orange et indigo, en partie parce qu’il considérait que la couleur était comme la musique, capable d’harmonies similaires, les sept couleurs correspondant aux sept notes de la gamme dorienne. À l’époque, ce lien avec la musique aidait les gens à accepter la théorie de Newton sur l’optique. Cependant, cette description des sept couleurs de l’arc-en-ciel a contribué à ancrer une idée fausse plutôt courante. En effet, on oublia rapidement que Newton avait aussi parlé d’une variété indéfinie de gradations intermédiaires entre les couleurs primaires. On sait maintenant que la lumière visible est un spectre continu, que c’est une bande ininterrompue de couleurs dont les longueurs d’onde sont comprises entre 400 nm et 700 nm environ. Cela ne constitue qu’une très petite partie du spectre électromagnétique, qui comprend aussi les ondes radio, les micro-ondes et les rayons gamma. Ce sont toutes des ondes électromagnétiques qui se déplacent à la vitesse de la lumière, mais selon des fréquences et des longueurs d’onde distinctes. La lumière visible correspond simplement à la gamme d’énergies rayonnantes à laquelle l’œil humain est sensible. Ainsi, les manchots et les abeilles perçoivent les rayons ultraviolets, tandis que les crotales et les punaises de lit peuvent voir les infrarouges. Si on pouvait voir les ondes radio, le monde nous apparaîtrait très différent. Il s’avère que nous sommes beaucoup plus sensibles à la lumière dans le milieu de la gamme, grosso modo entre le bleu pâle et l’orange. Reste à savoir combien de couleurs nous sommes capables de distinguer. On estime qu’il y en aurait une centaine environ.


  Et ensuite?


  L’Univers serait incandescent si on pouvait l’observer dans la région des micro-ondes du spectre électromagnétique. Ce fond diffus cosmologique, comme on l’appelle, serait un vestige du big bang et un élément clé à l’appui de la théorie du même nom. Quand l’Univers s’est mis à prendre de l’expansion, le rayonnement initial de haute énergie s’est étendu et refroidi. C’est du fond diffus cosmologique que résulte la température résiduelle de 2,7 K de l’Univers. (2,7 K équivalent à -270,45 °C.)


  En chiffres


  Fruité L’orange n’existait pas comme couleur spécifique avant le 15e siècle et tire son nom du fruit.


  299 792 458 m/s La vitesse de la lumière. Tout rayonnement électromagnétique se déplace à cette vitesse.


  À lire aussi


  Et si l’on pouvait voir l’atome?


  Et si l’on remplaçait les électrons par la lumière?


  Et si un miroir n’inversait pas la gauche et la droite?
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  ET SI


  L’EAU BOUILLAIT À -70 °C?


  Simon Flynn
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  Comme on sait, le point d’ébullition de l’eau, H2O, est 100 °C. L’oxygène est le premier élément dans le groupe 16 du tableau périodique. Quand on parcourt la colonne du groupe en descendant, on trouve que les points d’ébullition de chaque élément lié à deux atomes d’hydrogène sont les suivants: H2S (sulfure d’hydrogène) à -60 °C, H2Se (acide sélénhydrique) à -50 °C et H2Te (hydrure de tellure) à -2 °C. Il semble y avoir une continuité. Si l’on ne connaissait pas le point d’ébullition de l’eau et qu’on tentait de le déduire à partir de ces données, on pourrait le fixer à environ -70 °C. S’il en était ainsi, la vie telle que nous la connaissons ne pourrait tout simplement pas exister. Cet écart énorme entre la déduction et le point d’ébullition réel s’explique par ce qu’on appelle la liaison hydrogène. On dit de l’atome d’oxygène qu’il est très électronégatif. (L’électronégativité est la capacité d’un atome dans une molécule d’attirer des électrons.) Quand l’atome d’oxygène se lie à l’hydrogène beaucoup moins électronégatif, les électrons dans la liaison sont davantage attirés vers l’atome d’oxygène. Il en résulte ce qu’on appelle un dipôle, dans lequel chaque atome d’hydrogène possède une charge positive partielle et l’atome d’oxygène une charge négative partielle. On pourrait l’imaginer comme un très faible aimant. Rassemblez des molécules d’eau ayant chacune des atomes d’hydrogène partiellement positifs et des atomes d’oxygène partiellement négatifs, et les atomes d’hydrogène vont se lier aux atomes d’oxygène entre les molécules. C’est à cause de cette liaison intermoléculaire qu’on obtient des points de fusion et d’ébullition plus élevés pour H2O que ceux auxquels on s’attendrait compte tenu des points d’ébullition de H2S, H2Se et H2Te, car il faudra plus d’énergie pour perturber les liaisons entre les molécules et entre l’atome d’oxygène et les deux atomes d’hydrogène dans les molécules H2O. Les dipôles ont beaucoup moins de propension à se former avec le soufre (S), le sélénium (Se) et le tellure (Te), car ces molécules sont beaucoup moins électronégatives que l’oxygène (O).


  Et ensuite?


  Il n’y a pas que l’eau qui soit nécessaire à la vie; les liaisons hydrogène en général le sont aussi. L’ADN se compose de deux molécules géantes reliées par une liaison hydrogène. C’est aussi en partie grâce aux liaisons hydrogène que de grosses protéines, comme l’insuline, sont pliées comme elles doivent l’être pour pouvoir fonctionner. Et le Kevlar®, matériel très résistant, doit en grande partie ses propriétés recherchées aux liaisons hydrogène entre ses chaînes polymères.


  En chiffres


  1/20 Le rapport entre la force d’une liaison hydrogène et celle d’une liaison entre un atome d’hydrogène et un atome d’oxygène dans une molécule d’eau.


  NH3 Une liaison hydrogène peut aussi se produire quand des molécules d’hydrogène sont liées à de l’azote ou à la fluorine (par exemple, NH3 et HF).


  À lire aussi


  Et si l’on avait seulement deux théories?


  Et s’il y avait plus froid que le zéro absolu?
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  LA TECHNOLOGIE


  INTRODUCTION


  LA TECHNOLOGIE


  La technologie étend les capacités humaines. Elle nous permet de réaliser des tâches auxquelles nos mains ne suffiraient pas. On pourrait croire qu’elle n’a pas sa place dans ce livre, mais elle dépend en grande partie de la physique. Nous pouvons ainsi voir la physique en action tout autour de nous.


  Chaque fois qu’on met un avion ou une voiture en mouvement, on s’en remet aux lois de la dynamique établies par le physicien anglais Isaac Newton au 17e siècle. Un avion, par exemple, se déplace suivant la troisième loi de Newton (à toute action une réaction égale et opposée). Ses moteurs poussent sur l’air et l’air exerce une poussée égale et opposée sur les moteurs (donc sur l’avion), ce qui le propulse en avant.


  On ignore parfois le rôle que joue la physique jusqu’à ce qu’on ait réfléchi au fonctionnement d’un objet technologique donné. Le réfrigérateur en est un excellent exemple. Il est assez facile de réchauffer des aliments, mais il n’est pas si évident de savoir comment abaisser la température d’un objet tant qu’on n’a pas compris la thermodynamique et l’effet de l’expansion sur la matière.


  Bien que nous soyons entourés par une technologie fondée sur la physique classique (la roue, le levier et la vis seront toujours importants), la vie moderne dépend aussi de technologies faisant appel à la physique de pointe. L’électronique, par exemple, est basée sur la théorie quantique. Même les éléments d’électronique les plus anciens comme le tube à vide (lampe) devaient contrôler le flux d’électrons, des particules quantiques. Les dispositifs électroniques modernes à semi-conducteurs reflètent de plus en plus la complexité du monde quantique.
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  Et puis il y a les robots. Certains sont simples, mais adroits, comme ceux servant à assembler les autos. D’autres se rapprochent davantage de la créature pensante. Leur évolution future dépend de l’un des plus grands défis de la physique: celui de déterminer le principe fondamental de physique sur lequel reposent la conscience et le fonctionnement de l’esprit. En tentant d’améliorer la robotique, on comprend mieux nos propres cerveaux.


  La recherche technologique explore aussi de plus en plus le monde de l’infiniment petit. La nanotechnologie exploite le potentiel de toute chose, des simples matériaux aux dispositifs complexes, à une échelle similaire à celle des virus. Ici, les lois de la physique ne fonctionnent pas comme dans notre monde à grande échelle. Mais au cœur de toutes ces applications technologiques, il y a la physique.


  ET SI


  LES ROBOTS ÉTAIENT CONSCIENTS?


  Angela Saini
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  À la frontière diffuse entre science et philosophie, la compréhension de la conscience humaine continue de nous échapper. De nombreux ingénieurs qui tentent de reproduire synthétiquement la conscience la croient liée à l’intelligence. Mais ceux du domaine de l’intelligence artificielle (qui tentent de construire des machines capables de mener à bien des tâches nécessitant généralement les capacités de l’esprit humain) n’ont toujours pas su définir ce qu’est l’intelligence. De nombreuses branches de la recherche étudient le problème de la conscience et de l’intelligence sous différents angles. Pour certains chercheurs, la clé de l’intelligence artificielle repose sur la capacité des ordinateurs à résoudre des problèmes de logique à l’aide d’approches comme le raisonnement bayésien, lequel se fonde sur les probabilités de «la meilleure réponse» pour prédire un résultat. D’autres croient qu’on pourra percer le secret de l’intelligence en construisant des robots aptes à percevoir le monde environnant comme le font les gens, à l’aide de réseaux neuronaux artificiels imitant les liens biologiques dans le cerveau. Mais peu importe la démarche qui réussira, si jamais cela se produit, les ingénieurs s’accordent pour dire qu’elle nécessitera une puissance de calcul phénoménale. Les superordinateurs ont déjà réalisé de remarquables exploits. En 1997, l’un d’eux, Deep Blue, construit par IBM, a battu le champion mondial d’échecs Garry Kasparov lors d’une partie revanche (il avait perdu en 1996). En 2011, Watson, un autre superordinateur d’IBM, a participé à l’émission Jeopardy! et gagné un million de dollars américains. Aujourd’hui, on croit que le langage est indispensable à l’intelligence artificielle. De nombreux chercheurs élaborent donc des systèmes pour faire comprendre aux machines vocabulaire et grammaire. Dans le cadre d’un des plus récents projets en intelligence artificielle, on a conçu une machine capable de comprendre des histoires. Le professeur Patrick H. Winston du MIT à Cambridge, au Massachusetts, a élaboré le logiciel Genesis qui peut expliquer les péripéties dans Macbeth, la tragédie de Shakespeare.


  Et ensuite?


  En 1950, l’informaticien britannique Alan Turing suggéra qu’une façon de juger de l’intelligence d’un ordinateur serait d’étudier si, au cours d’une conversation, la personne pourrait distinguer si son interlocuteur est un ordinateur ou un être humain. Cependant, avant d’inventer des robots qui peuvent faire preuve de conscience, les scientifiques doivent encore déterminer ce qu’est vraiment l’intelligence.


  En chiffres


  1968 L’année où HAL, l’ordinateur doté d’intelligence artificielle, était en vedette dans le film hollywoodien 2001: l’odyssée de l’espace.


  2011 L’année où Apple a lancé Siri, son assistante intelligente pour iPhone. Siri rappelle de façon troublante une humaine bienveillante qui comprend les commandes vocales données par l’utilisateur du iPhone.


  20 000 trillions Le nombre de calculs par seconde exécuté par Titan, le plus puissant superordinateur au monde.


  À lire aussi


  Et si l’on pouvait calculer à l’aide de quanta?


  Et si l’on remplaçait les électrons par la lumière?
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  ET SI


  L’ON ÉTAIT MENACÉS PAR LA GELÉE GRISE?


  Angela Saini
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  La nanotechnologie, une branche plutôt jeune de la science, travaille avec des matériaux à l’échelle la plus infime possible: celle des atomes et des molécules dont le diamètre n’excède pas le milliardième de mètre. On attribue communément la paternité de la troublante expression grey goo (gelée grise) au Prince Charles qui, en 2003, s’était alarmé des conséquences imprévisibles de l’avènement des nanotechnologies. Mais ces mots trouvent en réalité leur origine dans un ouvrage de l’ingénieur américain Eric Drexler, un des premiers nanotechnologistes du monde. Dans Engins de création: l’avènement des nanotechnologies (1986), Drexler imaginait de façon saisissante que des nanoengins suffisamment évolués pour s’autorépliquer puissent se multiplier exponentiellement et se mettre à engloutir toutes les ressources naturelles dont ils auraient besoin pour se développer. Drexler ajoutait qu’à l’œil nu, ces engins seraient si petits qu’ils auraient l’aspect d’un amas de poussière grandissant (pas nécessairement gris ou gélatineux). Dans son roman La proie (2002), Michael Crichton, auteur à succès américain, poussa la vision cauchemardesque de Drexler un peu plus loin en mettant en scène un nuage de prédateurs microscopiques qui s’en prennent aux scientifiques qui les ont créés. En réalité, cette sombre vision d’un déchaînement de robots miniatures est tout aussi éloignée de la réalité qu’elle l’était en 1986. Aujourd’hui, les nanoparticules sont largement utilisées dans les industries cosmétique et vestimentaire, de même qu’en médecine. Ainsi, l’organisme absorbe plus aisément les nanomédicaments, vu leur taille infime. Par ailleurs, la nanoparticule d’argent a des propriétés antibactériennes grâce auxquelles les vêtements de sport restent frais plus longtemps. On a conçu très peu de nanomachines mécaniques, mais même celles-là ont principalement servi dans des dispositifs biomédicaux à lutter contre la maladie. La fameuse gelée grise de Drexler n’est plus qu’un spectre évanescent qui plane sur la nanotechnologie. À tout prendre, la nanotechnologie semble beaucoup plus pratique que menaçante.


  Et ensuite?


  En 2004, Eric Drexler écrit que l’utilisation que font les humains des systèmes évolués peut causer de sérieux problèmes. Selon lui, on ne peut inventer par mégarde des nanomachines autoreproductrices, mais il y a une probabilité (faible, théorique) qu’on le fasse délibérément. Il revient donc aux scientifiques et aux gouvernements de réglementer strictement les progrès nanotechnologiques pour que cela ne se produise jamais.


  En chiffres


  1959 L’année où le physicien américain Richard Feynman a mis de l’avant l’idée de l’élaboration de machines à l’échelle nanométrique.


  Juste un peu plus de la moitié Les gens au Royaume-Uni qui, lors d’un sondage en 2008, ont dit considérer les nanotechnologies comme moralement acceptables. Quelque 30 % d’un échantillon de la population américaine s’est dit d’accord avec la proposition.


  À lire aussi


  Et si l’on pouvait voir l’atome?


  Et si les robots étaient conscients?
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  ET SI


  LE CARBONE POUVAIT CHANGER LE MONDE?


  Angela Saini
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  De temps en temps, la nature produit une matière qui offre tant d’applications technologiques qu’on la croirait sortie directement d’un laboratoire. Le graphène est l’un de ces matériaux miracles. De l’épaisseur d’une unique couche d’atomes de carbone disposés géométriquement, il est dérivé du graphite naturel dont on fait les mines de crayon. L’étalage des étonnantes propriétés du graphène comprend, entre autres, une solidité à toute épreuve (deux cents fois plus solide que l’acier de construction selon des chercheurs de l’Université Columbia à New York) et une extrême légèreté (une feuille de graphène d’un mètre carré pèserait moins d’un millième de gramme et serait pratiquement transparente). Depuis sa découverte en 2004 par Andre Geim et Konstantin Novoselov, des chercheurs d’origine russe de l’Université de Manchester, on a trouvé au graphène des milliers d’applications potentielles. Les raquettes de tennis qui en contiennent sont plus légères, par exemple. On peut renforcer les pneus d’auto en y ajoutant du graphène. Mais c’est la conductivité du graphène qui enthousiasme le plus les gens. Comme il conduit mieux l’électricité que n’importe quel métal, il pourrait, étant plus solide, plus léger et plus flexible, remplacer avantageusement le silicium en microélectronique. En 2007, Geim et Novoselov ont déclaré que les plastiques contenant juste 1 % de graphène par volume pourraient être conducteurs d’électricité. Depuis, la société de technologie américaine IBM a mis au point des circuits ultra-rapides en graphène. Mais avant de vous mettre à imaginer l’allure que pourrait avoir cette nouvelle génération de gadgets solides et malléables, souvenez-vous que le graphène est une découverte relativement récente qui doit encore faire ses preuves. On sait déjà qu’il présente un petit problème en électronique, car contrairement au silicium, on ne peut y interrompre le courant. Toutefois, la compagnie sud-coréenne Samsung prétend avoir mis au point un dispositif qui permet de le faire. On injecte d’importantes sommes d’argent dans la recherche sur le graphène dans le monde entier. Ce matériau miracle pourrait bien changer la donne.


  Et ensuite?


  Andre Greim soutient que le graphène pourrait remplacer le plastique d’aujourd’hui. Cela reste à démontrer, car les travaux effectués sur le graphène l’ont été à petite échelle. Sa production en grandes quantités coûte très cher, et il est possible qu’à l’usage, dans une production à plus grande échelle, ses étonnantes propriétés s’en trouvent altérées.


  En chiffres


  2010 L’année où les physiciens russo-britanniques Andre Geim et Konstantin Novoselov ont reçu le prix Nobel de physique pour la découverte du graphène.


  20 % Le degré d’extension possible d’un feuillet de graphène.


  Mieux qu’un diamant Le graphène conduit mieux la chaleur que tout autre matériau, y compris le diamant.


  À lire aussi


  Et si l’on pouvait voir l’atome?


  Et si l’on remplaçait les électrons par la lumière?
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  ET SI


  LES AILES D’AVION NE FONCTIONNAIENT PAS?


  Brian Clegg
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  Le moteur à réaction qui donne sa poussée à un avion de ligne n’est pas à lui seul capable de le faire tenir en l’air. L’autre pièce de technologie essentielle est l’aile qui assure la portance. L’explication bien connue sur leur fonctionnement, l’effet Bernoulli, est très élégante, mais… fausse. Résumons-la. Les ailes sont spécialement formées pour que l’air qui circule sur le dessus ait à parcourir une plus grande distance que celui qui circule en dessous. L’air sur le dessus doit donc circuler plus vite pour suivre. Ce faisant, ce filet d’air se détend et exerce donc moins de pression sur l’aile que l’air qui passe en dessous. Comme la pression qui s’exerce sur le dessus est moindre que celle d’en dessous, l’aile est poussée vers le haut. Résultat: de la portance. L’ennui, c’est qu’il n’y a aucune raison pour que l’air qui s’écoule sur le dessus d’une aile doive tenter de suivre l’air circulant en dessous (et en pratique, l’air passe généralement trop vite sur le dessus pour pouvoir suivre, de toute façon). Il y a bien une portance attribuable à l’effet Bernoulli (il est réel), mais jamais suffisante pour faire voler un avion de quatre cents tonnes. La majeure partie de la portance d’une aile dérive du même principe que celui qui s’applique aux moteurs à réaction: la troisième loi de la dynamique de Newton (telle que définie par le physicien anglais Isaac Newton au 17e siècle), voulant qu’à toute action il y ait une réaction égale et opposée. Dans le moteur, l’air est éjecté derrière l’avion. À cause de cette poussée arrière sur l’air, le moteur (et donc l’avion) reçoit une poussée égale vers l’avant. Quant à l’aile, sa forme et son angle d’attaque sont conçus pour que l’air à travers lequel elle passe soit poussé vers le bas. Si l’air est poussé vers le bas, en réaction, l’aile est poussée vers le haut. Et on obtient de la portance.


  Et ensuite?


  Cinq forces clés interviennent lorsqu’un avion est en vol. La gravité le tire toujours vers le bas; pour contrebalancer cela, quand l’avion avance, la portance pousse sur les ailes vers le haut. La poussée des moteurs pousse l’avion vers l’avant et la traînée le tire vers l’arrière à cause de la résistance de l’air. La force imprévisible est la turbulence qui pousse l’avion dans toutes les directions.


  


  En chiffres


  64 mètres L’envergure d’un Boeing 747.


  Invisible vortexes L’effet induit par le bout des ailes passant à travers l’air comme le tourbillon de l’eau qui s’écoule dans un siphon. Avant de s’engager sur la piste de décollage, les pilotes doivent attendre que l’appareil qui les précède ait décollé, car le bout des ailes des appareils crée dans l’air des vortex invisibles qui causent de la turbulence.


  À lire aussi


  Et si l’on faisait un retour vers le futur?


  Et si la Terre n’était pas plate?
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  ET SI


  EINSTEIN AVAIT INVENTÉ UN RÉFRIGÉRATEUR?


  Brian Clegg
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  À première vue, le réfrigérateur semble défier le deuxième principe de la thermodynamique selon lequel le corps le plus chaud cède sa chaleur au corps le plus froid. Or, dans un réfrigérateur, la chaleur est extraite de l’espace froid à l’intérieur de l’appareil et irradiée vers l’extérieur plus chaud. Il n’y a cependant pas incompatibilité, car le deuxième principe s’applique aux systèmes fermés où il n’entre ni ne sort d’énergie, ce qui n’est pas le cas de cet appareil qui ne fonctionne que branché. Il a nécessairement besoin d’un apport d’énergie extérieur. Le fonctionnement des réfrigérateurs dépend habituellement de l’expansion d’une substance appelée fluide réfrigérant (tétrafluoroéthane). Il s’agit d’une vapeur qu’on comprime et dont on laisse s’échapper la chaleur résultant de cette compression en l’exposant à l’air en dehors du réfrigérateur. En refroidissant, le réfrigérant se liquéfie. On le force alors à passer par un très petit orifice dans une chambre à basse pression où il se vaporise spontanément en partie. En se réalisant, cette vaporisation retire de l’énergie du réfrigérant demeuré liquide et le refroidit radicalement. L’air qui passe sur les tuyaux dans lesquels circule le réfrigérant refroidi entre à l’intérieur du frigo et y refroidit l’air. C’est ainsi que fonctionnent la plupart des réfrigérateurs aujourd’hui. Autrefois, le réfrigérant était toxique et dans les années 1920, une famille de Berlin, en Allemagne, a été tuée quand un joint d’étanchéité du frigo a éclaté. Cette tragédie incita l’improbable duo Albert Einstein/Leó Szilárd à inventer un mécanisme de réfrigération totalement différent, dépourvu de pièces mobiles et fonctionnant à pression constante, contrairement au réfrigérateur traditionnel nécessitant une compression élevée. Il peut sembler étrange qu’Einstein, théoricien par excellence, se soit intéressé à une invention de ce genre. Peut-être que son premier emploi au Bureau des brevets en Suisse où il avait pour tâche de vérifier l’intérêt des demandes y était-il pour quelque chose. Il est probable que cette expérience de travail en ait fait le partenaire de choix pour Szilárd, son ancien élève, mieux connu pour sa découverte de la réaction nucléaire en chaîne.


  


  Et ensuite?


  Bien que l’invention d’Einstein et de Szilárd ait été abondamment brevetée, elle n’a pas été largement utilisée, mais on envisage encore de l’appliquer à des réfrigérateurs destinés à des régions où l’alimentation électrique est limitée ou inexistante. En effet, le fonctionnement du réfrigérateur d’Einstein ne nécessite qu’une source thermique quelconque. Il peut fonctionner aussi bien au gaz qu’à l’énergie solaire. Il ne dépend pas d’un compresseur, mais d’un mélange de deux composés, dont l’un peut être extrait du mélange pour faire tomber soudainement la pression.


  En chiffres


  1926 L’année où Einstein et Szilárd ont inventé leur réfrigérateur à absorption.


  1781541 Le numéro du brevet américain du réfrigérateur d’Einstein, déposé en 1927 et émis en 1930. Il figure toujours au registre des brevets.


  À lire aussi


  Et s’il y avait plus froid que le zéro absolu?


  Et s’il était faux que tout se paie?
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  UN PEU D’HISTOIRE


  ET SI L’ÉLECTRICITÉ ET LE MAGNÉTISME NE FAISAIENT QU’UN?


  Tandis que l’électricité et les gadgets électriques semblent de plus en plus présents dans notre quotidien, notre expérience du magnétisme excède rarement celle des aimants sur le frigo. Cependant, bien qu’ils semblent très différents, électricité et magnétisme sont intimement liés: on ne peut avoir d’électricité sans magnétisme ou de magnétisme sans électricité. Ainsi, un courant électrique qui circule dans un fil crée autour de ce fil un champ magnétique dont dépend d’ailleurs le fonctionnement des moteurs. Si on déplace un aimant près d’un fil, on pourra y induire un courant électrique: on génère de l’électricité.


  La relation entre l’électricité et le magnétisme a été découverte en 1920, presque par hasard, par Hans Christian Ørsted, un professeur de physique danois. Durant un cours où il démontrait qu’un courant électrique réchauffe un fil, il remarqua que lorsqu’il mettait le fil sous tension ou hors tension, l’aiguille d’une boussole se trouvant à proximité bougeait. Il étudia le phénomène et rendit publique sa découverte qui souleva beaucoup d’intérêt dans la communauté scientifique.


  Son travail inspira le physicien français André-Marie Ampère qui estima que si un courant dans un fil pouvait exercer une force sur l’aiguille d’une boussole et la faire bouger, deux fils où circulerait du courant pourraient aussi interagir magnétiquement. Il démontra que deux fils parallèles transportant des courants dans la même direction s’attiraient l’un l’autre, mais se repoussaient s’ils transportaient des courants circulant en directions opposées. Il énonça ensuite la loi d’Ampère qui décrit le champ magnétique généré par un fil où circule du courant. On a donné le nom d’ampère à l’unité de mesure des courants électriques dont la définition résulte de ces expériences sur la force qu’exercent l’un sur l’autre deux courants parallèles.


  Les expériences menées dans les années 1830 par le chimiste et physicien anglais Michael Faraday ont également eu de l’importance. Faraday découvrit l’induction électromagnétique: il comprit qu’en déplaçant un aimant à l’intérieur d’un bobinage, il pouvait y faire circuler un courant électrique. Le phénomène résulte du mouvement du champ magnétique: qu’on cesse de déplacer l’aimant, et le courant dans le fil disparaît. C’est exactement ainsi que l’électricité est générée dans les centrales. On brûle du charbon ou on utilise l’énergie d’une chute d’eau dans une centrale hydroélectrique pour déplacer des aimants à l’intérieur de bobinages de fil. D’autres expériences réalisées à l’époque de Faraday ont également permis de jeter les bases nécessaires à la construction du moteur électrique, de la génératrice et du transformateur modernes.


  Suite à ces expériences, le physicien théoricien écossais James Clerk Maxwell généralisa le comportement des champs électrique et magnétique en un ingénieux ensemble de formules couvrant toutes les situations. Les équations de Maxwell sont une réalisation intellectuelle exceptionnelle, comparable aux lois de la dynamique formulées par le physicien anglais Isaac Newton. Elles démontrent qu’en s’alliant, l’électricité et le magnétisme forment l’une des quatre forces universelles: la force électromagnétique. (Les trois autres sont la gravitation, l’interaction nucléaire faible et l’interaction nucléaire forte.)


  Le plus étonnant, c’est que les équations de Maxwell démontrent comment un champ instationnaire (magnétique ou électrique) induit un champ de l’autre type dans des régions voisines de l’espace. Cela prédisait l’existence des ondes électromagnétiques, c’est-à-dire des ondes instationnaires électriques et magnétiques qui n’ont pas besoin d’un support pour se déplacer, mais peuvent le faire dans l’espace libre. Ces ondes constituent le spectre électromagnétique et comprennent la lumière, les ondes radio, les infrarouges et les rayons X et sont également essentielles à la technologie d’aujourd’hui.
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  ET SI


  LE MOUVEMENT ÉTAIT PERPÉTUEL?


  Simon Flynn
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  Les trois lois de la dynamique du physicien anglais Isaac Newton font partie intégrante de l’idée du mouvement perpétuel. Selon la première loi de Newton, un corps demeurera au repos ou continuera à se déplacer s’il est déjà en mouvement à moins qu’une force extérieure ne lui soit appliquée. Donc, une balle de golf au sol demeure stationnaire à moins qu’on lui applique une force en la frappant avec un club. Dès qu’on l’a frappée, d’autres forces (essentiellement la résistance de l’air et la gravité) s’exercent contre elle et limitent la distance qu’elle parcourra. On s’attendrait à ce qu’elle aille beaucoup plus loin si on la frappait dans l’espace, car les forces qui s’exerceraient contre elle seraient moindres et plus faibles. Pour créer un engin à mouvement perpétuel sur la Terre, il faut donc s’attaquer d’abord aux forces d’opposition comme la friction. Cependant, même dans l’espace, il s’exerce une certaine force sur un corps, ne serait-ce qu’une gravité très très faible. Ça ne s’améliore pas si on considère les deux premiers principes de la thermodynamique. Le premier principe sur la conservation de l’énergie indique qu’on ne peut tirer d’un système isolé plus que ce qu’on y met. Selon le deuxième principe, il est impossible de convertir en travail toute l’énergie utile, parce qu’il y a toujours déperdition de chaleur dans l’environnement. Il y a pourtant beaucoup de choses dans la nature qui semblent dotées d’un mouvement perpétuel: la Lune, par exemple. Pendant des milliards d’années, elle a tourné autour de la Terre à une vitesse apparemment constante. Mais des mesures très précises démontrent que son mouvement change. La question se résume finalement à ce qu’on entend par «perpétuel». Si on entend par cela pour toujours, alors la science nous dit que le mouvement perpétuel est impossible, sauf à l’échelle des particules quantiques qui ne peuvent jamais vraiment cesser de bouger. Mais si ce mot renvoie plutôt à une très longue période de temps, alors le mouvement perpétuel existe presque sûrement déjà. Le problème c’est d’en tirer profit.


  Et ensuite?


  Le vaisseau Pioneer 10 est peut-être la réalisation humaine qui s’approche le plus de la création d’un mouvement perpétuel. Lancé en 1972, il poursuit maintenant sa course dans l’espace lointain et même s’il a été dépassé par Voyager 1, il est en mouvement depuis plus longtemps. Les scientifiques ont perdu contact avec lui en 2003, mais ils estiment qu’il sera non loin d’Aldebaran, une étoile se trouvant à plus de 60 années-lumière, dans environ 2 millions d’années.


  En chiffres


  12 km/s La vitesse de Pioneer 10 par rapport au Soleil.


  4,5 milliards d’années L’estimation du nombre d’années de rotation de la Lune autour de la Terre.


  À lire aussi


  Et s’il était faux que tout se paie?


  Et si Maxwell avait un démon?
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  ET SI


  L’ON POSSÉDAIT LA PIERRE PHILOSOPHALE?


  Angela Saini
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  L’histoire est émaillée de contes sur la pierre philosophale, une substance légendaire capable de changer en argent ou en or tout métal vil. Avant l’aube de la chimie moderne, la quête de cette transmutation, qu’on appelait alchimie, était considérée comme une science véritable et a contribué à notre compréhension des éléments chimiques. Cependant, quand il apparut clairement que l’alchimie était physiquement impossible, la quête de la pierre philosophale ne fut plus qu’une vaine aspiration pseudo-scientifique. Aujourd’hui, on sait que tout élément est fait d’atomes d’un certain poids contenant des particules qui déterminent s’ils sont de fer, par exemple, ou d’or. Voilà pourquoi il est si difficile de transformer un atome en un autre. Il faudrait pour cela entrer dans le cœur de l’atome pour y enlever ou y ajouter quelque chose. Difficile, à moins qu’il ne s’agisse d’un élément radioactif. Il existe, par exemple, une forme de potassium radioactif qui se transforme naturellement en un type d’argon en éjectant de minuscules particules subatomiques. Cela ne va pas sans mal, mais les scientifiques peuvent forcer d’autres éléments à faire la même chose. Ironiquement, maintenant que l’alchimie ne figure plus que dans les livres d’histoire, on a réussi à transformer du plomb en or. Ce vieux rêve a été réalisé en 1980 par Glenn Seaborg, chimiste américain, pionnier de la physique nucléaire et créateur de neuf nouveaux éléments. Au laboratoire Lawrence Berkeley en Californie, il a retiré suffisamment de particules à l’intérieur de quelques milliers d’atomes de plomb pour les transformer en or. Malheureusement, le procédé était trop coûteux pour être rentable. Mais pour qui préfère les choses plus routinières, il existe une forme d’uranium qui se fragmente en différents éléments, dont certains utiles en médecine, lorsqu’on le bombarde de particules subatomiques. Ce sont là des procédés risqués, coûteux et difficiles à réaliser. Cependant, en 2011, des scientifiques de l’Université d’Osaka et de l’Institut japonais de recherche sur le rayonnement synchrotronique ont découvert qu’ils pouvaient arriver au même résultat plus facilement en «agitant» des atomes d’uranium à l’aide de rayons laser.


  


  Et ensuite?


  De nos jours, l’idée de rendre inoffensifs par transmutation les milliers de tonnes de dangereux déchets radioactifs produits par les centrales nucléaires est prometteuse. Pour l’instant, on se contente d’entreposer soigneusement ces déchets pendant des centaines d’années, mais des ingénieurs cherchent des moyens d’en décomposer les éléments (uranium, plutonium et certains dérivés hautement radioactifs) en d’autres éléments moins nocifs. Cela pourrait se faire à l’aide d’un accélérateur de particules, mais les coûts seraient élevés.


  En chiffres


  1901 L’année où des scientifiques ont qualifié de transmutation la désintégration d’un élément radioactif en un autre.


  Au-delà de la mort Selon la légende, la pierre philosophale ne permettait pas seulement de transformer des matières en argent ou en or; c’était aussi un élixir d’immortalité.


  À lire aussi


  Et si l’on avait seulement deux théories?


  Et si tout était fait de cordes?
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