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          Préface
        

        
          Les deux grandes théories qui constituent les piliers de la physique moderne, la mécanique quantique et la relativité, sont nées presque en même temps, au début du XXe siècle.

          La mécanique quantique, théorie de l’infiniment petit élaborée dans les années 1910-1930 par une poignée de visionnaires tels Max Planck, Niels Bohr, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli et Louis de Broglie, rend parfaitement compte du comportement des particules élémentaires et des atomes ainsi que de leur interaction avec la lumière. C’est grâce à la mécanique quantique que ces outils extraordinaires que sont les postes de radio, les téléviseurs, les chaînes stéréo, les téléphones, les fax, les ordinateurs et l’internet nous rendent la vie plus agréable et nous relient les uns aux autres.

          La relativité est la théorie de l’infiniment grand : elle est née de l’intuition de génie d’un obscur « expert technique de 3e classe » du Bureau fédéral des brevets à Berne nommé Albert Einstein, qu’elle propulserait au faîte de la gloire. Avec sa relativité « restreinte », publiée en 1905, Einstein a unifié le temps et l’espace tout en remettant en cause leur universalité : le temps de quelqu’un voyageant à une vitesse constante proche de celle de la lumière s’allonge, tandis que son espace se rétrécit par rapport au temps et à l’espace de quelqu’un resté immobile. Einstein a établi en même temps l’équivalence de la matière et l’énergie, ce qui devait permettre d’expliquer le feu des étoiles — celles-ci convertissant une partie de leur masse en énergie — et mener aussi, hélas, aux bombes atomiques responsables de la mort et de la dévastation à Hiroshima et Nagasaki. Avec sa relativité « générale » publiée en 1915, Einstein a démontré qu’un champ de gravité intense, comme celui qui règne aux abords d’un trou noir (résultant par exemple de l’effondrement d’une étoile à bout de sa réserve d’énergie), non seulement dilate le temps, mais courbe aussi l’espace. En même temps, les équations de la relativité générale disaient que l’Univers devait être soit en expansion, soit en contraction, mais ne pouvait être statique, tout comme une balle que l’on lance doit soit monter soit descendre, mais ne peut rester suspendue en l’air. Parce qu’à l’époque on pensait que l’Univers était statique, Einstein s’est senti obligé d’introduire une force anti-gravité pour -contrebalancer la force gravitationnelle attractive de l’Univers et le rendre stationnaire. Plus tard, lorsque l’astronome américain Edwin Hubble a découvert en 1929 que l’Univers était en expansion, Einstein a déclaré que cela avait été la « plus grande erreur de sa vie ».

           

          Ces deux grandes théories, vérifiées à maintes reprises par de nombreuses mesures et observations, fonctionnent extrêmement bien tant qu’elles demeurent séparées et cantonnées dans leurs domaines respectifs. La mécanique quantique décrit précisément le comportement des atomes et de la lumière, quand les deux forces nucléaires forte et faible et la force électromagnétique mènent le bal et que la gravité est négligeable. La relativité rend bien compte des propriétés de la gravité à l’échelle cosmique de l’Univers, des galaxies, des étoiles et des planètes, quand celle-ci occupe le devant de la scène et que les forces nucléaires et électromagnétique ne jouent plus le premier rôle. Mais la physique connue s’essouffle et perd ses moyens quand la gravité, d’ordinaire négligeable à l’échelle subatomique, devient aussi importante que les trois autres forces. Or c’est exactement ce qui est arrivé aux premiers instants de l’Univers.

           

          On pense aujourd’hui qu’il y a environ quinze milliards d’années une explosion fulgurante, le big-bang, a donné naissance à l’Univers, au temps et à l’espace. Depuis lors, sans relâche, se poursuit une ascension vers la complexité. À partir d’un vide subatomique, l’Univers en expansion ne cesse de s’agrandir et de se diluer. Se sont constitués successivement les quarks et les électrons, les protons et les neutrons, les atomes, les étoiles et les galaxies. Une immense tapisserie cosmique s’est tissée, composée de centaines de milliards de galaxies constituées chacune de centaines de milliards d’étoiles. Dans la banlieue d’une de ces galaxies nommée Voie lactée, sur une planète proche d’une étoile appelée Soleil, apparaît l’homme, capable de s’émerveiller devant la beauté et l’harmonie du cosmos, doué d’une conscience et d’une intelligence lui permettant de s’interroger sur l’Univers qui l’a engendré. L’infiniment petit a donc accouché de l’infiniment grand, et pour comprendre l’origine de l’Univers et, par conséquent, notre propre origine, il nous faut une théorie physique qui soit capable d’unifier la mécanique quantique avec la relativité et de décrire une situation où les quatre forces fondamentales qui -contrôlent l’Univers sont sur un pied d’égalité.

           

          Or cette tâche d’unification n’est pas aisée car il existe, comme Brian Greene le décrit très bien, une incompatibilité fondamentale entre la mécanique quantique et la relativité générale en ce qui -concerne la géométrie de l’espace. Selon la relativité, l’espace à grande échelle où se déploient les galaxies et les étoiles est lisse et dépourvu de toute rugosité. Par contre, l’espace à l’échelle subatomique de la mécanique quantique n’est plus lisse, mais devient une sorte de mousse sans forme définie, remplie d’ondulations et d’irrégularités, surgissant et disparaissant sur des temps infinitésimalement petits, perpétuellement en mouvement et perpétuellement changeante. La courbure et la topologie de cette mousse quantique sont chaotiques et ne peuvent plus être décrites qu’en termes de probabilités. Comme pour une toile pointilliste de Seurat, qui se décompose en de milliers de petits points multicolores quand on l’examine de près, à l’échelle subatomique l’espace se dissout en d’innombrables fluctuations et devient aléatoire. Cette incompatibilité fondamentale entre les deux théories fait que nous ne pouvons extrapoler les lois de la relativité jusqu’au « temps zéro » de l’Univers, l’instant même de la création de l’espace et du temps. Les lois de la relativité perdent pied au temps infinitésimalement petit de 10– 43 seconde après le big-bang, appelé encore « temps de Planck ». À cet instant, l’Univers n’avait qu’un diamètre de 10– 33 centimètre (appelé « longueur de Planck »), c’est-à-dire qu’il était dix millions de milliards de milliards de fois plus petit qu’un atome. Le mur de Planck se dresse ainsi pour barrer notre chemin vers la connaissance de l’origine de l’Univers.

           

          Mis au défi, les physiciens ont œuvré avec acharnement pour franchir cette barrière. Ils ont déployé des efforts prodigieux pour trouver ce qu’ils appellent peut-être avec trop de grandiloquence une « théorie du tout » qui unifierait les quatre forces de la nature en une seule « superforce ». En 1967, l’Américain Steven Weinberg et le Pakistanais Abdus Salam sont parvenus à unifier les forces électromagnétique et nucléaire faible en une force électrofaible. Des théories de « grande unification » semblent pouvoir unifier la force nucléaire forte avec la force électrofaible. Pendant très longtemps, la gravitation a résisté obstinément à toute proposition d’union avec les autres -forces. Jusqu’à l’avènement de la théorie des supercordes, « héroïne » de ce livre.

          Selon cette théorie, les particules ne sont plus des éléments fondamentaux, mais résulteraient de la vibration de bouts de corde infiniment minuscules, d’une longueur de 10– 33 centimètre qui n’est autre que la longueur de Planck. Les particules de matière et de lumière, qui véhiculent les forces (le photon, par exemple, transmet la force électromagnétique), relient entre eux les éléments du monde et font que celui-ci change. Tout cela ne serait que les diverses manifestations de ces cordes. Fait extraordinaire, le graviton, la particule qui transmet la force de gravité, se trouve parmi ces manifestations. Ainsi, l’unification de la force gravitationnelle avec les trois autres forces s’avérerait possible. Tout comme les vibrations des cordes d’un violon produisent des sons variés et leurs harmoniques, les sons et harmoniques des supercordes se manifestent dans la nature, et pour nos instruments, sous la forme de photons, de protons, d’électrons, de gravitons, et ainsi de suite. Ces supercordes chantent et oscillent tout autour de nous, et le monde n’est qu’une vaste symphonie. Selon une version de la théorie, elles vibreraient dans un univers à neuf dimensions spatiales. Dans une autre version, elles vibreraient dans un univers à vingt-cinq dimensions spatiales. Puisque nous ne percevons que trois dimensions spatiales, il faut supposer que les dimensions supplémentaires se sont enroulées sur elles-mêmes jusqu’à devenir si petites qu’elles ne sont plus perceptibles.

           

          Brian Greene nous raconte avec verve et talent la naissance et le développement de la théorie des supercordes. Dans un style clair et agréable, il nous montre comment cette théorie peut ouvrir la voie à une réconciliation de la mécanique quantique et de la relativité. Il décrit pour nous, non seulement les révolutions conceptuelles qui ont engendré la théorie, mais aussi les fausses pistes et les impasses, nous faisant assister aux inévitables va-et-vient de la science. Ayant participé lui-même à l’élaboration de certains aspects de la théorie, il s’avère un guide compétent et idéal pour nous mener à travers les méandres du sujet. Malgré son enthousiasme évident pour la théorie des supercordes, Greene ne cache pourtant pas que des nuages assombrissent le paysage. La théorie est loin d’être complète et le chemin à parcourir pour parvenir jusqu’au but final est encore très long et extrêmement ardu. Elle est enveloppée d’un voile mathématique si épais et si abstrait qu’elle défie les talents des meilleurs physiciens du moment. Enfin, elle n’a jamais été soumise à la vérification expérimentale car les phénomènes qu’elle prédit se déroulent à des énergies dépassant de loin celles que peuvent atteindre les plus grands accélérateurs de particules actuels. La symphonie des cordes est encore inachevée. Est-elle condamnée à le rester ? Brian Greene pense que non. Mais seul l’avenir nous le dira.

        

        Trinh Xuan Thuan
Paris, juillet 2000

      

    

  
    
      
        
          Avant-propos
        

        
          Durant les trente dernières années de sa vie, Albert Einstein a cherché sans répit une théorie dite unifiée, une théorie qui décrirait toutes les forces de la nature dans un cadre unique, cohérent et tout-puissant. Einstein ne s’intéressait pas à l’explication de telle ou telle donnée expérimentale particulière. Il aspirait à une compréhension profonde de la nature et était intimement convaincu que celle-ci révélerait le véritable miracle de l’Univers ; la simplicité et la force de ses principes fondateurs. Il voulait percer ces mécanismes et illuminer leur beauté et leur éblouissante majesté.

          Einstein n’a jamais accompli son rêve, en grande partie parce que beaucoup de choses se liguaient contre lui. À l’époque, certains aspects essentiels des forces de la nature et de la structure de la matière étaient ignorés ou, dans le meilleur des cas, mal compris. Au cours des cinquante dernières années, chaque génération de physiciens a progressivement ajouté sa contribution aux découvertes des précédents, progressant vers une compréhension de plus en plus approfondie des rouages de l’Univers. Aujourd’hui, bien longtemps après qu’Einstein est parti à la recherche de cette théorie unificatrice, certains physiciens pensent avoir enfin trouvé le cadre qui réunit -toutes ces contributions en une théorie unique capable, en principe, de décrire tous les phénomènes physiques. Cette théorie, la théorie des supercordes, est l’objet de ce livre.

          J’ai écrit L’Univers élégant dans l’espoir de rendre accessibles au profane les idées qui occupent le devant de la scène de la recherche en physique. Grâce aux cours et aux séminaires publics qu’il m’a été donné d’animer, j’ai réalisé qu’existait un réel désir de comprendre ce que les recherches actuelles avaient à dire sur les forces fondamentales de la nature, sur les redéfinitions que celles-ci imposent à notre -compréhension du cosmos, et sur les défis qui restent à relever dans la quête d’une théorie ultime. J’espère que ce livre, en expliquant des découvertes qui plongent leurs racines dans les travaux d’Einstein et de Heisenberg, et en décrivant en quoi ces avancées sont des découvertes capitales de notre ère, saura combler et même enrichir ce désir.

          J’espère également que L’Univers élégant intéressera aussi les lecteurs ayant un bagage scientifique, que les étudiants et les enseignants en sciences y trouveront de quoi approfondir leurs connaissances de certains fondements de la physique moderne — la relativité restreinte, la relativité générale, la physique quantique — et qu’ils partageront ainsi l’enthousiasme des chercheurs qui voient poindre cette théorie ultime, si ardemment désirée. Pour les amateurs de vulgarisation scientifique, j’ai essayé d’expliquer ce que les progrès excitants de ces dix dernières années ont apporté à notre compréhension du cosmos. Finalement, je nourris l’espoir que ce livre permettra à mes collègues d’autres disciplines scientifiques de comprendre pourquoi les théoriciens des cordes sont persuadés d’accomplir de grands progrès dans la quête de la théorie ultime de la nature.

          La théorie des supercordes couvre un large domaine. C’est un sujet très vaste qui fait appel à nombre de découvertes physiques fondamentales. Puisqu’elle unifie les lois de l’extrêmement grand et de l’extrêmement petit — depuis les lois qui gouvernent la physique aux échelles astronomiques jusqu’à celles qui régissent le comportement des plus petits grains de matière —, la théorie des cordes peut être abordée de bien des façons. J’ai choisi de me concentrer sur l’évolution de notre conception de l’espace et du temps. Il me semble que c’est une voie particulièrement fascinante, qui permet d’aboutir aux découvertes les plus fondamentales de ces dernières années. Einstein a démontré que l’espace et le temps ont un comportement très étrange. Aujourd’hui, ses découvertes ont été intégrées à un univers quantique présentant de nombreuses dimensions cachées, entortillées dans la structure de l’espace-temps, et la géométrie complexe de ces nouvelles dimensions pourrait bien receler la réponse à certaines des questions les plus fondamentales qu’on ait jamais posées. Bien que certains de ces concepts soient d’un accès assez difficile, nous verrons qu’il est possible de les clarifier, grâce à des analogies compréhensibles. Et ces idées nous offrent alors une vision tout à fait inattendue de l’Univers.

          Tout au long de ce livre, j’ai tenté de coller aussi près que possible à la réalité scientifique, tout en proposant au lecteur une compréhension intuitive — grâce à des analogies et des métaphores — de la façon dont les chercheurs parviennent à leurs conclusions. J’ai évité d’avoir recours à des équations ou à un langage trop technique. Cependant, parce que certains de ces concepts sont si radicalement nouveaux, le lecteur aura parfois envie de s’arrêter, de revenir en arrière sur telle ou telle section, ou de méditer une explication, afin de suivre complètement la progression des idées. Certains passages de la quatrième partie (qui décrit les progrès les plus récents) sont un peu plus difficiles que le reste ; j’ai pris soin de bien les indiquer, et le lecteur pourra choisir de les lire ou de les survoler, sans perdre le fil logique, global, du livre. À la fin de l’ouvrage, on trouvera un lexique des termes scientifiques introduits dans le texte. Les notes en fin d’ouvrage pourront être ignorées lors d’une première lecture, mais le lecture diligent y trouvera des compléments ou des éclaircissements sur des idées qui sont présentées de façon simplifiée dans le texte, et parfois aussi quelques apartés formels, pour ceux dont la tournure d’esprit est plus mathématique.

          Je tiens à remercier toutes celles et ceux qui m’ont aidé à écrire cet ouvrage. David Steinhardt a lu le manuscrit avec beaucoup de soin, et j’ai bénéficié de ses conseils éditoriaux avisés et de ses encouragements inestimables. Je suis reconnaissant à David Morrison, Ken Vineberg, Raphael Kasper, Nicholas Boles, Steven Carlip, Arthur Greenspoon, David Mermin, Michael Popowits et Shani Offen pour leur lecture attentive, leurs remarques et leurs suggestions, qui ont grandement -amélioré la présentation. D’autres ont lu tout ou partie du manuscrit et y ont notablement contribué : Paul Aspinwall, Persis Drell, Michael Duff, Kurt Gottfried, Joshua Greene, Teddy Jefferson, Marc Kamionkowski, Yakov Kanter, Andras Kovacs, David Lee, Megan McEwen, Nari Mistry, Hasan Padamsee, Ronen Plesser, Massimo Poratti, Fred Sherry, Lars Straeter, Steven Strogatz, Andrew Strominger, Henry Tye, Cumrun Vafa, Gabriele Veneziano. Mes remerciements vont tout particulièrement à Raphael Gunner, entre autres pour ses commentaires pertinents au stade initial, qui m’ont aidé à définir le ton général de l’ouvrage ; et à Robert Malley pour son soutien constant et pour m’avoir encouragé à ne plus envisager ce livre comme un projet, mais à « mettre la main à la plume ». J’ai bénéficié de l’aide et des conseils précieux de Steven Weinberg et Sidney Coleman, ainsi que d’interactions fructueuses avec Carol Archer, Vicky Carstens, David Cassel, Anne Coyle, Michael Duncan, Jane Forman, Wendy Greene, Susan Greene, Erik Jendresen, Gary Kass, Shiva Kumar, Robert Mawhinney, Pam Morehouse, Pierre Ramond, Amanda Salles et Eero Simoncelli. Je dois beaucoup à Costas Efthimiou pour m’avoir aidé à vérifier certains faits, à rechercher des références bibliographiques, et pour avoir transformé mes esquisses en dessins, à partir desquels Tom Rockwell a pu ensuite créer les illustrations de ce livre — avec une patience d’ange et un œil d’artiste. Andrew Hanson et Jim Sethna m’ont aidé à élaborer certaines de ces figures ; je leur en suis très reconnaissant.

          Pour avoir accepté d’être interviewés et de partager leurs opinions quant à certains concepts abordés ici, je tiens à remercier Howard Georgi, Sheldon Glashow, Michael Green, John Schwarz, John Wheeler, Edward Witten et, une fois encore, Andrew Strominger, Cumrun Vafa et Gabriele Veneziano.

          Je suis aussi redevable à mes éditeurs chez W.W. Norton, qui ont considérablement harmonisé la présentation : Angela Von der Lippe pour ses suggestions précieuses et ses remarques perspicaces, Traci Nagle pour son sens aigu du détail. Côté français, merci à Céline Laroche, ma traductrice, et Abel Gerschenfeld, mon éditeur, pour avoir permis à cette belle traduction de voir le jour, ainsi qu’à Patrick Labelle pour sa soigneuse relecture. Je remercie également mes agents, John Brockman et Katinka Matson, pour leurs conseils experts et pour avoir escorté ce livre de son origine à sa parution.

          Pour avoir financé mes recherches depuis plus de dix ans, je suis tout particulièrement reconnaissant à la générosité de la National Science Fondation et de la Fondation Albert Sloan, ainsi qu’au Département de l’Énergie des États-Unis. Il n’est peut-être pas surprenant que l’essentiel de mes recherches porte sur les conséquences de la théorie des cordes pour notre conception de l’espace et du temps. Ainsi, certaines découvertes auxquelles j’ai eu la chance de participer sont décrites dans les derniers chapitres. J’espère que le lecteur appréciera ces récits plus « intimes », mais je crains qu’ils ne donnent une impression faussement exagérée quant à l’importance de mes apports personnels. J’en profite pour saluer la participation fidèle, dévouée, décisive de tous les physiciens qui, à travers le monde, participent à la recherche d’une formulation de la théorie ultime. Je présente mes excuses à tous ceux dont je ne mentionne pas les travaux ; qu’ils n’y voient rien d’autre que la conséquence des contraintes propres à cet exposé et des limitations inhérentes à toute présentation générale.

          Enfin, je remercie Ellen Archer du fond du cœur, pour son amour inaltérable et son soutien ; sans elle, ce livre n’aurait jamais vu le jour.
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        Pris dans les cordes
      

      
      Dire que l’on cherche à étouffer l’affaire serait exagéré. Mais depuis plus de cinquante ans, alors même qu’ils sont engagés dans l’une des plus grandes aventures scientifiques de notre temps, les physiciens tentent d’ignorer le sombre nuage qu’ils voient se dessiner à l’horizon. Le problème est le suivant : la physique moderne repose sur deux piliers. D’une part, la relativité générale d’Albert Einstein, qui décrit la nature à grande échelle, celle des étoiles, des galaxies ou même de tout l’Univers. Et, d’autre part, la théorie quantique, qui décrit la physique à petite échelle, celle des molécules, des atomes et des constituants élémentaires de la matière — les quarks ou les électrons. Les prédictions de chaque théorie ont été amplement confirmées par un nombre impressionnant d’expériences, avec une précision incroyable. À elles seules, ces deux théories sont à la base des progrès immenses de la science au XXe siècle… Et pourtant, elles ne -peuvent être toutes les deux justes car elles sont incompatibles !

        Si vous n’avez jamais entendu parler de cet antagonisme, il vous étonnera certainement. Mais, au fond, il n’y a pas de quoi : à l’exception de situations extrêmes, les chercheurs étudient des systèmes soit très petits et très légers (les atomes ou leurs constituants), soit gigantesques et terriblement lourds (les corps célestes ou même les galaxies), mais pas les deux à la fois. Autrement dit, les physiciens usent habituellement soit de la mécanique quantique, soit de la relativité générale. Et, depuis cinquante ans, ils se confortent ainsi dans une béatitude proche de celle de l’ignorance.

        Or la nature peut très bien se révéler « extrême ». Dans les profondeurs d’un trou noir, une masse énorme est confinée dans un volume minuscule. Lors du big-bang, c’est tout l’Univers qui aurait fait éruption d’une coquille si microscopique qu’à ses côtés un grain de sable paraîtrait immense. Ces phénomènes sont à la fois terriblement massifs et très localisés, de sorte que relativité générale et mécanique quantique ont toutes deux leur mot à dire pour les décrire. Nous le verrons progressivement : si l’on combine les équations de la relativité générale à celles de la théorie quantique, alors la théorie se met à grincer et à fumer comme une voiture à bout de souffle. En d’autres termes, l’amalgame de ces deux théories produit des aberrations. Même si l’on est prêt à s’accommoder du mystère qui enveloppe la création de notre Univers, par exemple, l’existence de ce conflit entre la relativité générale et la théorie quantique montre clairement que notre compréhension de la nature mérite d’être approfondie. Se peut-il vraiment que l’Univers soit ainsi divisé ? Se peut-il vraiment qu’il faille un premier type de loi pour décrire les phénomènes à grande échelle, et un second pour décrire les phénomènes à petite échelle — des lois qui sont non seulement différentes, mais surtout incompatibles entre elles ?

        À cela, la théorie des supercordes, jeune péronnelle par comparaison avec ces vénérables ancêtres que sont la relativité générale et la mécanique quantique, répond fièrement par la négative. Ces dix dernières années, physiciens et mathématiciens ont élaboré cette nouvelle description fondamentale de la nature. Elle dissout les tensions entre la théorie quantique et la relativité générale, qui deviennent mutuellement indispensables pour que cette nouvelle théorie ait un sens. Avec la théorie des cordes, l’union des lois du petit et du grand s’harmonise mais, qui plus est, elle s’avère incontournable.

        Cette étape, déjà importante, prend la tournure d’un pas de géant. Einstein aspirait à une théorie unifiée de toutes les lois de la physique : pendant trente ans, il a cherché à définir cette théorie qui eût intimement lié toutes les forces de la nature et de ses constituants. En vain. Et aujourd’hui, à l’aube du troisième millénaire, les spécialistes de la théorie des cordes pensent avoir percé à jour les mécanismes de cette union insaisissable. La théorie des cordes a la capacité de montrer que toutes les merveilles de l’Univers sont issues d’un seul principe physique, d’une unique équation fondamentale. Depuis la danse effrénée des quarks dans les atomes jusqu’à la valse rythmée des étoiles de systèmes binaires, depuis l’explosion primordiale du big-bang jusqu’aux majestueuses volutes des galaxies…

        Mais tout cela nécessite de révolutionner notre conception du temps, de l’espace et de la matière : il faudra un peu de patience pour s’y habituer, afin que ces étapes soient bien acceptées et confortablement établies. Comme nous allons le voir, la théorie des cordes, toute spectaculaire qu’elle soit, apparaît comme la conséquence logique des découvertes du XXe siècle. En fait, le conflit entre relativité générale et théorie quantique n’est pas le premier, mais le troisième d’une série d’oppositions fondamentales. Et à chaque fois, leur résolution a conduit à des transformations stupéfiantes de notre compréhension de la nature.

        
          Les trois conflits

          Le premier conflit remonte à la fin du XIXe siècle. Il concerne certaines propriétés étonnantes de la lumière : en deux mots, si l’on en croit les lois du mouvement d’Isaac Newton, en courant assez vite (mais vraiment très vite), on devrait pouvoir rattraper un rayon lumineux. À l’inverse, les lois de l’électromagnétisme de James Clerk Maxwell stipulent que c’est impossible. Comme nous le verrons au chapitre 2, c’est Einstein qui résolut le problème avec sa théorie de la relativité restreinte, laquelle a révolutionné notre conception de l’espace et du temps. En vertu de ses préceptes, espace et temps n’ont plus rien des notions absolues d’antan : ils ne sont pas perçus par tous de la même manière et apparaissent différents selon la nature du mouvement de chacun.

          L’avènement de la relativité restreinte provoque immédiatement le deuxième conflit. En effet, l’une des conclusions de ces travaux d’Einstein est qu’aucun corps, ni même aucune information ni influence d’aucune sorte, ne peut cheminer plus vite que la lumière. Toutefois, la théorie de la gravitation de Newton (abordée au chapitre 3), agréablement intuitive, très bien vérifiée expérimentalement, suppose que l’influence de la force gravitationnelle se transmet instantanément, même à travers des distances galactiques. Cette fois encore, Einstein résout le conflit et propose en 1915 une nouvelle description de la gravitation : la relativité générale. Comme la relativité restreinte, cette nouvelle théorie bouleverse à son tour notre vision de l’espace et du temps, qui peuvent maintenant se courber et se tordre en réponse à la présence de matière ou d’énergie. Ce sont ces distorsions de la structure de l’espace-temps qui transmettent la force gravitationnelle. L’espace et le temps ne constituent plus un simple écran inerte sur lequel se projettent les phénomènes naturels ; ils font maintenant partie intégrante de ces phénomènes que la physique cherche à décrire.

          Une fois de plus, la découverte de la relativité générale, tout en résorbant un conflit, en amorce un nouveau. Du début du XXe siècle jusqu’aux années trente, les physiciens ont travaillé à l’élaboration de la théorie quantique (chapitre 4) pour résoudre une série d’aberrations qui survenaient dès que l’on cherchait à décrire le monde microscopique avec la physique du XIXe siècle. C’est ici que le troisième conflit prend naissance, puisqu’il oppose théorie quantique et relativité générale : la douce courbure que cette dernière confère à l’espace-temps est en désaccord total avec l’effervescence frénétique que la théorie quantique attribue au monde microscopique (chapitre 5). La théorie des cordes n’a commencé à offrir de solutions à cet antagonisme que vers le milieu des années quatre-vingt, de sorte que l’on fait allusion à ce dernier conflit comme au problème fondamental de la physique moderne. Dans la lignée des théories de la relativité restreinte et générale, la théorie des cordes impose elle aussi sa propre révision des concepts d’espace et de temps. Par exemple, il est évident pour la plupart d’entre nous que le monde dans lequel nous vivons possède trois dimensions spatiales. Or cela est inexact si l’on en croit la théorie des cordes, qui prédit plus de dimensions que nous n’en pouvons voir — d’autres dimensions, invisibles, seraient entortillées dans les plus petits détails de la structure spatiale. Ces nouveautés sont tellement frappantes qu’elles nous serviront de fil conducteur pour la suite : la théorie des supercordes est véritablement le prolongement de l’histoire de l’espace et du temps qu’avait initiée Einstein.

          Pour nous faire une idée précise de ce qu’est la théorie des cordes, faisons un pas en arrière afin de décrire rapidement ce que les avancées du XXe siècle nous ont enseigné sur la structure microscopique de l’Univers.

        

        
          L’univers à la loupe : que sait-on de la matière ?

          Les philosophes de la Grèce antique concevaient l’Univers comme constitué de petits éléments « insécables » qu’ils baptisèrent atomes1*. Les objets matériels résultaient alors de l’agencement d’un petit nombre de ces briques élémentaires, un peu comme les mots d’un langage alphabétique, combinaisons de quelques lettres seulement. Ils avaient deviné juste. Plus de deux mille ans plus tard, nous sommes toujours convaincus de la validité de cette hypothèse, bien que la nature des briques élémentaires ait beaucoup évolué. Les chercheurs du XIXe siècle mirent en évidence des constituants communs à diverses substances, tels que l’oxygène ou le carbone. Ils choisirent de les appeler des -atomes, suivant la tradition grecque. Le nom est resté, bien qu’il ne soit plus approprié puisque l’histoire a montré que ces « atomes » sont parfaitement « sécables ». Au début des années trente, des chercheurs tels que Joseph John Thomson, Ernest Rutherford, Niels Bohr et James Chadwick mirent au point un modèle atomique, le « modèle planétaire », maintenant familier à la plupart d’entre nous. Il ne décrit pas l’atome comme le constituant élémentaire de la matière, mais comme un noyau fait de protons et de neutrons, entouré d’une nuée d’électrons en orbite.

          Beaucoup de physiciens restèrent longtemps persuadés que protons, neutrons et électrons étaient les « atomes » des Grecs. En 1968, des expériences à l’accélérateur linéaire de Stanford, aux États-Unis, révélèrent que proton et neutron ne sont pas élémentaires, mais sont eux aussi constitués de particules plus petites, les quarks — ce nom fantaisiste, issu de l’œuvre de James Joyce, Finnegan’s Wake, leur a été attribué par Murray Gell-Mann, le premier à avoir présumé leur existence. Les expérimentateurs confirmèrent l’existence de deux variétés de quarks, les quarks u et d*2. (Deux quarks u et un quark d font un proton, deux quarks d et un quark u forment un neutron.)

          Tout l’Univers connu, terrestre ou céleste, procéderait ainsi de l’association d’électrons, de quarks u et de quarks d. Aucun fait expérimental n’indique que ces particules puissent ne pas être élémentaires, mais un grand nombre de résultats signalent l’existence d’autres particules insécables. Dans les années cinquante, les expériences de Frederick Reines et Clyde Cowan mirent en évidence une nouvelle particule, le neutrino, dont l’existence avait été prédite par Wolfgang Pauli dans les années trente. Les neutrinos ont été très difficiles à voir. En effet, ce sont des particules fantomatiques, qui n’interagissent que très peu avec la matière : un neutrino d’énergie moyenne peut traverser une épaisseur de plomb de plusieurs milliers de kilomètres sans que son mouvement en soit modifié le moins du monde. Et cela devrait vous rassurer, car, le temps de lire ces lignes, vous aurez été bombardé par des millions de neutrinos venant du Soleil, qui vous auront traversé avant de parcourir la Terre de part en part et de poursuivre leur course dans l’espace. Une autre particule, le muon, fut découverte vers la fin des années trente par des expérimentateurs qui étudiaient les rayons cosmiques (des jets de particules venus de l’espace qui bombardent perpétuellement la Terre). Le muon est très semblable à l’électron, à ceci près qu’il est deux cents fois plus lourd. Rien dans l’ordre cosmique, aucune énigme irrésolue, aucune faille, rien ne laissait présager l’existence du muon, à ce point que le physicien des -particules Isaac Isidor Rabi accueillit cette découverte sans enthousiasme : « Qui a commandé ce truc-là ? » Néanmoins, le muon était bien là, et nous n’étions pas au bout de nos surprises.

          Grâce à une technologie de plus en plus performante, les chercheurs continuèrent de bombarder des paquets de matière avec des énergies toujours plus élevées, recréant ainsi temporairement des conditions qui ne s’étaient pas renouvelées depuis le big-bang. Ils fouillaient les débris, toujours plus petits, à la recherche de nouveaux ingrédients qui pourraient s’ajouter à la liste (croissante) des particules élémentaires. C’est ainsi qu’ils découvrirent quatre autres quarks (les quarks c, s, b, t), un deuxième cousin de l’électron, la particule tau, encore plus lourde que le muon, et deux autres particules semblables au neutrino (que l’on appelle neutrino-mu et neutrino-tau pour les distinguer du premier, le neutrino de l’électron, neutrino-e ou neutrino électronique). Toutes ces particules, produites lors de collisions à hautes énergies, sont très éphémères et ne font pas partie des constituants de la matière du monde qui nous entoure.

          Nous ne sommes pas encore tout à fait à la fin de la liste, puisque à chaque particule est associée une antiparticule, qui possède la même masse, mais dont certaines caractéristiques sont opposées, comme la charge électrique, ou encore les charges correspondant aux autres -forces, que nous présenterons sous peu. Par exemple, le partenaire antimatériel de l’électron s’appelle le positron. Sa masse est rigoureusement la même que celle de son homologue matériel, mais sa charge électrique vaut + 1 au lieu de – 1 pour l’électron. Lorsque la matière rencontre l’antimatière, elles s’annihilent pour ne donner que de l’énergie — c’est pour cette raison, bien sûr, que l’on ne trouve qu’extrêmement peu d’antimatière autour de nous.

          Les chercheurs découvrirent un certain schéma parmi ces particules : les constituants de la matière s’organisent en trois groupes, souvent qualifiés de familles, que rassemble la table 1.1. Chaque famille contient deux quarks, un électron ou l’un de ses cousins, et leur neutrino associé. Les propriétés de ces particules sont identiques d’une famille à l’autre, à l’exception de leurs masses, de plus en plus élevées de la première à la troisième famille. Les chercheurs ont sondé la matière en deçà du milliardième de milliardième de mètre et, finalement, tout ce qu’ils ont rencontré — qui soit naturel ou produit artificiellement dans leurs énormes désintégrateurs d’atomes — absolument tout, résulte uniquement de l’agencement des quelques particules de ces trois familles et de leurs antiparticules.
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                Table 1.1 Les trois familles de particules élémentaires. Leurs masses sont indiquées en tant que multiples de la masse du proton. La valeur des masses des neutrinos échappe toujours aux déterminations expérimentales.

              

            

          

          Au regard de la table 1.1, on comprend mieux la perplexité de I. I. Rabi face à la découverte du muon : la disposition en familles semble bien organisée mais soulève quantité d’interrogations. Il semblerait que l’essentiel de ce qui nous environne soit uniquement constitué d’électrons, de quarks u et de quarks d. Alors pourquoi tant de particules élémentaires ? Pourquoi trois familles plutôt qu’une ? Et pourquoi pas quatre familles ou n’importe quel autre nombre ? Pourquoi les masses des particules ont-elles ainsi l’air d’avoir été attribuées au hasard ? Par exemple, pourquoi le tau est-il trois mille cinq cent vingt fois plus lourd que l’électron ? Pourquoi le quark t est-il quarante mille deux cents fois plus lourd que son homologue u ? Voilà de drôles de nombres, apparemment aléatoires. Sont-ils le fruit du hasard, d’une volonté divine ? Ou existe-t-il une explication scientifique à ces caractéristiques fondamentales de notre Univers ?

        

        
          Des forces, ou de la nature du photon

          Les choses se compliquent dès que les forces de la nature entrent dans la danse. Autour de nous, tout est lié à l’exercice d’une influence : les raquettes frappent les balles, les sauteurs à l’élastique se jettent du haut des ponts, de gros aimants maintiennent les trains à grande vitesse sur leurs rails, des compteurs Geiger émettent un signal à la moindre trace de radioactivité, des bombes nucléaires explosent… Et nous-mêmes pouvons influer sur les objets en les poussant, en les tirant, en les secouant ; en les lançant les uns contre les autres ; en les étirant, en les tordant, en les écrabouillant ; en les congelant, en les chauffant, en les brûlant… Au cours du XXe siècle, les chercheurs ont compris que les milliers d’interactions observées au quotidien se réduisent aux combinaisons de quatre forces fondamentales. L’une d’elles est la force gravitationnelle. Les trois autres sont la force électromagnétique, la force nucléaire faible et la force nucléaire forte.

          La gravitation est la plus familière des quatre forces. C’est elle qui maintient la Terre en orbite autour du Soleil. C’est grâce à elle que nous gardons les pieds bien ancrés au sol. La masse d’un objet mesure la force gravitationnelle qu’il peut exercer ainsi que celle qu’il peut subir.

          La force électromagnétique nous est bien connue, elle aussi. Elle sous-tend toutes les commodités du monde moderne (électricité, télévision, téléphone, informatique…) mais aussi la puissance impressionnante des éclairs d’un orage, ou même la douceur du contact humain. À l’échelle microscopique, la charge électrique d’une particule est à la force électromagnétique ce que sa masse est à la force gravitationnelle : elle mesure l’intensité de la force électromagnétique qu’une particule peut exercer, ou l’intensité de sa réponse à cette force.

          Les forces nucléaires faible et forte sont moins familières, tout simplement parce qu’elles s’atténuent très vite, sur des distances subatomiques. Pour cette raison, les physiciens n’ont découvert ces deux forces que très récemment. Grâce à la force forte, les quarks restent « englués » à l’intérieur des nucléons (protons et neutrons), qui eux-mêmes restent confinés à l’intérieur du noyau atomique. La force faible, quant à elle, est responsable de la désintégration radioactive de certains éléments comme l’uranium, le cobalt…

          Deux points communs à toutes ces forces ont été découverts au cours du XXe siècle. Le premier (détaillé dans le chapitre 5) est qu’à chacune des quatre forces correspond, au niveau microscopique, un certain type de particules, que l’on peut concevoir comme les plus petits « paquets » de la force qui leur est associée. Dans un faisceau laser, qui est un « rayon électromagnétique », déferlent des photons, les plus petits « morceaux » d’interaction électromagnétique. Il en va de même des forces faible et forte, dont les « paquets » élémentaires sont respectivement les bosons faibles et les gluons. (Le mot « gluon » est plutôt imagé : les gluons peuvent s’interpréter comme les constituants microscopiques de la « glu » qui assure la cohésion des noyaux atomiques.) Dès 1984, les expérimentateurs avaient établi l’existence et les propriétés de ces trois types de « particules d’interaction » (voir table 1.2). Quant aux gravitons, particules d’interaction associées à la gravitation, malgré l’absence de confirmation expérimentale, les physiciens sont quasiment convaincus de leur existence.
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                Table 1.2 Pour chacune des quatre forces fondamentales sont indiquées les particules d’interaction correspondantes et leur masse (en tant que multiple de celle du proton). Il existe plusieurs particules pour l’interaction faible, leur masse prenant l’une des deux valeurs ci-dessus. L’absence de masse du graviton n’est toujours qu’un fait théorique.

              

            

          

          Le second point commun à toutes les forces concerne les « charges » : la masse d’une particule mesure l’effet qu’aura sur elle la gravitation ; la charge électrique dicte l’influence qu’aura la force électromagnétique. De la même manière, toute particule porte une charge « forte » et une charge « faible », qui mesurent respectivement l’influence des forces forte et faible. (Le tableau donné dans les notes de ce chapitre3 résume toutes ces propriétés des particules élémen-taires.) Charges et masses ont fait l’objet de mesures très précises mais, malheureusement, nous n’avons toujours pas de réponse à la question : « Pourquoi notre Univers est-il constitué de ces particules-ci, qui portent ces masses et ces charges-là ? »

          Malgré l’émergence de points communs, l’examen des quatre forces fondamentales ne fait que susciter de nouvelles interrogations. Tout d’abord, pourquoi existe-t-il quatre forces ? Pourquoi pas cinq, trois, voire même une seule force ? Pourquoi ces forces présentent-elles des propriétés si différentes ? Pourquoi les forces nucléaires sont-elles condamnées à n’opérer qu’au niveau microscopique, alors que les forces électromagnétique et gravitationnelle ont une portée illimitée ? Et pourquoi observe-t-on tant de différences entre les intensités intrinsèques de ces quatre forces ?

          Pour vous faire une idée de cette différence, imaginez que vous teniez un électron dans chaque main et que vous essayiez de les rapprocher. Ces deux particules, identiques, sont chargées : elles s’attirent sous l’effet de la gravitation, mais se repoussent sous l’effet de la force électromagnétique. Laquelle des deux forces l’emporte ? Les électrons vont-ils s’attirer ou se repousser ? Eh bien, c’est la répulsion qui l’emporte, et de très loin : la force électromagnétique est un million de milliards de milliards de milliards de milliards de fois plus forte (1042 fois) que l’attraction gravitationnelle. Si votre biceps droit représentait l’intensité de la force de gravitation, alors, pour symboliser celle de la force électromagnétique, votre biceps gauche devrait s’étirer jusqu’aux confins de l’Univers connu ! Comment se fait-il alors que la force électromagnétique ne submerge pas la gravitation partout dans le monde qui nous entoure ? C’est que la matière est globalement neutre, composée d’autant de charges positives que de charges négatives, de sorte que les interactions électromagnétiques s’y compensent. Rien de tel pour la gravitation, puisqu’elle est toujours attractive : ajoutez de la matière, la force gravitationnelle n’en sera que plus intense. Et, pourtant, la gravitation est, intrinsèquement, une force très faible. (Cela explique que les gravitons soient très difficiles à mettre en évidence expérimentalement. Observer le plus petit paquet de la plus faible des interactions constitue un réel défi !) On a pu mesurer expérimentalement que la force forte est environ cent fois plus intense que la force électromagnétique, elle-même mille fois plus intense que l’interaction faible. Mais, ici encore, on peut se demander pourquoi. Comment justifier ces propriétés de notre Univers ?

          Il ne s’agit pas de philosopher oisivement sur l’occurrence de tel détail plutôt que de tel autre. L’Univers présenterait un visage radicalement différent si l’on modifiait, même très légèrement, les propriétés de la matière ou des particules d’interaction. Prenons le cas des noyaux des cent et quelques atomes stables de la table périodique des éléments. Leur existence ne tient qu’à un fil : la valeur du rapport des intensités des forces forte et électromagnétique. En effet, la force électromagnétique entre les protons confinés à l’intérieur du noyau fait qu’ils se repoussent. Cette répulsion est tout juste compensée par l’attraction qu’exerce la force nucléaire forte entre les quarks qui -composent les protons, de sorte que ces derniers y restent confinés. Un changement infime dans le rapport des intensités de ces deux -forces, et cet équilibre délicat serait rompu, la plupart des noyaux se désintégreraient. Un autre exemple : si les électrons possédaient une masse légèrement plus élevée, ils s’associeraient alors aux protons des noyaux pour former des neutrons… Donc, plus d’hydrogène (le plus simple de tous les atomes, dont le noyau ne consiste qu’en un unique proton), et tous les autres éléments en seraient complètement modifiés ! Les étoiles n’existent que grâce aux noyaux qui fusionnent en leur cœur : avec ces bouleversements de la physique, plus d’étoiles ! L’intensité de la force gravitationnelle y joue également un rôle important. L’écrasante densité de la matière au cœur d’une étoile entretient son fourneau nucléaire, à l’origine de l’éclat de l’astre. Si la gravitation était légèrement plus intense, le cœur de l’étoile en serait d’autant plus attractif et provoquerait une accélération du rythme des réactions de fusion nucléaire. Et, tout comme une torche bien brillante brûle son carburant plus vite que ne se consume une modeste bougie, si le rythme des réactions nucléaires devait s’accélérer, alors, des étoiles comme notre Soleil brûleraient beaucoup plus vite. La formation de la vie telle que nous la connaissons serait alors complètement remise en question. À l’inverse, si la gravitation était un peu moins intense, la matière se disloquerait : pas d’étoiles, pas de galaxies…

          Est-il nécessaire d’insister ? Notre Univers est tel qu’il est car la matière et ses interactions ont les propriétés qu’elles ont. Mais existe-t-il seulement une explication scientifique à la question : « Pourquoi ces propriétés ? »

        

        
          La théorie des cordes, en quelques mots

          Pour la première fois, la théorie des cordes offre un paradigme -conceptuel puissant qui fournit un cadre pour répondre à ces questions. Voyons quelles en sont les idées de base.

          Les particules énumérées dans la table 1.1 sont les « lettres » de la matière. De même que leurs analogues alphabétiques, elles semblent ne pas avoir de structure interne. Et pourtant, en vertu de la théorie des cordes, un examen plus minutieux de ces particules — examen qui nécessiterait une précision accrue, supérieure de plusieurs ordres de grandeur à celle des technologies actuelles — révélerait qu’aucune d’entre elles n’est ponctuelle, mais qu’elles consistent plutôt en une petite boucle unidimensionnelle. À la façon d’un élastique minuscule, infiniment fin, toute particule serait comme un filament vibrant et oscillant : une corde (cette dénomination-ci n’a pas bénéficié de l’inspiration littéraire de Gell-Mann). La figure 1.1 illustre cette idée essentielle : partant d’un échantillon de matière banale, une pomme, par exemple, on « zoome » successivement sur sa structure interne, à des échelles de plus en plus microscopiques, afin de révéler ses constituants les plus élémentaires. Le dernier niveau, le plus infinitésimal, est celui de la boucle vibrante. La théorie des cordes ajoute ce niveau à la progression déjà existante, qui nous emmenait de la pomme à l’atome, puis aux électrons, aux protons et aux neutrons, jusqu’aux quarks4.

            [image: tableau]Figure 1.1 La matière est composée d’atomes, eux-mêmes constitués de quarks et d’électrons. En vertu de la théorie des cordes, toutes ces particules sont en fait de petites cordes vibrantes.



          Nous le verrons au chapitre 6 et ce n’est rien moins qu’évident : le simple fait que la matière soit constituée, au niveau le plus élémentaire, de cordes plutôt que de particules ponctuelles nous délivre de l’incompatibilité entre relativité générale et théorie quantique. En cela, la théorie des cordes permet de démêler le nœud gordien de la physique théorique contemporaine. Un véritable exploit, qui n’est pourtant responsable que d’une petite part du succès que connaît la théorie des cordes.

        

        
          Théorie des cordes, théorie du tout ?

          À l’époque d’Einstein, les forces nucléaires faible et forte n’avaient pas encore été découvertes. Et, pourtant, il trouvait déjà troublant qu’il existe deux interactions différentes, électromagnétique et gravitationnelle. Einstein, refusant d’accepter que les bases de la nature puissent être si extravagantes, passa trente ans à chercher une théorie des champs unifiée. Il espérait montrer que les deux interactions connues à l’époque n’étaient que deux manifestations différentes d’un seul et unique principe fondateur. Par ses aspirations chimériques, Einstein se plaça à l’écart des développements de la physique de son temps. Ses contemporains avaient des recherches bien plus excitantes à mener, grâce aux avancées toutes récentes de la théorie quantique. Dans les années quarante, il écrivait à un ami : « Je suis devenu un vieux bonhomme solitaire, connu essentiellement pour ne pas porter de chaussettes, et que l’on exhibe parfois, en certaines grandes occasions, comme une curiosité5. »

          Einstein était en fait un précurseur. Plus d’un demi-siècle plus tard, son rêve d’une théorie unifiée est devenu le Saint Graal de la physique moderne. Pour une bonne part des physiciens et des mathématiciens, la théorie des cordes semble en être la voie. Elle offre un cadre explicatif unique pour la matière et toutes ses interactions, fondé sur un seul principe : au niveau le plus microscopique, tout n’est qu’agencement de cordes vibrantes.

          La théorie des cordes stipule par exemple que les propriétés des particules connues (propriétés résumées dans les tables 1.1 et 1.2) ne sont que le reflet des diverses façons dont vibre une corde. Tout comme les cordes d’un piano ou d’un violon, qui peuvent vibrer selon plusieurs fréquences de résonance — ce que notre oreille interprète comme les différentes notes et leurs harmoniques. Les modes de vibration de nos cordes élémentaires ne sont pas des notes musicales mais des particules, dont la charge ou la masse sont déterminées par le mode vibratoire de la corde. L’électron résulte d’un certain mode de vibration, le quark u résulte d’un autre mode, etc. Les propriétés que la théorie des cordes confère aux particules sont loin d’être une simple collection désordonnée de faits expérimentaux. Elles proviennent d’une seule donnée physique : les modes de vibration, pour ainsi dire la mélodie, de ces cordes élémentaires. Il en va de même des quatre forces fondamentales dont nous verrons que leurs particules d’interaction correspondent elles aussi à certains modes vibratoires de cordes. La matière, les forces, tout est unifié dans ce même mécanisme microscopique de cordes oscillantes, comme les diverses notes qu’elles peuvent jouer.

          C’est une première dans l’histoire de la physique : un formalisme unique, capable d’expliquer chacune des caractéristiques fondamentales de la nature ! De fait, la théorie des cordes est parfois qualifiée de « théorie du tout », de « théorie ultime », ou même de « théorie finale ». On entend par là que cette théorie serait la plus profonde des théories physiques envisageables, contenant toutes les autres, sans s’appuyer sur aucune. En réalité, nombre de théoriciens des cordes en ont une approche plus prosaïque et considèrent que la « théorie du tout » est, plus simplement, une théorie qui explique toutes les propriétés des particules élémentaires et de leurs interactions. Un réductionniste pur et dur vous dirait que cela ne constitue pas une limitation, que la compréhension des processus microscopiques élémentaires suffit en principe à expliquer tout le reste, du big-bang jusqu’à nos rêves. Si vous comprenez tout des ingrédients, prétend le réductionniste, alors, vous comprenez tout.

          La philosophie réductionniste provoque des débats enflammés. Beaucoup trouvent révoltant, ou tout bonnement niais, de prétendre que les merveilles de la vie et de l’Univers ne sont que le fruit de cette valse vaine qui anime de petites particules microscopiques, rythmées par les seules lois de la physique. La joie, le désespoir ou l’ennui ne sont-ils vraiment que le résultat de réactions chimiques à l’intérieur de notre cerveau — des réactions entre molécules et atomes, qui ne résultent en fait que des réactions, à plus petite échelle, entre les particules de la table 1.1, elles-mêmes n’étant que de petites cordes vibrantes ? Face à ce type de critique, les propos du prix Nobel Steven Weinberg, dans Le Rêve d’une théorie ultime, restent prudents :

          
            « De l’autre côté du spectre se trouvent les opposants au réductionnisme. Ce qu’ils interprètent comme la rigueur aride des sciences modernes leur fait horreur. Que leur univers ou eux-mêmes puissent être réduits, dans quelque mesure que ce soit, à une histoire de particules, de champs et de leurs interactions, et ils se sentent diminués… Je ne tenterai pas de répondre à de telles critiques par un exposé passionné sur les beautés de la science contemporaine. Certes, le point de vue réductionniste fait froid dans le dos. Mais nous l’avons accepté tel qu’il est, non parce qu’il nous plaît, mais parce c’est ainsi que fonctionne le monde6. »

          

          Certains conviennent de cette vue austère et crue, mais pas tous.

          D’autres ont bien tenté, en faisant appel par exemple à la théorie du chaos, d’argumenter que de nouvelles formes de lois s’imposent dès qu’augmente le niveau de complexité d’un système. C’est une chose que de comprendre le comportement des électrons ou des quarks ; c’en est une tout autre que d’appliquer ce savoir à la description d’une tornade, par exemple. Presque personne ne le conteste. Mais les opinions divergent dès qu’il s’agit de la diversité, et du caractère parfois inattendu, des phénomènes qui peuvent émerger de systèmes plus complexes qu’une particule isolée. Sont-ils le fruit de principes nouveaux ? Ou s’agit-il plutôt de phénomènes dérivés, reposant de façon terriblement compliquée sur les lois physiques qui régissent les très nombreux constituants élémentaires ? Mon sentiment est qu’il ne s’agit pas de nouvelles lois physiques, indépendantes. Bien sûr, il serait fort difficile de décrire une tornade avec les lois de la physique des particules élémentaires, mais je ne vois là qu’une question liée à l’insuffisance de nos moyens de calcul, et non le signe d’un besoin de nouvelles lois. Toutefois, je le répète, tout le monde ne partage pas cet avis.

          Un point, essentiel au voyage entrepris dans ce livre, ne fait pas l’ombre d’un doute : même si l’on adopte le point de vue du réductionniste pur et dur, la théorie et la pratique sont deux choses différentes. On s’accorde en général sur le fait que la découverte de la « théorie du tout » ne résoudrait (ni ne simplifierait) en rien la psychologie ou la biologie, ni la géologie ni la chimie, ni même la physique. L’Univers est si fabuleusement divers et complexe que percer à jour la théorie finale, telle qu’elle est décrite ici, n’annoncerait en rien la fin des sciences. Bien au contraire. Cette théorie, ultime description de l’Univers dans ses moindres détails les plus microscopiques, serait indépendante de toute explication plus profonde. Elle fournirait les plus solides fondations pour bâtir notre compréhension de l’Univers. Sa découverte marquerait un commencement, pas une fin. La théorie ultime apporterait une base ferme et cohérente qui nous assurerait que notre Univers est un lieu intelligible.

        

        
          L’état actuel de la théorie des cordes

          Le but principal de cet ouvrage est d’expliquer le fonctionnement de notre Univers selon la théorie des cordes, en insistant sur ses -conséquences pour notre conception de l’espace et du temps. Contrairement à nombre d’ouvrages sur les progrès de la science, celui que vous tenez en main ne dépeint pas une théorie complètement élucidée, qui aurait été confirmée par des observations expérimentales et acceptée par l’ensemble de la communauté scientifique. En effet, la théorie des cordes représente une structure si sophistiquée et si profonde que nous sommes loin, malgré les progrès énormes des vingt dernières années, de pouvoir prétendre maîtriser entièrement cette théorie.

          La théorie des cordes peut s’envisager comme un travail en cours, mais dont les réalisations intermédiaires ont déjà révélé d’étonnantes caractéristiques de la matière, de l’espace et du temps. L’union harmonieuse de la relativité générale et de la théorie quantique est un succès de taille. De plus, et contrairement à celles qui l’ont précédée, la théorie des cordes est capable de répondre à des questions capitales sur les forces et les constituants fondamentaux de la nature. L’élégance de ses réponses et de son cadre explicatif, bien que plus ardue à transmettre, est non moins importante. Par exemple, beaucoup des particularités de la nature qui semblent n’être que des points de détail techniques (comme le nombre de particules fondamentales et leurs propriétés respectives) se révèlent, à la lumière de la théorie des cordes, être les conséquences de certaines caractéristiques géométriques de l’Univers, fondamentales et bien tangibles. Si cette théorie est juste, alors la structure microscopique de notre Univers est un labyrinthe multidimensionnel, richement imbriqué, au cœur duquel, indéfiniment, les cordes dansent, vibrent et se tordent, rythmant ainsi les lois du cosmos. Loin de n’être qu’une série de détails accidentels, les propriétés que la théorie des cordes confère aux briques élémentaires de la nature sont intimement liées à la structure de l’espace et du temps.

          Mais, en dernière analyse, il n’est rien de tel que des prédictions que l’on puisse tester (expérimentalement), pour confirmer (ou infirmer) que la théorie des cordes a réellement dévoilé le mystère des vérités les plus fondamentales de notre Univers. Il faudra certainement un peu de temps avant que notre compréhension soit suffisamment profonde pour permettre cela. Pourtant, comme nous le verrons au chapitre 9, des tests expérimentaux pourraient produire, d’ici à une dizaine d’années, des preuves indirectes mais solides de la validité de certains résultats que prédit la théorie des cordes. Par ailleurs, un problème central de la physique des trous noirs, concernant ce que l’on appelle l’entropie de Bekenstein-Hawking, a été résolu récemment grâce à la théorie des cordes (chapitre 13), alors qu’il avait résisté plus de vingt-cinq ans aux méthodes plus conventionnelles. Grâce à ce -succès, beaucoup ont été convaincus que la théorie des cordes est bien sur le point de nous fournir la compréhension la plus profonde des rouages de notre Univers.

          Edward Witten, expert parmi les experts, pionnier du domaine, a résumé la situation par cette remarque, exprimée pour la première fois par le célèbre chercheur italien Daniele Amati : « La théorie des cordes fait partie de la physique du XXIe siècle ; elle est tombée par hasard au cœur du XXe siècle7. » En quelque sorte, c’est un peu comme si l’on avait mis des savants du XIXe siècle face à un superordinateur, mais sans le mode d’emploi. Petit à petit, par tâtonnements, ils se seraient vite rendu compte de la puissance de cette machine, mais il leur aurait fallu fournir des efforts bien plus laborieux pour maîtriser vraiment l’ordinateur. Soupçonnant le potentiel de la machine (comme nous percevons le pouvoir explicatif de la théorie des cordes), ils auraient mis d’autant plus d’enthousiasme à en tirer le maximum. Le même élan anime aujourd’hui toute une génération de physiciens en quête d’une compréhension complète de la théorie des cordes.

          La remarque de Witten, ainsi que celles d’autres experts du domaine, sous-entend qu’il faudra certainement des dizaines ou des centaines d’années avant que la théorie des cordes ne soit déployée et réellement comprise. C’est probablement vrai. En effet, les mathématiques qui sous-tendent la théorie des cordes s’avèrent si compliquées que personne, à ce jour, ne sait quelles sont les équations qui régissent la théorie. Les chercheurs en connaissent certaines approximations, mais elles-mêmes sont déjà si complexes qu’elles n’ont été résolues que partiellement. Néanmoins, la fin des années quatre-vingt-dix a vu fleurir bon nombre de découvertes théoriques capitales, qui ont permis de résoudre des questions épineuses. Ces percées pourraient laisser penser que la compréhension formelle complète de la théorie est plus proche qu’on ne le croyait. Les chercheurs du monde entier élaborent de nouvelles techniques, capables de surpasser toutes les méthodes approximatives utilisées jusqu’ici. Ensemble, à un rythme encourageant, ils rassemblent les éléments épars du puzzle que représente la théorie des cordes.

          Chose étonnante, ces progrès récents ont fait émerger de nouveaux points de vue permettant de réinterpréter certains aspects constitutifs de la théorie que l’on croyait pourtant déjà bien établis. Par exemple, la figure 1.1 peut susciter une question bien naturelle : pourquoi des cordes ? Pourquoi pas des disques ? Ou de microscopiques petites gouttes ? Ou même une combinaison de ces trois possibilités ? Comme nous le verrons au chapitre 12, ces différents ingrédients jouent tous, en fait, un rôle essentiel. Les dernières avancées ont montré que la théorie des cordes fait partie d’un ensemble synthétique plus vaste encore, mystérieusement baptisé « théorie M ». Ces découvertes récentes font l’objet des derniers chapitres.

          Le progrès scientifique procède par à-coups. Certaines périodes sont riches en percées spectaculaires, tandis que d’autres sont, pour les chercheurs, de longues traversées du désert. Les scientifiques avancent des résultats théoriques ou expérimentaux dont la communauté débat ensuite. Les propositions peuvent être rejetées, abandonnées ou encore modifiées ; mais, parfois, elles fournissent l’étincelle d’inspiration nécessaire à l’élaboration d’une vision nouvelle, améliorée, de notre univers physique. En deux mots, la science chemine en zigzag vers ce que l’on espère être la vérité ultime. Ce cheminement a commencé avec les premières tentatives humaines de sonder le cosmos, mais personne ne peut prédire sa fin. Et personne ne peut dire si, sur cette voie, la théorie des cordes représente une simple pause, un point de repère crucial ou encore la destination finale. Toutefois, les recherches de ces vingt dernières années, auxquelles se sont consacrés des centaines de physiciens et de mathématiciens, nous permettent de nourrir l’espoir que cette piste pourrait être la bonne, voire la dernière.

          Le fait que notre faible niveau de compréhension nous permette déjà de tirer des conclusions sur les rouages de notre Univers est révélateur de la richesse et de la portée de la théorie des cordes. Avec la relativité restreinte et la relativité générale, Einstein a initié une révolution de notre conception de l’espace et du temps, qui se poursuit avec certains des progrès les plus récents. Ces aspects des recherches actuelles constitueront notre fil conducteur pour la suite : la théorie des cordes, si elle est correcte, confère à la structure de notre Univers des propriétés si étonnantes qu’Einstein lui-même en eût été émerveillé.

        

        

      
      
          1- L’appellation « atome » vient du mot grec signifiant « indivisible », « insécable ». (N.d.T.)

        

        
          2- Les lettres u et d sont les initiales des mots anglais up et down. Ces qualificatifs n’ont aucune signification physique et ne sont que des appellations pour le caractère de « saveur » qui distingue les différents quarks. (N.d.T.)

        

        
          3- Le tableau suivant est un peu plus détaillé que la table 1.1. Y sont regroupées les masses (en tant que multiples de celle du proton) ainsi que toutes les charges pour les particules des trois familles. Chaque quark a accès à trois types de charges fortes. Joliment dénotées par des couleurs (rouge, vert, bleu), elles représentent les valeurs des charges des quarks sous l’interaction forte. La charge faible indiquée ici est en fait la « troisième composante » de l’isospin faible. (Les composantes « droites » des particules n’ont pas été portées ici — elles ne sont pas chargées sous l’interaction faible.)
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          4- En plus des petites boucles de la figure 1.1 (cordes fermées), il existe des cordes ouvertes, ayant deux extrémités libres. Par souci de simplicité, les cordes fermées seront le plus souvent prises en exemple, mais l’essentiel de ce que l’on en dira concerne les deux types de corde.

        

        
          5- Lettre d’Albert Einstein datée de l’année 1942, adressée à un ami, citée par Tony Hey et Patrick Walters dans Einstein’s Mirror, Cambridge, Cambridge University Press, 1997.

        

        
          6- Steven Weinberg, Le Rêve d’une théorie ultime, Paris, O. Jacob, 1997.

        

        
          7- Entretien avec Edward Witten le 11 mai 1998.
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        L’espace, le temps et l’observateur
      

      
      Juin 1905 : Albert Einstein, âgé de vingt-six ans, soumet un article pour publication à la revue scientifique allemande Annalen der Physik. Dans cette étude très technique, il s’attaque à un paradoxe -concernant la lumière qui le trouble depuis dix ans. À la lecture du manuscrit d’Einstein, Max Planck, alors directeur de la revue, réalise que les critères scientifiques d’acceptation pour publication sont largement surpassés : sans tambour ni trompette, ce gratte-papier de Berne faisait voler en éclats les notions traditionnelles de l’espace et du temps, pour les remplacer par de nouveaux concepts aux propriétés totalement contraires au sens commun.

        Le paradoxe qui gêne Einstein depuis dix ans est le suivant. Au milieu du XIXe siècle, grâce à un examen minutieux des expériences du physicien britannique Michael Faraday, le savant écossais James Clerk Maxwell réussit à unifier électricité et magnétisme en une théorie unique du champ électromagnétique. S’il vous est arrivé de vous trouver au sommet d’une montagne juste avant l’orage, ou si vous avez déjà approché un générateur de Van de Graaff, alors vous avez déjà une idée, viscérale, de ce qu’est un champ électromagnétique, car vous l’avez senti. Sinon, imaginez qu’il s’agit d’un flot de lignes de forces électriques et magnétiques, qui imprègnent chaque zone qu’il traverse. Un exemple : saupoudrez de la limaille de fer près d’un aimant et vous la verrez se disposer tout autour, en formant un schéma bien ordonné, qui matérialise les invisibles lignes de force magnétiques. Vous avez certainement déjà fait l’expérience de l’existence des lignes de force électriques, par exemple au cours d’une journée particulièrement sèche, en enlevant un pull en laine. Le crépitement que vous avez pu entendre ou même l’infime décharge que vous avez pu sentir sont les manifestations de ces lignes de force électriques que créent les charges arrachées par les fibres de votre vêtement. Non seulement la théorie de Maxwell unifie ces deux types de phénomènes — électriques, magnétiques — en un cadre mathématique unique, mais elle montre (et c’était très inattendu) que les perturbations électromagnétiques se propagent toujours à la même vitesse, constante, qui est celle de la lumière. Cela permit à Maxwell de comprendre que la lumière visible n’est rien d’autre qu’un type particulier d’ondes électromagnétiques, de celles qui interagissent chimiquement avec la rétine de l’œil pour produire la vision. De plus, et il s’agit là d’un point crucial, en vertu de la théorie de Maxwell, les ondes électromagnétiques, et parmi elles la lumière visible, sont des nomades. Elles ne s’arrêtent jamais. Elles ne ralentissent jamais. Elles cheminent toujours à la vitesse de la lumière.

        Tout est pour le mieux dans le meilleur des mondes, jusqu’à la question fatidique que se pose Einstein à seize ans : « Que verrait-on si l’on prenait en chasse un rayon lumineux à la vitesse de la lumière ? » Par un raisonnement intuitif, imprégné des lois du mouvement de Newton, chacun dirait qu’en allant à la même vitesse que la lumière nous la verrions immobile. Cependant, la théorie de Maxwell ainsi que toutes les observations depuis lors indiquent qu’il n’existe rien de tel qu’un rayon lumineux immobile : personne n’a jamais pu tenir un petit paquet de lumière au creux de la main. Tout le problème est là. Heureusement, Einstein ignorait que beaucoup de chercheurs parmi les plus grands de l’époque travaillaient, en vain, à résoudre la question. De fait, c’est dans l’intimité de ses propres réflexions qu’il s’est penché sur ce paradoxe opposant Maxwell à Newton.

        Ce chapitre raconte comment Einstein a résolu ce conflit grâce à sa théorie de la relativité restreinte, bouleversant par là notre conception de l’espace et du temps. On pourra en être surpris : la relativité restreinte s’attache à décrire avec précision le monde tel qu’il apparaît à des individus, souvent appelés « observateurs », en mouvement les uns par rapport aux autres. À première vue, cela peut sembler n’être qu’un exercice intellectuel sans grande importance. Bien au contraire : entre les mains d’Einstein, qui imagine ses observateurs courant après la lumière, le fait de comprendre vraiment comment les situations les plus banales apparaissent aux yeux d’observateurs en mouvement relatif aura de profondes conséquences.

        
          L’intuition a de vilains défauts

          Notre expérience quotidienne nous permet déjà de percevoir certaines différences liées au mouvement relatif de deux individus. Les arbres au bord d’une route semblent en mouvement à un automobiliste, tandis qu’un auto-stoppeur posté le long de la chaussée les voit fixes. Il en va de même du tableau de bord de la voiture, par exemple : il apparaît immobile au conducteur (heureusement !), mais semble en mouvement, avec le reste du véhicule, du point de vue du piéton. Ce sont là des propriétés si élémentaires et si intuitives du monde qui nous entoure qu’on ne les remarque même plus.

          Toutefois, la relativité restreinte fait passer ces différences d’observation à un niveau plus subtil et plus fondamental. Étrangement, elle prédit que des observateurs en mouvement relatif percevront différemment l’espace, et aussi le temps. Ainsi, le tic-tac d’une même montre différera selon qu’elle est au poignet de l’un ou de l’autre de nos deux observateurs, de sorte qu’ils ne s’accorderont pas sur la durée séparant deux événements donnés. La relativité restreinte ne conteste nullement la précision de ces montres imaginaires mais établit en fait une propriété bien réelle du temps lui-même. De manière analogue, nos deux observateurs, équipés chacun d’un mètre-ruban identique, mesureront des longueurs différentes pour un même objet. Ici encore, l’imprécision des moyens de mesure n’est pas en cause. Les appareils les plus précis au monde confirment que l’espace et le temps — en termes de durée et de distance — ne sont pas perçus de la même façon par tous les observateurs. Telle qu’Einstein l’a élaborée, la relativité restreinte débrouille l’antagonisme entre nos intuitions newtoniennes sur le mouvement et les propriétés de la lumière. Le prix à payer en est que des individus en mouvement les uns par rapport aux autres ne vivent ni l’espace ni le temps de la même manière.

          Voici bientôt un siècle qu’Einstein a fait part de sa découverte au monde. Pourtant, la plupart d’entre nous utilisons toujours les vieilles notions d’espace et de temps absolus. Nous n’avons pas vraiment la relativité restreinte dans le sang : elle ne nous est pas intuitive, nous ne la sentons pas. Et l’explication en est très simple. Les effets de la relativité restreinte dépendent de la vitesse à laquelle on se déplace. Or, à la vitesse de nos voitures, de nos avions ou même de nos fusées, ces effets sont indécelables. Certes, les différences de perception spatiale et temporelle pour un observateur immobilisé au sol et un autre en voiture ou en avion existent, mais elles sont tellement infimes qu’elles passent inaperçues. Néanmoins, si l’on pouvait voyager à bord d’une navette futuriste, à des vitesses proches de celle de la lumière, alors ces effets deviendraient prépondérants. Évidemment, cela reste du domaine de la science-fiction, mais nous allons voir que ces effets spatio-temporels, prédits par la théorie d’Einstein, sont observables, et même mesurables, par le biais d’expériences astucieuses.

          Pour nous faire une idée des échelles mises en jeu, transportons-nous jusque dans les années soixante-dix, aux États-Unis, lors de l’avènement des grosses voitures, très rapides. Jules vient de casser sa tirelire pour s’offrir un de ces nouveaux bolides. Il emmène son frère Jim au circuit automobile du coin pour procéder, sur la piste des mille cinq cents mètres, au genre de test de vitesse qu’interdisent les concessionnaires. Jules fait chauffer son moteur puis attaque un parcours à deux cents kilomètres à l’heure. Il tient à mesurer avec précision le temps qu’il faut à sa nouvelle voiture pour faire ce bout de piste. Jim reste sur le bord du circuit, chronomètre en main. Méfiant, Jules, à bord du véhicule, use lui aussi d’un chronomètre, identique, pour confirmer son record. Avant Einstein, personne n’eût contesté que les deux frères mesurent le même laps de temps, à condition, bien sûr, que les deux chronomètres fonctionnent correctement. Toutefois, comme le prévoit la relativité restreinte, tandis que Jim annonce une durée de 27 secondes, le chronomètre de Jules n’indique que 26,99999999999953 secondes… Un tout petit peu moins. Évidemment, l’écart est tellement minime qu’il n’est mesurable ni par un chronomètre (d’autant moins qu’il est commandé manuellement), ni même par la plus précise des horloges atomiques. Pas de doute, notre expérience quotidienne ne laisse guère transparaître que l’écoulement du temps dépend du mouvement.

          Il faut s’attendre à un désaccord analogue pour la mesure des longueurs. En effet, imaginons que Jim évalue la longueur du bolide de son frère grâce à l’astuce suivante : il déclenche son chronomètre au passage de l’avant de la voiture, et l’arrête dès que l’arrière l’a dépassé. Sachant que Jules roule à deux cents kilomètres à l’heure, il calcule la longueur du véhicule en multipliant sa vitesse par la durée qu’indique son chronomètre. De nouveau, avant Einstein, tout le monde eût prédit que Jim mesurerait exactement les mêmes dimensions que celles constatées par Jules chez son concessionnaire, voiture à l’arrêt. Ici encore, la relativité restreinte réfute cette intuition : si Jules a relevé 4 mètres, alors, la longueur que Jim mesurera par son astuce sera de 3,9999999999999314 mètres… Un tout petit peu moins. Les différences en temps et en longueur sont du même ordre : les appareils de mesure ordinaires sont incapables de les détecter.

          Ces écarts ont beau être infimes, ils reflètent un défaut fondamental de l’idée selon laquelle l’espace et le temps sont universels et immuables. Et toute son ampleur est dévoilée dès lors que les vitesses relatives d’observateurs tels que Jules et Jim deviennent plus importantes. Il leur faudra presque atteindre la vitesse de la lumière pour que ces différences deviennent appréciables. La théorie de Maxwell et diverses expériences établissent que la plus grande vitesse possible — celle de la lumière dans le vide, que rien ne peut surpasser — s’élève à trois cent mille kilomètres par seconde, c’est-à-dire plus d’un milliard de kilomètres à l’heure ! À cette vitesse, on ferait quasiment huit fois le tour de la Terre en une seconde ! Voici un autre exemple : imaginons que le bolide de Jules puisse atteindre non pas deux cents, mais neuf cents millions de kilomètres à l’heure (environ 83 % de la vitesse de la lumière dans le vide). Selon la théorie de la relativité, la voiture, telle que la mesurerait Jim, dépasserait à peine 2 mètres, résultat qui diffère franchement de la longueur indiquée par le constructeur ! De même, Jules et Jim ne s’accorderaient jamais sur le temps mis pour parcourir la piste : il serait quasiment deux fois plus long pour Jim que pour Jules !

          Puisqu’ils ne deviennent notables qu’à des vitesses si gigantesques qu’elles sont hors d’atteinte, ces effets, appelés parfois « dilatation du temps » et « contraction des longueurs » dans le jargon des physiciens, sont complètement imperceptibles dans la vie de tous les jours. Si nous vivions dans un monde où les choses se mouvaient beaucoup plus vite, presque aussi vite que la lumière, alors ces caractéristiques de notre espace-temps seraient pour nous complètement banales parce que quotidiennes. Parfaitement intuitives, elles ne nous étonneraient pas plus que le mouvement apparent des arbres en bordure de route. Mais notre Univers n’est pas ainsi fait, et ces aspects-là ne nous sont pas familiers. Avant de les comprendre et de les accepter, il nous -faudra bouleverser complètement notre vision du monde.

        

        
          Le principe de relativité

          Les fondements de la théorie de la relativité restreinte se résument en deux structures à la fois très simples et essentielles. Nous savons déjà que l’une d’elles a trait aux propriétés de la lumière ; nous y reviendrons dans la partie suivante. La seconde est de nature plus abstraite. Elle ne concerne pas une théorie physique en particulier, mais s’applique à toutes les lois. Il s’agit du « principe de relativité », qui repose sur un fait tout simple : si l’on mentionne la rapidité ou la vitesse (rapidité, direction et sens du mouvement) d’un mobile, alors, il faut toujours définir précisément qui (ou quoi) fait les mesures. Prenons un exemple.

          Imaginons un certain Wallace, vêtu d’une combinaison spatiale affublée d’un petit clignotant rouge. Il flotte dans la profonde obscurité du vide intersidéral, loin de tout objet céleste. De son propre point de vue, Wallace est parfaitement immobile, immergé dans la noirceur uniforme et tranquille de l’espace. Au loin, il distingue une minuscule lumière verte qui clignote et s’approche lentement. Au fur et à mesure qu’elle le rejoint, Wallace s’aperçoit que la petite lumière verte fait partie de la combinaison d’un autre habitant du cosmos, Gromit, qui le salue au passage, s’éloigne et finit par disparaître dans les profondeurs sidérales. La même histoire, racontée du point de vue de Gromit, serait rigoureusement identique. Elle commencerait de la même manière, avec Gromit complètement isolé dans l’immensité noire de l’espace interstellaire. Il remarquerait un petit clignotant rouge, très lointain, qui se rapprocherait peu à peu. Ce clignotant, il s’en rendrait compte dès qu’il arriverait à portée de vue, appartiendrait à la combinaison de Wallace, qui le saluerait en passant, avant de se perdre à nouveau dans les limbes de l’espace.

          Ces deux histoires dépeignent une seule et même situation, racontée de deux points de vue distincts mais équivalents. Chacun des deux observateurs se croit immobile et voit l’autre en mouvement. Ils n’ont ni tort ni raison : chacune des deux causes est légitime et irréfutable. La symétrie qui règne entre nos deux êtres du cosmos ne nous permet pas de donner tort ou raison à l’un ou à l’autre. Tous deux détiennent une part égale de vérité.

          Cet exemple illustre bien le sens du principe de relativité : le -concept de mouvement est relatif. On ne peut qualifier le mouvement d’un objet que par rapport à un autre. Ainsi, l’affirmation « Wallace chemine à quinze kilomètres à l’heure » n’a aucun sens, car elle ne précise pas par rapport à quoi. À l’inverse, dire que « Wallace croise Gromit à quinze kilomètres à l’heure » a une signification, puisque l’on y spécifie que Gromit sert de référence. De plus, nous comprenons maintenant, à la lumière de l’exemple précédent, qu’il est rigoureusement équivalent d’affirmer que « Gromit croise Wallace à quinze kilomètres à l’heure ». En d’autres termes, le mouvement n’est pas un concept absolu, le mouvement est relatif.

          La clef de voûte de toute cette histoire réside dans le fait que ni Wallace ni Gromit ne subissent la moindre force. Rien ne les tire ni ne les pousse, aucune influence ne trouble la sérénité de leur déplacement, libre de toute force, donc à vélocité1* constante. Ici, on peut déjà affiner notre dernier énoncé : le mouvement d’un corps libre (de toute force) n’a de sens que par comparaison à celui d’autres objets. Il s’agit d’une précision importante, car, en présence de forces, la vélocité est modifiée (la rapidité et/ou la direction du mouvement changent) et cette modification, elle, est perceptible. Imaginons que Wallace porte un gilet à propulsion avec des réacteurs dans le dos. Il se sentirait bouger et aurait alors conscience de son mouvement. Même les yeux fermés, c’est-à-dire même sans le repère d’autres objets, Wallace saurait qu’il se déplace. Même sans points de comparaison avec l’espace environnant, il n’oserait plus affirmer que c’est lui qui est immobile tandis que le reste du monde évolue autour de lui. Certes, à vitesse constante, le mouvement est relatif ; mais il ne l’est pas si la vitesse varie, c’est-à-dire s’il s’agit d’un mouvement accéléré (nous reviendrons sur cette remarque dans le chapitre suivant, lorsque nous aborderons le mouvement accéléré et la relativité générale).

          De tels scénarios dans un espace vide peuvent nous éclairer car nous nous débarrassons alors des rues et des immeubles que nous qualifierions, à tort, d’immobiles. Pourtant, les principes qui s’appliquent à des décors terrestres sont évidemment les mêmes que ceux établis dans le vide2. D’ailleurs, nous en avons tous fait l’expérience : imaginez-vous dans un train ; après un petit somme, vous vous réveillez alors que votre train en croise un autre, roulant dans la même direction. Par la fenêtre, votre champ de vision se limite à la vue de l’autre train et vous ne voyez donc aucun autre élément extérieur. Pendant un temps, vous êtes déboussolé : est-ce votre train qui circule ? Ou bien plutôt l’autre ? Ou peut-être les deux ? Bien sûr, vous réalisez que vous êtes en mouvement dès que votre train cahote, ou s’il change de direction pour épouser un virage…, mais, si sa progression était parfaitement douce (si sa vélocité, sa rapidité et sa direction restaient exactement les mêmes), alors le mouvement relatif d’un train par rapport à l’autre serait réellement indétectable : vous seriez incapable de dire lequel des deux bouge.

          Poursuivons un peu plus loin. Vous êtes toujours dans le train, mais cette fois vous avez tiré les rideaux afin d’occulter complètement la fenêtre. Supposons que vous ne voyiez rien à l’extérieur de votre compartiment. Si la vitesse du train reste rigoureusement constante, alors, vous n’avez aucun moyen de savoir que vous vous déplacez. Il n’y a absolument rien dans le compartiment qui puisse vous indiquer si vous êtes immobile ou au contraire lancé à vive allure ! Cette idée remonte aux travaux de Galilée. Mais c’est Einstein qui l’a formalisée en énonçant que ni vous ni aucun autre voyageur n’êtes en mesure, par le truchement d’expériences réalisées à l’intérieur du compartiment, de décider de l’état de mobilité du train. Pour résumer, le principe de relativité énonce que, le mouvement des corps libres étant relatif, il n’a de sens que par comparaison à celui d’autres objets qui sont également libres. Il n’existe aucun moyen pour vous de caractériser votre déplacement sans le comparer, directement ou indirectement, avec celui d’autres objets, « extérieurs ». Le concept même d’un mouvement à vélocité constante est tout bonnement dénué de sens : seules les comparaisons ont une signification physique.

          Einstein a compris que ce principe de relativité avait en fait une portée bien plus fondamentale : les lois de la physique, quelles qu’elles soient, doivent être exactement les mêmes pour tous les observateurs dont la vélocité reste constante. Imaginons que Wallace et Gromit, au lieu de flotter oisivement dans l’espace, sont maintenant occupés à des expériences identiques, chacun à bord de son vaisseau à la dérive. Eh bien, ils obtiendront tous deux les mêmes résultats. Ici encore, chacun croit son propre astronef immobile, alors qu’ils sont en mouvement l’un par rapport à l’autre. Si tous deux transportent le même équipement, alors, rien ne permet de distinguer les conditions expérimentales en vigueur dans l’un ou l’autre vaisseau — elles sont parfaitement symétriques. Et les lois physiques mises en œuvre lors de ces expérimentations le seront tout autant. Ni Wallace, ni Gromit, ni les expériences auxquelles ils se livrent ne peuvent « sentir » le mouvement à vélocité constante, et ne peuvent donc en dépendre d’aucune façon que ce soit. Ce simple concept établit ainsi la symétrie entre deux observateurs en mouvement relatif. C’est le principe de relativité qui lui donne corps.

        

        
          La vitesse de la lumière

          Le deuxième ingrédient essentiel de la relativité restreinte est lié à la lumière et à ses propriétés. À l’inverse de notre affirmation précédente, selon laquelle l’énoncé « Wallace se déplace à quinze kilomètres à l’heure » n’a aucun sens si l’on ne spécifie pas un point de référence, quasiment un siècle d’expériences a confirmé que la lumière, elle, chemine à 300 000 kilomètres par seconde (1 080 millions de kilomètres à l’heure), pour tous les observateurs et quel que soit le point de -comparaison.

          Cela a révolutionné complètement notre compréhension de l’Univers. Commençons par nous demander ce que cette assertion veut dire si on l’applique à des objets ordinaires. Il fait un temps splendide ; vous jouez à la balle dans le jardin avec une amie. Vous vous lancez la balle pendant un petit moment en lui imprimant une vitesse d’une vingtaine de kilomètres à l’heure, par exemple. Soudain, un orage éclate et vous courez vous mettre à l’abri. Dès qu’il est passé, vous rejoignez votre amie pour reprendre la partie, mais elle n’est plus tout à fait la même… Ses cheveux sont hérissés, ses yeux brillent d’une lueur folle. Elle n’a plus l’air de vouloir jouer à la balle : c’est une grenade qu’elle tient dans les mains et qu’elle s’apprête à vous lancer à vingt kilomètres à l’heure ! Vous n’avez tout à coup plus aucune envie de jouer. Vous faites demi-tour et ne pensez plus qu’à une chose : fuir. En courant vite. Car vous savez qu’en courant à une -douzaine de kilomètres à l’heure la grenade s’approchera de vous à (20 – 12 =) huit kilomètres à l’heure. Autre scénario catastrophe, en montagne cette fois : pour échapper à une avalanche de neige, quelque chose vous dicte de faire demi-tour et de courir, parce que vous savez que plus vite vous fuirez, plus faible sera la vitesse à laquelle la neige vous rattrapera — et cela vous arrange. De nouveau, un individu immobile verra la neige dégringoler à plus grande vitesse que celui qui la fuit.

          Comparons maintenant ces observations de grenade à main et d’avalanche au cas de la lumière. Pour nous faciliter la tâche, considérons que la lumière est constituée de petits « paquets », les photons (nous reviendrons sur cet aspect de la lumière au chapitre 4). Lorsque l’on allume une lampe torche ou un laser, c’est en fait un jet de photons qui s’élance dans la direction que l’on éclaire. Voyons à présent quel est le mouvement d’un photon du point de vue d’une personne qui se déplace. Disons que votre amie de tout à l’heure a troqué sa grenade à main pour un faisceau laser. Si vous êtes immobile (et équipé du matériel nécessaire), vous mesurerez que les photons arrivent sur vous à la vitesse de 300 000 kilomètres par seconde. Et si vous décidiez de fuir, à quelle vitesse verriez-vous alors arriver les photons ? Soyons encore plus explicite et imaginons que vous preniez la fuite à bord d’un vaisseau galactique à la modeste allure de 50 000 kilomètres par seconde (180 millions de kilomètres à l’heure). Selon un raisonnement classique, la vitesse des photons à vos trousses devrait être moindre, très précisément égale à (300 000 – 50 000 =) 250 000 kilomètres par seconde.

          Plus d’un siècle d’expériences, depuis les années 1880, ainsi qu’une analyse approfondie de la théorie de l’électromagnétisme de Maxwell ont finalement eu raison du scepticisme de la communauté scientifique, qui a fini par admettre que cela est faux. Quelle que soit votre vitesse de fuite, la vitesse des photons chasseurs serait de 300 000 kilomètres par seconde, pas un iota de moins. Certes, à première vue, cela semble complètement absurde, mais c’est ainsi : contrairement aux grenades ou aux avalanches, les photons vous courseront toujours à 300 000 kilomètres par seconde ! Et cela reste vrai, que les photons vous poursuivent ou qu’ils viennent à votre rencontre : dans un sens comme dans l’autre, leur vitesse est invariable : ils vous croiseront toujours à la vitesse fulgurante de 300 000 kilomètres par seconde. Quel que soit le mouvement (relatif) entre la source de photons et l’observateur, la vitesse de la lumière reste la même3.

          Les technologies actuelles ne nous permettent pas de vérifier cela par l’« expérience » que nous venons de proposer. Mais il existe d’autres moyens. Par exemple, le physicien néerlandais Willem de Sitter a suggéré en 1913 que l’on mesure l’effet du mouvement d’une source lumineuse sur la vitesse de la lumière qu’elle émet à l’aide d’étoiles binaires rapides (il s’agit d’un système de deux étoiles en orbite l’une autour de l’autre). Depuis presque quatre-vingts ans, les chercheurs ont pu vérifier, par l’intermédiaire de diverses expériences de ce type, que la lumière émise par une étoile fixe ou une étoile en mouvement nous arrive à la même vitesse de 300 000 kilomètres par seconde. Cette dernière est mesurée avec une précision remarquable, sans cesse accrue par l’avènement de moyens de mesure de plus en plus perfectionnés. Une pléthore d’autres expériences ont toutes -confirmé la constance de la vitesse de la lumière — certaines la mesurant directement dans différents contextes, d’autres testant plutôt les conséquences de sa constance.

          Vous trouvez ça dur à avaler ? Vous n’êtes pas les seuls ! À l’aube du XXe siècle, les physiciens cherchèrent par tous les moyens à réfuter ce résultat. En vain. Einstein, à l’inverse, choisit d’accepter l’invariabilité de la vitesse de la lumière, puisqu’elle levait le paradoxe qui le troublait depuis l’enfance : prenez en chasse un rayon lumineux, courez aussi vite que possible, il vous échappera toujours à la même vitesse. Quelles que soient les circonstances, vous ne pourrez jamais avoir l’impression que la lumière chemine en dessous des 300 000 kilomètres par seconde réglementaires (et ne parlons même pas de la ralentir jusqu’à ce qu’elle paraisse immobile !) Affaire classée. Cela étant, la victoire d’Einstein sur ce paradoxe ne fut pas sans conséquences : la constance de la vitesse de la lumière scelle la chute de l’empire de la physique newtonienne.

        

        
          La vérité a de lourdes conséquences

          La vitesse mesure la distance qu’un objet parcourt en un temps donné. Si je roule en voiture à cent kilomètres à l’heure, cela signifie que je parcourrai cent kilomètres en une heure. Définie en ces termes, la vitesse apparaît comme un concept beaucoup trop ordinaire pour qu’on en fasse toute une histoire, à coups d’avalanches, de grenades à main et de photons ! Et pourtant… notez que la distance est une notion concernant l’espace (c’est une mesure de l’espace qui sépare deux points distincts). De même, la durée est un concept propre au temps (définie par le temps écoulé entre deux événements). La vitesse est donc intimement liée à notre conception de l’espace et du temps. Et l’on comprend alors que le moindre résultat qui contredit notre expérience quotidienne de la vitesse met aussi en défaut notre entendement de l’espace et du temps. Voilà pourquoi ces bizarreries concernant la vitesse de la lumière méritent un examen minutieux. C’est ce qu’a fait Einstein, pour parvenir à des conclusions étonnantes.

        

        
          Les effets sur le temps : Ier acte

          Il est très facile de montrer que notre conception ordinaire du temps est fausse, et ce en vertu de la constance de la vitesse de la lumière. Imaginons deux chefs d’État de deux nations en guerre, assis chacun à une extrémité d’une longue table où viennent de se tenir des négociations. Ils sont parvenus à un accord de cessez-le-feu, mais aucun des deux n’accepte de le signer le premier ! Le secrétaire général des Nations unies leur propose alors une solution ingénieuse. Une lampe, initialement éteinte, sera placée au milieu de la table. Puisqu’elle est située à égale distance des deux personnages, si on l’allume, sa lumière atteindra les deux présidents au même instant. Tous deux acceptent alors de ratifier le traité dès qu’ils verront la lampe s’allumer et signent donc simultanément, à la satisfaction générale.

          Fier d’un tel succès, le secrétaire général des Nations unies décide d’user de la même astuce dans un cas semblable. La seule différence réside dans le fait que les négociations ont lieu dans un train qui circule à vitesse constante. Le président du Marchavant est installé à une extrémité de la table de sorte qu’il est dans le sens de la marche du train. Le roi du Marcharrière a pris place à l’autre extrémité et tourne donc le dos à la tête du train. Le secrétaire général, conscient que les lois de la physique sont indépendantes du mouvement des observateurs tant que celui-ci reste uniforme, ne tient pas compte de cette différence et entreprend la même cérémonie de signature, orchestrée par la même lampe. Les deux chefs d’État signent le pacte puis fêtent l’événement en compagnie de leurs divers conseillers.

          Ils apprennent alors que des combats ont éclaté entre les peuples de leurs deux nations, qui ont assisté à la ratification du traité depuis le bord de la voie ferrée. Tous les participants à la cérémonie sont médusés : ces nouvelles hostilités ont pour origine le mécontentement des gens du Marchavant qui affirment avoir été leurrés car leur président aurait signé l’accord de paix avant le roi du Marcharrière. Pourtant, tous les occupants du train, quel que soit leur bord, s’accordent sur la simultanéité sans équivoque des deux signatures. Comment se fait-il alors que les observateurs extérieurs ne soient pas d’accord ?

          Analysons le point de vue d’un des observateurs, immobile sur le bord de la voie tandis que, dans le wagon, la lampe s’allume et que ses rayons de lumière filent vers chacun des deux dirigeants. Pour cet observateur resté à l’extérieur, le président du Marchavant se déplace à la rencontre du pinceau lumineux, tandis que le roi du Marcharrière s’en éloigne. Notre observateur en déduit que le faisceau qui se dirige vers le président a moins de distance à parcourir que celui qui doit rattraper le roi. Il ne s’agit pas ici d’une assertion concernant la vitesse de la lumière — puisqu’il est clairement établi que celle-ci conserve la même allure quel que soit le mouvement de sa source ou de ses observateurs — mais plutôt la distance dont celle-ci doit s’affranchir ici pour atteindre les deux futurs signataires. Si cette distance est moindre pour le président du Marchavant que pour le roi du Marcharrière, et puisque la lumière parcourt les deux trajets à la même vitesse, alors, elle atteint forcément le président avant le roi. Et voilà pourquoi les habitants du Marchavant sont persuadés d’avoir été bernés !

          Lorsque les médias relatent l’événement, le secrétaire général, les deux chefs d’État et tous leurs conseillers n’en croient pas leurs oreilles. Ils sont pourtant tous d’accord : la lampe était fermement -installée, exactement à mi-chemin entre le roi et le président, et sa lumière a donc parcouru exactement la même distance pour les atteindre. Nul doute que la vitesse des rayons lumineux reste égale à 300 000 kilomètres par seconde, qu’ils aient été émis vers la droite ou vers la gauche. Ils sont donc convaincus, et en ont même été témoins, que les deux faisceaux lumineux ont atteint les deux chefs d’État au même instant.

          Des occupants du train et des observateurs extérieurs, qui a raison et qui a tort ? Les explications de chacun des deux groupes sont irréfutables. Ici encore, tous ont raison. Tout comme Wallace et Gromit, chaque groupe détient une part égale de vérité. Sauf qu’ici leurs « vérités » respectives semblent contradictoires. Politiquement, l’issue du débat est d’importance : le roi et le président ont-ils, oui ou non, signé le traité simultanément ? Avec les observations et les raisonnements précédents, nous pourrons seulement conclure que « selon les voyageurs du train, oui », et « selon les habitants du bord de la voie ferrée, non ». En d’autres termes, des événements simultanés pour certains observateurs ne le sont pas pour d’autres observateurs en mouvement par rapport aux premiers.

          Voilà qui est stupéfiant ! Il s’agit là de l’une des découvertes les plus profondes sur la nature de la réalité. Et pourtant, quand vous aurez reposé ce livre depuis longtemps, s’il ne vous reste rien d’autre de ce chapitre que le quiproquo lié à cet exemple, vous aurez quand même compris l’essentiel de la découverte d’Einstein. Notre histoire démontre qu’il n’est nul besoin ni de l’arsenal des mathématiques ni de raisonnements logiques compliqués pour dévoiler cette conséquence inattendue de la constance de la vitesse de la lumière sur le temps lui-même. Notez bien que, si les photons se comportaient comme les grenades et les boules de neige (c’est-à-dire si leur vitesse n’était pas constante), les observateurs hors du train seraient d’accord avec les voyageurs. Certes, ils continueraient de relever une distance à parcourir depuis la lampe jusqu’au président du Marchavant plus longue que jusqu’au roi du Marcharrière. Mais notre intuition nous laisse à penser que la lumière s’approche moins vite du président qu’elle ne s’éloigne du roi puisque le déplacement du train « aide » le rayon qui avance dans son sens, tandis qu’au contraire elle « retient » celui qui se dirige vers le président du Marchavant. En tenant compte de ces effets, les observateurs sur le bas-côté verraient les deux rayons atteindre simultanément le roi et le président. Mais ces effets sont incorrects, et, dans le monde réel, la lumière n’accélère ni ne ralentit, elle ne se laisse ni « aider » ni « retenir ». La conclusion des habitants sur le bas-côté est donc tout à fait justifiée : pour eux, le président a signé le premier.

          La constance de la vitesse de la lumière conduit donc à l’abandon de la vieille notion selon laquelle la simultanéité de deux événements est un concept absolu, qui met tout le monde d’accord, indépendamment de leurs mouvements relatifs. L’horloge universelle d’antan, dont le tic-tac imperturbable demeurerait identique à lui-même sur Terre, sur Mars ou n’importe où ailleurs dans le cosmos, n’existe pas. Au contraire, deux observateurs en mouvement relatif seront incapables de se mettre d’accord sur la simultanéité d’un événement. La -raison pour laquelle cette assertion nous paraît si surprenante est simplement que l’effet reste infime lorsque les vitesses en jeu sont des vitesses ordinaires. Avec une table de négociations longue de trente mètres, installée dans un train cheminant à quinze kilomètres à l’heure, les observateurs extérieurs « verraient » le faisceau lumineux atteindre le président du Marchavant environ un millionième de milliardième de seconde avant le roi du Marcharrière. C’est une vraie différence, mais elle est si minuscule qu’elle ne peut être détectée directement par l’œil humain. Imaginons que le train avance beaucoup plus vite, disons autour d’un milliard de kilomètres à l’heure. Il faudrait alors vingt-cinq fois plus de temps à la lumière pour arriver à la place du roi que pour arriver à l’autre bout de la table. À des vitesses élevées, les effets de la relativité restreinte deviennent de plus en plus prononcés.

        

        
          Les effets sur le temps : IIe acte

          Il est difficile de donner une définition du temps ; les tentatives se soldent souvent par l’utilisation du mot « temps » lui-même, ou par des contorsions linguistiques, dans le seul but de l’éviter. Plutôt que de suivre cette voie, soyons plus pragmatique et convenons d’appeler « temps » la grandeur que mesurent les horloges et les montres. Évidemment, cela ne fait que repousser la difficulté, mais, cette fois, nous pouvons les définir comme des dispositifs qui suivent des cycles mécaniques parfaitement réguliers. Nous mesurons ainsi le temps en comptant le nombre de cycles de l’horloge. Cette définition correspond bien à ce qu’est une montre-bracelet : le mouvement de ses aiguilles est périodique et, pour lire l’heure, nous comptons effectivement le nombre de périodes (ou de fractions de périodes) parcourues par les aiguilles entre deux instants donnés.

          Bien sûr, de tels « cycles mécaniques parfaitement réguliers » font implicitement référence à la notion de temps, puisque les qualifier de « réguliers » revient à préciser que la durée de tous les cycles est la même. En pratique, cela se manifeste par le fait que nous fabriquons nos horloges à l’aide de composants physiques simples, dont on attend, pour des raisons fondamentales, qu’ils évoluent de façon cyclique et répétitive. Les horloges à pendule de nos grands-pères (basées sur l’oscillation du pendule) ou les horloges atomiques (basées sur des processus répétitifs et réguliers propres à certains atomes) en sont des exemples simples.

          Nous cherchons donc à comprendre comment le mouvement parvient à perturber l’écoulement du temps. Ayant défini le temps de façon opérationnelle, en termes d’horloges, notre question revient à se demander de quelle manière le mouvement influe sur le tic-tac de celles-ci. Avant toute chose, notons qu’il ne s’agit pas de secouer une montre dans tous les sens pour voir comment réagit son mécanisme. C’est en fait le plus simple et le plus serein des déplacements qui nous intéresse : le mouvement à vitesse constante, sans heurts ni secousses. Effectivement, la question que l’on se pose est de nature fondamentale et universelle ; nous cherchons à clarifier l’influence du mouvement sur l’écoulement du temps et donc sur le tic-tac de toutes les horloges, quelles que soient leurs caractéristiques individuelles.

          Pour ce faire, introduisons la plus simple des horloges concevables (bien qu’elle soit parfaitement irréalisable). Baptisée « montre à photon », elle se compose de deux miroirs fixés à un support, dont les côtés réfléchissants se font face. Entre les deux, un seul petit paquet de lumière, un unique photon, rebondit d’un miroir à l’autre (figure 2.1). Avec des miroirs distants de quinze centimètres, il faudra au photon un milliardième de seconde pour faire un aller-retour complet. À chacun de ses allers-retours correspond un « tic » de la montre à photon. Un milliard de « tics » font une seconde.
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              Figure 2.1 La montre à photon est composée de deux miroirs parallèles entre lesquels rebondit sans cesse un unique photon. Chaque « tic » de l’horloge correspond à un aller-retour complet de celui-ci.

            

          

          Cette montre à photon va nous servir de chronomètre pour mesurer le temps écoulé entre deux événements. Il nous suffit de multiplier le nombre des « tics » entre les deux instants par la durée d’un « tic ». Par exemple, lors d’une course de chevaux, si nous « voyons » notre photon faire cinquante-cinq milliards d’allers-retours entre le départ et l’arrivée, nous pouvons en conclure que la course a duré cinquante-cinq secondes.

          Dans ce qui suit nous allons utiliser cette montre à photon pour chronométrer des événements. En effet, son mécanisme est tellement simple qu’elle nous épargne des détails superflus et nous permet de nous consacrer complètement à la question qui nous occupe — l’influence du mouvement sur l’écoulement du temps. Imaginons que nous soyons paresseusement installés à une table, occupés à regarder fonctionner notre montre à photon. Tout à coup, une seconde montre, identique, arrive par la gauche et glisse sur la table à vitesse constante (figure 2.2). Les tic-tac de cette deuxième horloge, en mouvement, ont-ils le même rythme que ceux de la nôtre, immobile sur la table ?

          Pour répondre à cette question, considérons tout d’abord le chemin que parcourt le photon de la montre en mouvement pour chacun de ses « tics ». Le photon part du bas vers le miroir du haut (figure 2.2). Ce faisant, de notre point de vue, le photon chemine en ligne droite, mais pas à la verticale (puisque la montre se déplace), comme l’illustre la figure 2.3. Si le photon ne suivait pas cette diagonale, il raterait son miroir et s’en irait se perdre au loin. Mais, puisque le miroir a lui aussi toutes les raisons de se croire immobile (pour lui, tout bouge alentour), il ne fait donc aucun doute que son photon va y rebondir et que nous le verrons suivre la trajectoire inclinée que nous avons dessinée. Le photon se réfléchit donc sur son miroir puis s’en retourne vers celui du bas, le long d’un second trajet incliné, symétrique du premier ; la montre émet son « tic ». Le plus important à retenir ici est que, de notre point de vue, le second photon aura suivi un périple beaucoup plus long (les deux diagonales) que celui de la montre immobile (qui, lui, oscille à la verticale) : en plus de l’aller-retour de haut en bas, il doit aussi glisser vers la droite. Par ailleurs, la constance de la vitesse de la lumière impose que les deux photons cheminent exactement à la même allure. Mais, comme l’un doit voyager plus loin que l’autre pour produire un « tic », sa montre émet des tic-tac moins fréquents. Et cet argument simple suffit à affirmer que, de notre point de vue, l’horloge en mouvement fonctionne plus lentement que l’horloge immobile. Ayant établi plus haut que les tic-tac représentent une conversion de la durée écoulée, nous en déduisons donc que, pour l’horloge qui se déplace par rapport à nous, le temps est ralenti.
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              Figure 2.2 Au premier plan, une montre à photon est immobile (par rapport à nous), tandis qu’à l’arrière-plan une autre dérive à vitesse constante.
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              Figure 2.3 De notre point de vue, le photon de l’horloge en mouvement chemine en diagonale.

            

          

          Vous pourriez vous interroger : ne s’agirait-il pas d’un caractère particulier aux montres à photon, que l’on ne retrouve ni sur les horloges à pendule de nos grands-pères ni sur les Rolex ? Le temps mesuré par ces montres-là, plus habituelles, serait-il lui aussi ralenti ? La réponse est un oui retentissant, comme le démontre une autre application du principe de relativité : fixons une Rolex sur chacune des deux montres à photon et reprenons l’expérience. La montre immobile et sa Rolex mesurent les mêmes laps de temps et seul les distingue le fait que l’une émet un milliard de « tics » lorsque les aiguilles de l’autre comptent une seconde. Qu’en est-il de la montre en mouvement et de la Rolex qui l’accompagne ? Les aiguilles de la Rolex sont-elles ralenties, de sorte qu’elles restent synchronisées avec les allers et venues du photon ? Soyons encore plus explicite et imaginons que cette dernière combinaison de montres, l’une à photon, l’autre à aiguilles, soit vissée au plancher d’un wagon dépourvu de fenêtres. Le wagon glisse sur des rails parfaitement lisses et rectilignes. En vertu du principe de relativité, il n’existe aucune façon, pour un voyageur installé à l’intérieur, de détecter des effets liés au mouvement du wagon. Or, si la montre à photon et sa Rolex devaient perdre leur synchronisation, nous aurions là un effet très remarquable. Voilà pourquoi ces deux montres doivent mesurer des intervalles de temps égaux. La Rolex doit ralentir exactement de la même manière que sa voisine à photon. Indépendamment de son mécanisme, de sa marque ou de la qualité de sa construction, toute horloge en mouvement par rapport à une autre indique un rythme différent de l’écoulement du temps.

          Cet exemple permet aussi de quantifier la différence : l’écart de temps mesuré par l’une ou l’autre montre à photon est donné par la distance supplémentaire que le photon de l’horloge mobile doit parcourir à chaque aller-retour. Cette distance, quant à elle, dépend évidemment de la vitesse de l’horloge — plus elle est grande, plus son photon déviera vers la droite. Toujours par comparaison avec son analogue immobile, le rythme des tic-tac de la montre en dérive est d’autant plus ralenti que celle-ci se déplace à plus vive allure4.

          Souvenons-nous que le photon fait un aller-retour en un milliardième de seconde. Et, pour que la distance que parcourt la montre d’un « tic » à l’autre soit non négligeable, celle-ci doit se déplacer vraiment très vite (une bonne proportion de la vitesse de la lumière). Imaginons qu’elle ne se déplace qu’à quinze kilomètres à l’heure. Entre deux « tics », elle ne se translaterait vers la droite que de quatre milliardièmes de mètres. Cela se traduit par une différence vraiment minuscule entre les longueurs des trajets des deux photons, et par un effet plus minuscule encore sur le rythme de la montre en mouvement. Cela vaut pour toutes les horloges possibles et imaginables (toujours en vertu du principe de relativité) et donc pour le temps lui-même. En conséquence, des êtres tels que nous, qui ne nous déplaçons qu’à très faible allure, n’ont aucune conscience de ces distorsions du temps. Car ces effets, pourtant bien réels, sont tellement infimes… Cela étant, s’il nous était possible d’attraper cette montre à photon et de l’accompagner dans une course aux trois quarts de la vitesse de la lumière, nous pourrions utiliser les équations de la relativité restreinte pour calculer que les observateurs immobiles verraient votre montre fonctionner aux deux tiers du rythme de la leur. Un écart plutôt -conséquent, cette fois.

        

        
          Vivre à toute allure

          Nous venons de vérifier que la constance de la vitesse de la lumière implique qu’une montre à photon fonctionnera moins vite si elle est en mouvement. Par le biais du principe de relativité, nous avons prouvé que l’effet est le même pour toutes les horloges, quelles qu’elles soient, et qu’il s’agit donc d’une caractéristique du temps lui-même. Celui-ci s’écoule moins vite pour un individu en mouvement que pour un individu immobile. Mais alors, si tous nos raisonnements sont corrects, ne pourrait-on pas vivre plus longtemps en se déplaçant plutôt qu’en restant immobiles ? Car, finalement, ce qui vaut pour le temps qu’indiquent des montres mécaniques doit bien valoir pour le temps que mesurent les battements du cœur, par exemple. Effectivement, des expériences (qui ne portent pas sur l’espérance de vie humaine, mais sur celle de certaines particules microscopiques, les muons) le confirment. Mais il y a tout de même un hic : nous ne détenons pas encore la recette de la jeunesse éternelle.

          Au repos, en laboratoire, les muons se désintègrent en deux millionièmes de seconde (en moyenne), suivant un processus semblable à celui de la désintégration radioactive. C’est un fait expérimental, maintes et maintes fois vérifié. Le muon vit en quelque sorte avec un revolver sur la tempe : après avoir vécu deux millionièmes de seconde, il appuie sur la gâchette et explose en plein de petits morceaux, électrons et neutrinos. Observons ces mêmes muons lorsque des accélérateurs de particules les propulsent à des vitesses proches de celle de la lumière. Leur espérance de vie, telle que la mesurent les chercheurs, est étonnamment plus longue. Ce n’est pas une plaisanterie ! À 298 000 kilomètres par seconde (quasiment 99,5 % de la vitesse de la lumière), la durée de vie du muon est multipliée par dix. L’explication, nous la connaissons, c’est la relativité restreinte qui nous la fournit : les « montres » des muons émettent leurs « tics » à un rythme très ralenti par rapport aux muons immobiles en laboratoire. Alors que la pendule du laboratoire a dépassé depuis longtemps l’instant où les muons doivent appuyer sur la détente, les horloges des muons rapides n’ont pas encore sonné le glas. N’est-ce pas une démonstration plutôt spectaculaire de l’influence du mouvement sur l’écoulement du temps ? Si nous pouvions filer aussi vite que ces muons, notre longévité serait, elle aussi, multipliée par dix ! Et nous pourrions vivre sept siècles plutôt que soixante-dix ans5…

          Et, maintenant, le hic. Les chercheurs observent une durée de vie incomparablement plus longue pour les muons rapides que pour leurs jumeaux immobiles. Cela a pour origine que le temps s’écoule moins vite pour les muons en mouvement. Ce ralentissement du temps ne concerne pas seulement les « horloges internes » des muons mais s’applique à tout ce qui est susceptible de leur arriver. Supposons par exemple qu’un muon au repos puisse lire cent livres au cours de sa courte vie. Eh bien, son cousin, qui mène son existence à vive allure, lira les mêmes cent livres. Certes, il semble vivre plus longtemps que son cousin sédentaire car le temps passe moins vite pour lui, mais son rythme de lecture (ainsi que tout ce qu’il pourrait entreprendre d’autre) en est altéré d’autant. Du point de vue d’un observateur dans le laboratoire, tout se passe comme si le muon rapide vivait au ralenti, donc plus longtemps, mais pas « plus ». Bien sûr, il en irait de même pour des êtres humains extraordinairement rapides et vivant plusieurs siècles : de leur point de vue, c’est la vie de tous les jours. De notre point de vue, ils vivent au ralenti et un cycle de leur existence dure un temps fou à nos yeux.

        

        
          Mais finalement… qui bouge ?

          La relativité du mouvement est tout à la fois la clef de la théorie d’Einstein et une source possible de confusion. Vous l’aurez peut-être déjà remarqué, il suffit d’intervertir les points de vue pour échanger les rôles du muon sédentaire et du muon rapide. Tout comme Wallace et Gromit étaient chacun en droit de se considérer immobile et de croire l’autre en mouvement, les muons que nous voyons filer à toute allure peuvent, à juste titre, s’affirmer immobiles. De leur point de vue, ils sont au repos, et les muons que nous pensons sédentaires filent à toute allure dans l’autre direction. Les raisonnements que nous avons élaborés plus haut peuvent être appliqués tels quels à ce nouveau point de vue. Ils nous mènent alors à la conclusion, apparemment contradictoire, que le temps s’écoule moins vite pour les muons qualifiés d’immobiles que pour ceux que nous croyions animés.

          Nous avons déjà rencontré, avec la cérémonie de signature dans le train, une situation analogue où à des points de vue différents correspondaient des conclusions opposées. Dans le cas précédent, les préceptes de la relativité restreinte nous forçaient à abandonner l’idée familière selon laquelle des événements simultanés le sont pour tous les observateurs, indépendamment de leur mouvement. Le cas qui nous occupe maintenant semble encore plus incongru. Comment diable deux observateurs peuvent-ils tous deux prétendre que le temps passe moins vite pour l’autre ? Le paradoxe est encore plus spectaculaire avec l’exemple des muons, puisque nous pourrions nous attendre à ce que chaque groupe (d’une part les muons au repos, d’autre part les muons en mouvement) annonce, en toute légitimité, la fin des muons de l’autre groupe avant la leur. Nous discernons certaines étrangetés, inattendues, du monde qui nous entoure, en espérant toutefois n’avoir pas déjà franchi les limites de l’absurde. Que se passe-t-il donc ?

          Comme souvent avec les paradoxes que soulève la relativité restreinte, un examen attentif de ces illogismes apparents finit par lever le voile sur de nouvelles particularités de notre Univers. Trêve d’anthropomorphisme, laissons là les muons et revenons à Wallace et Gromit. Imaginons maintenant qu’en plus du clignotant vert ou rouge leurs combinaisons sont affublées d’une grosse horloge digitale, bien visible. Wallace, de son point de vue, est immobile, tandis que Gromit apparaît au loin (il le distingue grâce à sa lumière verte et à sa grande montre digitale), passe devant lui, puis se perd dans les profondeurs de l’espace. Il s’aperçoit que l’horloge de Gromit retarde par rapport à la sienne et qu’elle fonctionne plus lentement (d’autant plus lentement que Gromit le dépasse plus vite). S’il était plus observateur, il aurait pu remarquer que tout chez lui est ralenti, depuis ses mouvements de main jusqu’aux interminables battements de ses paupières. Gromit, de son point de vue, décrirait exactement la même scène.

          Tentons une expérience pour mettre le doigt sur l’absurdité qui se cache dans ce paradoxe. Allons au plus simple : Wallace et Gromit se mettent d’accord pour régler leurs montres à douze heures pile dès qu’ils se croiseront. En s’éloignant, chacun affirme que l’horloge de l’autre retarde. Pour confronter objectivement leurs témoignages, il faudrait qu’ils puissent se rejoindre afin de comparer leurs montres. Comment faire ? Certes, Wallace dispose d’un réacteur qui pourrait le propulser afin de rattraper Gromit. Mais il briserait alors la symétrie entre leurs deux points de vue (cette symétrie qui est justement la source du paradoxe) puisqu’il serait alors accéléré et donc plus libre. En rejoignant Gromit de cette manière, Wallace peut être certain que sa montre indiquera une durée moindre que celle de Gromit, puisqu’il sait qu’il se déplace : il aura senti son accélération. Les points de vue de Wallace et de Gromit ne seront plus équivalents. En allumant son réacteur, Wallace renonce à son droit au repos.

          S’ils se rejoignaient ainsi, la différence de temps qu’indiqueraient leurs horloges dépendrait de leur vitesse relative et de la façon dont Wallace aurait usé de son réacteur. Et nous savons maintenant que, si les allures restent faibles, l’écart sera infime. Mais, si les vitesses qui entrent en jeu sont proches de celle de la lumière, alors la discordance peut atteindre plusieurs minutes, voire des jours, des années ou même des siècles ! Prenons un exemple concret. Admettons que Wallace et Gromit se croisent avec une vitesse relative égale à 99,5 % de celle de la lumière. Wallace attend trois ans, à sa montre, avant de mettre en marche son réacteur pour obtenir la brève impulsion qui lui permettra de dépasser Gromit à la même vitesse relative que trois ans plus tôt, égale à 99,5 % de celle de la lumière. Selon sa montre, il se sera écoulé six ans avant qu’il ne revoie Gromit (puisque trois autres années lui seront nécessaires pour le rattraper). Les calculs menés selon les prescriptions de la relativité restreinte indiquent que soixante ans se seront écoulés pour Gromit ! Et ce n’est pas un tour de passe-passe. Gromit devra fouiller au fin fond de sa mémoire pour se souvenir d’avoir vu Wallace soixante ans auparavant. Mais, pour lui, c’était il y a à peine six ans… En un sens, de par son mouvement, Wallace aura voyagé dans le temps ou, plus exactement, dans le futur de Gromit.

          La question de la réunion des deux horloges, en vue de leur -comparaison, peut sembler n’être qu’une énigme d’ordre logistique. C’est pourtant là que réside le cœur du problème. On peut imaginer une ribambelle d’astuces pour déjouer le paradoxe, mais toutes échoueront d’une manière ou d’une autre. Nous pourrions imaginer par exemple que Wallace et Gromit les comparent par téléphone. Si leurs téléphones cellulaires leur permettaient de communiquer instantanément leurs observations, alors nous aurions un sérieux problème : du point de vue de Gromit, la montre de Wallace fonctionne au ralenti, et celui-ci devrait donc lui indiquer une durée plus courte. Au contraire, pour -Wallace, c’est l’horloge de Gromit qui retarde, et c’est lui qui devrait annoncer un temps moindre. Ils ne peuvent avoir tous deux raison et nous serions perdus. Évidemment, le piège réside dans le fait que les communications par téléphone, comme toute autre forme de communication, ne sont pas instantanées. Les téléphones cellulaires transmettent des ondes radio. Celles-ci sont de même nature que les ondes lumineuses et elles se propagent donc à la vitesse de la lumière. De sorte que le signal qu’elles transportent n’arrivera qu’après un certain laps de temps : exactement le retard qu’il faut pour mettre tout le monde d’accord.

          Voyons cela du point de vue de Wallace. Il a convenu avec Gromit de lui téléphoner toutes les heures : « Il est midi, tout va bien », « Il est une heure, tout va bien », et ainsi de suite. Puisque Wallace le voit vivre au ralenti, il se dit a priori qu’il recevra ses appels avant que sa montre n’indique l’heure prévue. Bref, il conclut que Gromit devra reconnaître que c’est son horloge à lui qui retarde. Puis le doute s’installe et il y réfléchit à deux fois : « Gromit s’éloigne de moi, donc le signal que j’émets dans sa direction parcourt une distance chaque fois plus longue avant de l’atteindre. Ce retard suffit peut-être à compenser celui de son horloge ? » Mû par l’idée que ces deux effets (la lenteur de l’horloge de Gromit et le temps du trajet de son signal) puissent se compenser, Wallace s’attelle à une évaluation précise de chacun d’eux. À sa grande surprise, les résultats indiquent que la durée du trajet du signal est plus longue que le retard qu’il impute à l’horloge de Gromit, de sorte qu’il devrait recevoir ses appels après qu’a sonné (pour lui) l’heure convenue. Et Wallace sait d’avance que Gromit est trop fort en physique pour oublier de considérer, dans les calculs qu’il mènera pour décider du comportement de sa montre à lui, le trajet du signal. Même ainsi, il en viendra à la conclusion que l’horloge de Wallace retarde par rapport à la sienne.

          Ici encore, le même raisonnement tient du point de vue de Gromit, si c’est à lui qu’incombe la tâche d’envoyer des nouvelles d’heure en heure. En premier lieu, il pensera que, du fait de la lenteur de son horloge, Wallace recevra ses appels avant l’heure d’émettre les siens. Puis en ajoutant le temps du parcours de son signal jusqu’à Wallace, chaque fois plus loin, il s’apercevra que celui-ci reçoit en fait ses appels après avoir lui-même téléphoné. Finalement, il réalisera à son tour que Wallace ne peut que conclure que son horloge à lui retarde.

          Tant que ni Gromit ni Wallace n’accélèrent, leurs points de vue restent rigoureusement équivalents. Ils sont donc en droit de penser (bien que cela soit en apparence paradoxal) que l’horloge de l’autre retarde.

        

        
          Les effets du mouvement sur l’espace

          Ce dernier épisode nous a révélé que les observateurs libres voient les horloges en mouvement fonctionner moins vite que les leurs : le mouvement a une incidence sur l’écoulement du temps. De là, il n’y a qu’un pas pour montrer que le mouvement influe tout autant sur l’espace. Rejoignons pour cela Jules et Jim sur leur circuit. Souvenons-nous que Jules avait pris soin, chez le concessionnaire, de mesurer la longueur de sa voiture à l’aide d’un mètre. Maintenant que Jules roule à toute allure au volant de son engin, Jim, resté sur le bord de la piste, ne peut pas vérifier la taille du bolide par la même méthode. Il procède donc de manière indirecte. L’une des possibilités est celle que nous avons mentionnée plus haut : Jim déclenche son chronomètre dès que le pare-chocs avant arrive à sa hauteur et l’arrête au passage du pare-chocs arrière. Pour calculer la longueur du véhicule, il n’a plus qu’à multiplier le temps ainsi obtenu par sa vitesse.

          Conscients de nos toutes récentes découvertes sur le temps, nous savons que Jules, de son point de vue, est immobile tandis que Jim se déplace, de sorte que le chronomètre de ce dernier lui semble tourner au ralenti. Jules en conclut que la mesure indirecte de Jim sera erronée, qu’elle lui fournira un résultat plus court que celui obtenu à l’arrêt. En effet, dans son calcul, Jim multiplie la vitesse de la voiture par le temps qu’il mesure… à l’aide d’un chronomètre ralenti. La durée mesurée est plus courte qu’elle ne devrait l’être, et la longueur s’en trouve diminuée d’autant.

          Donc, Jim voit le bolide de Jules plus court en mouvement qu’au repos. C’est un exemple d’un phénomène général qui vaut pour tous les objets en déplacement : on les perçoit raccourcis dans la direction de leur trajectoire. Les équations de la relativité restreinte montrent, par exemple, qu’un objet qui se déplacerait à 98 % de la vitesse de la lumière par rapport à un observateur immobile lui paraîtrait 80 % plus court que s’il était au repos, ce qu’illustre la figure 2.46.
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              Figure 2.4 Un objet en mouvement semble plus court dans la direction de sa trajectoire.

            

          

        

        
          Se déplacer dans l’espace-temps

          Pour respecter la constance de la vitesse de la lumière, il nous faut remplacer nos vieux concepts de l’espace et du temps, immuables et universels, par une conception nouvelle, en vertu de laquelle ils dépendent intimement du mouvement relatif entre observé et observateur. Nous pourrions nous en tenir là et accepter simplement que les objets rapides évoluent au ralenti et semblent raccourcis. Toutefois, la relativité restreinte fournit un cadre unique et fondamental pour décrire tous ces phénomènes.

          Prenons l’exemple d’une voiture imaginaire, qui atteindrait en un clin d’œil sa vitesse de croisière, cent cinquante kilomètres à l’heure, et la maintiendrait très exactement, jusqu’à ce que l’on coupe le -contact pour la laisser s’arrêter doucement. Jules, dont la réputation de pilote a eu le temps de s’affirmer, se voit confier le soin de l’essayer sur une piste plate, lisse, bien droite et très large, en plein désert. Entre les lignes de départ et d’arrivée, la distance est de quinze kilomètres : l’engin devrait la parcourir en un dixième d’heure, soit six minutes. Jim, excellent ingénieur automobile, vérifie les données enregistrées lors de douzaines d’essais. La plupart ont été chronométrés à six minutes, mais les derniers indiquent un temps sensiblement plus long : 6,5 ou 7 minutes, et même 7,5 ! En premier lieu, Jim se dit qu’un problème mécanique a pu ralentir la voiture. Il l’examine attentivement. Elle est en parfait état de marche. Stupéfait de ne pouvoir expliquer ces temps anormalement longs, il interroge Jules sur les conditions des derniers essais. Celui-ci a une interprétation toute simple : la piste est orientée d’est en ouest, et, lors des derniers essais de la journée, le soleil couchant était si éblouissant qu’il a dû courir les derniers tests avec un léger angle. Il fait un croquis de ses trois derniers essais, que reproduit la figure 2.5. Effectivement, son explication est parfaitement claire : la trajectoire est d’autant plus longue que l’angle qu’elle fait avec le bord de la piste est plus important, de sorte qu’en conduisant toujours à la vitesse de cent cinquante kilomètres à l’heure le temps du parcours est augmenté. Autrement dit, avec un tel angle, une partie des cent cinquante kilomètres à l’heure de la traversée d’est en ouest est utilisée pour le petit bout de trajet du nord au sud. Il faut donc légèrement plus de temps pour parcourir la piste.
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              Figure 2.5 En fin d’après-midi, le soleil couchant, trop éblouissant, oblige Jules à modifier sa trajectoire, qui forme, avec le bord de la piste, un angle plus élevé à chacun des trois derniers essais.

            

          

          Bien que l’interprétation de Jules soit facile à comprendre, il nous sera utile de la reformuler un peu différemment pour nous faciliter l’enjambée conceptuelle que nous nous apprêtons à faire. Les directions est-ouest et nord-sud représentent deux dimensions spatiales indépendantes dans lesquelles la voiture peut évoluer (sans parler de la troisième dimension, verticale, dans laquelle elle se déplacerait en montagne, par exemple). L’explication de Jules illustre le fait que, tout en maintenant son allure à cent cinquante kilomètres à l’heure, lors des derniers essais, la voiture avait « partagé » sa vitesse entre les deux dimensions ; elle allait donc moins vite dans chacune d’elles et en particulier roulait en deçà des cent cinquante kilomètres à l’heure dans la direction est-ouest. Lors de tous les autres tests, la totalité des cent cinquante kilomètres à l’heure était utilisée au seul mouvement dans la direction est-ouest ; pour les derniers, une partie de la vitesse est employée au déplacement dans la direction nord-sud.

          Einstein a compris que cette idée — le partage du mouvement entre les différentes dimensions — sous-tend l’étonnante physique de la relativité restreinte, à condition de concevoir que ce partage se fait non seulement entre les dimensions spatiales, mais aussi avec la dimension temporelle. D’ailleurs, dans la plupart des cas, l’essentiel du mouvement d’un mobile se fait dans le temps, pas dans l’espace. Voyons ce que cela signifie.

          Le déplacement dans l’espace est un concept que nous maîtrisons tout petits. Bien que nous n’ayons pas l’habitude de l’envisager en ces termes, nous savons que nous nous déplaçons dans le temps. Il suffit de regarder notre montre. Même si nous sommes oisivement installé devant la télévision, notre montre nous indique sans cesse une heure différente : elle avance dans le temps, continuellement. Autour de nous, tout vieillit, passant fatalement d’un instant au suivant. Le mathématicien Hermann Minkowski, et Einstein par la suite, préconisait que l’on pense au temps comme à une quatrième dimension de notre Univers, analogue aux trois directions spatiales que nous connaissons bien et dans lesquelles nous sommes plongés. Le temps comme dimension, voilà qui nous paraît bien abstrait alors qu’il s’agit en fait d’une notion fort concrète. Pour donner rendez-vous à quelqu’un, vous précisez bien où dans l’espace vous vous proposez de le retrouver — par exemple, à New York, au neuvième étage de l’immeuble à l’angle de la 53e Rue et de la Septième Avenue. Vous précisez ainsi trois données (neuvième étage, 53e Rue, Septième Avenue) pour définir précisément un lieu dans les trois dimensions de l’espace. Toutefois, vous ne négligeriez pas d’indiquer également quand vous espérez voir cette personne — disons quinze heures. Cette information supplémentaire indique où dans le temps se tiendra le rendez-vous. Tout événement est donc spécifié par la donnée de quatre nombres : trois spatiaux, un temporel. Ces informations définissent l’emplacement de l’événement dans l’espace et dans le temps ; en un mot, dans l’espace-temps. C’est en ce sens que le temps n’est qu’une dimension supplémentaire.

          Avec cette interprétation, où espace et temps sont sur un pied d’égalité, peut-on parler de la vitesse d’un objet dans le temps comme d’un concept semblable à celui de sa vitesse dans l’espace ? La réponse est oui.

          Le principal indice réside dans un point essentiel que nous avons déjà abordé. Lorsqu’un objet se déplace (dans l’espace) par rapport à nous, nous voyons sa montre retarder par rapport à la nôtre. Autrement dit, son mouvement dans le temps est ralenti. C’est ici qu’Einstein franchit le pas : il a proclamé que tous les objets de l’Univers se déplacent dans l’espace-temps toujours à la même vitesse, celle de la lumière. Une étrange idée pour nous, qui sommes habitués à des déplacements dont les vitesses sont très largement inférieures à celle de la lumière. Et nous avons longuement insisté là-dessus : la relativité restreinte heurte notre sens commun pour cette raison. Tout cela reste vrai. Mais nous parlons ici de la vitesse « généralisée » d’un mobile dans les quatre dimensions — trois spatiales, une temporelle. C’est elle, et elle seule, qui est égale la vitesse de la lumière. Souvenons-nous de notre automobile imaginaire, qui roule à cent cinquante kilomètres à l’heure. Comme elle, n’importe quel autre mobile peut partager sa vitesse entre les différentes dimensions de sa trajectoire — et donc, en particulier, entre les dimensions spatiales et temporelle. Un objet immobile (par rapport à nous) ne se déplace pas du tout dans les dimensions spatiales, et son mouvement ne se fait donc que dans une seule dimension (de même que celui de la voiture lors des premiers essais de Jules), celle du temps. De plus, tout ce qui, autour de nous, est au repos vieillit au même rythme, c’est-à-dire progresse dans le temps à la même vitesse. Considérons alors un objet qui se déplace également dans l’espace : sa trajectoire, qui était uniquement temporelle, est maintenant « déviée ». Toujours par analogie avec les essais automobiles dans le désert, si le mouvement est « partagé » entre les directions de temps et d’espace, alors, sa vitesse temporelle en est diminuée d’autant et l’objet voyage plus lentement, dans le temps, que ses semblables, immobiles du point de vue spatial. C’est exactement ce que nous avons obtenu plus haut. Nous comprenons maintenant qu’une horloge en translation retarde pour un observateur extérieur car une partie de son mouvement temporel sert à son déplacement dans l’espace. La vitesse spatiale d’un objet ne représente donc que la manière dont son trajet dans le temps est dévié7.

          Nous voyons tout de suite que la vitesse spatiale d’un objet en mouvement est limitée : sa vitesse maximale est atteinte si la totalité du mouvement dans le temps est employée au déplacement dans les dimensions d’espace, bref, quand le déplacement dans l’espace-temps devient purement spatial tout en conservant la même allure (la vitesse de la lumière). Puisque toute la partie temporelle du mouvement y est déviée, la vitesse de la lumière est donc nécessairement la vitesse maximale que peut atteindre n’importe quel objet en mouvement. C’est comme si Jules faisait un essai de conduite uniquement dans la direction nord-sud : il n’y aurait plus de vitesse disponible pour un mouvement d’est en ouest. De même, un objet qui voyagerait dans l’espace à la vitesse de la lumière ne pourrait plus se déplacer dans le temps. La lumière ne vieillit pas. Un photon créé lors du big-bang a toujours le même âge aujourd’hui — s’il se promène encore. À la vitesse de la lumière, le temps cesse de s’écouler.

        

        
          Et E = mc2 dans tout ça ?

          Einstein ne voulait pas baptiser sa théorie « relativiste » (pour illustrer, entre autres, le caractère constant de la vitesse de la lumière, il proposa plutôt de la qualifier d’« invariante »). Cependant, le sens du terme « relativité » est maintenant limpide. Les travaux d’Einstein ont montré que les concepts habituels du temps et de l’espace, notions que l’on croyait absolues et bien distinctes, sont en fait relatives et interconnectées. Dans la foulée, Einstein prouva que d’autres propriétés du monde physique étaient elles aussi entremêlées. Son équation la plus connue en fournit un exemple. Einstein y affirme que l’énergie (E) et la masse (m) d’un objet matériel ne sont pas deux grandeurs indépendantes, mais que l’énergie s’obtient à partir de la masse (en la multipliant par le carré de la vitesse de la lumière, c2) ou la masse à partir de l’énergie (en la divisant deux fois par la vitesse de la lumière). En d’autres termes, énergie et masse sont des devises -convertibles, comme les euros et les dollars. Toutefois, à l’inverse de leurs analogues monétaires, leur taux de change est constant et fixé une fois pour toutes. Celui-ci est si énorme (c2 est vraiment un grand nombre) que même une toute petite masse a énormément d’énergie à revendre. À Hiroshima, l’humanité a pris conscience de la puissance dévastatrice que pouvait fournir la conversion en énergie d’à peine dix grammes d’uranium. Un jour, peut-être, à partir de nos gigantesques réserves d’eau de mer et à l’aide de centrales à fusion, nous saurons exploiter intelligemment la découverte d’Einstein pour fournir suffisamment d’énergie à toute la planète.

          L’équation d’Einstein fournit l’explication la plus convaincante du fait crucial que rien ne peut aller plus vite que la lumière. Par exemple, vous vous demandez peut-être pourquoi l’on ne prend pas un muon déjà accéléré à 298 000 kilomètres par seconde (presque 99,5 % de la vitesse de la lumière), pour le pousser encore un petit peu, jusqu’à 99,9 %, puis le pousser vraiment plus fort et le forcer à franchir la limite des 300 000 kilomètres par seconde. La relation d’Einstein indique que ces efforts seraient vains. Un objet mobile a d’autant plus d’énergie qu’il va plus vite. En outre, la formule implique qu’un objet est d’autant plus massif qu’il a plus d’énergie. Les muons qui fusent à 99,9 % de la vitesse de la lumière sont bien plus massifs que leurs jumeaux immobiles. Ils sont même, très exactement, vingt-deux fois plus lourds (les masses indiquées dans la table 1.1 sont celles des particules au repos). Mais plus un objet est massif, plus il est difficile de l’accélérer : il y a un gouffre entre pousser un enfant sur son vélo et pousser un semi-remorque ! Donc, plus notre muon va vite, plus il nous est difficile d’accroître sa vitesse. À 99,999 % de la célérité de la lumière, sa masse est multipliée par un facteur de deux cent vingt-quatre. À 99,99999999 %, ce facteur dépasse les soixante-dix mille ! La masse du muon augmente sans limites au fur et à mesure que sa vitesse approche celle de la lumière ; c’est une quantité d’énergie infinie qu’il faudrait lui fournir pour qu’il atteigne c. Bien sûr, c’est irréalisable, et nous conviendrons que rien, absolument rien, ne peut aller plus vite que la lumière.

          Nous verrons au chapitre suivant que cette dernière conclusion amorce le deuxième conflit majeur qu’ont rencontré les physiciens du XXe siècle, et qu’elle annonce la chute inévitable d’une autre de nos théories les plus chères : la théorie de la gravitation de Newton.

        

        

      
      
          1- En physique, la vélocité est une quantité qui contient à la fois la vitesse à laquelle un objet se déplace et la direction dans laquelle il se déplace. En absence de toute force, un objet se déplace avec une vélocité constante, donc à vitesse constante et sans changer de direction. Si la force totale agissant sur l’objet n’est pas nulle, la vélocité de l’objet changera, ce qui signifie que sa vitesse ou sa direction ou encore les deux quantités changeront. (N.d.T.)

        

        
          2- La présence de corps massifs tels que la Terre complique la situation puisqu’il faut alors prendre en compte la force gravitationnelle. Tant que nous ne considérons que des trajectoires horizontales (pas de mouvement dans la direction verticale), nous pourrons ignorer les effets gravitationnels dus à notre planète. Quoi qu’il en soit, une discussion approfondie de la gravitation vous attend au prochain chapitre.

        

        
          3- Plus précisément, c’est la vitesse de la lumière dans le vide qui est de 300 000 kilomètres par seconde. Lorsque la lumière chemine dans une substance comme l’air ou le verre, sa vitesse diminue, un peu comme celle d’un rocher tombant d’une falaise lorsqu’il pénètre dans l’eau. Ce ralentissement de la lumière est sans incidence sur notre discussion de la relativité, de sorte que nous n’en faisons pas mention dans le texte.

        

        
          4- Notons, à l’attention des lecteurs à la tournure d’esprit plus mathématique, que toute cette discussion se met facilement en équations. Supposons que la deuxième montre se déplace à la vitesse v, et qu’il faille t secondes à son photon pour faire un aller-retour (durée qu’indique la montre fixe). Alors vt est la distance qu’aura parcourue la montre en mouvement entre les deux instants successifs où son photon rebondit sur le miroir du bas. Le théorème de Pythagore permet de calculer que la longueur du trajet du photon le long d’une diagonale de la figure 2.3 vaut [image: images] où l’on note h la hauteur entre les deux miroirs d’une montre à photon (fixée à quinze centimètres). L’ensemble du parcours du photon est donc long de [image: images]. La célérité de la lumière, constante, est traditionnellement notée c. Il faudrait donc [image: images] secondes au photon pour faire un aller-retour. Il nous reste à résoudre l’équation [image: images] pour obtenir [image: images]. Afin d’éviter tout risque de confusion, nous noterons dorénavant [image: images], où l’indice mvt indique qu’il s’agit de l’intervalle de temps mesuré par nos soins entre deux « tics » de la montre en mouvement. Par ailleurs, la durée d’un aller-retour pour le photon de la montre immobile s’écrit tfixe = 2 h/c, qui conduit à [image: images]. Ce dernier résultat révèle que la durée d’un aller-retour est plus longue pour le photon de l’horloge en mouvement que pour celui de la montre fixe. Entre deux événements quelconques, la montre en mouvement émettra moins de « tics » que la montre immobile : la durée entre deux événements identiques est plus courte pour l’observateur qui se déplace.

        

        
          5- Au cas où une démonstration moins obscure qu’une expérience ayant lieu dans un accélérateur de particules serait plus à même de vous convaincre, en voici une autre. En octobre 1971, les chercheurs américains J. C. Hafele, et Richard Keating installèrent des horloges au césium à bord d’avions pour un vol d’une quarantaine d’heures. La relativité restreinte prédit alors (en prenant soin de distinguer d’autres effets, plus fins, dont l’origine est gravitationnelle) que les horloges ainsi embarquées doivent indiquer quelques centaines de milliardièmes de seconde de moins que leurs analogues restées sur terre. C’est effectivement ce que Hafele et Keating observèrent : le temps est vraiment ralenti pour les horloges en mouvement.

        

        
          6- La figure 2.4 illustre correctement le raccourcissement d’un objet dans la direction de son mouvement, mais l’image ne correspond pas à ce que l’on observerait si un objet nous fusait sous le nez à une vitesse proche de celle de la lumière (en admettant que nos yeux ou nos instruments d’observation soient suffisamment perfectionnés pour détecter quoi que ce soit !) Pour voir quelque chose, nos yeux (ou notre appareil photo, ou tout autre mécanisme) doivent recevoir la lumière réfléchie par la surface de l’objet. Mais, après sa réflexion en des points différents, cette lumière parcourt, pour nous atteindre, des trajets de diverses longueurs. Et cela produit une sorte d’illusion d’optique relativiste où l’objet apparaît à la fois plus court et pivoté sur lui-même.

        

        
          7- Pour les esprits plus formels : à l’aide du quadri-vecteur position x = (ct, x1, x2, x3) = (ct, [image: images]), on peut définir le quadri-vecteur vitesse u = dx/dτ, où le temps propre τ est défini par dτ2 = dt2 – c–2(dx12 + dx22 + dx32). La « vitesse spatio-temporelle » est alors donnée par la norme de la quadri-vitesse [image: images], identiquement égale à la vitesse de la lumière, c. Par ailleurs, l’équation [image: images] peut se récrire c2(dτ/dt)2 + (d[image: images]/dt)2 = c2, et cette dernière relation implique qu’une augmentation de la vitesse du déplacement spatial, [image: images], s’accompagne nécessairement d’une réduction de la vitesse du mouvement dans le temps dr/dt (réduction du rythme d’écoulement du temps à l’horloge propre du mobile, dτ, par comparaison à celui de notre -montre, dt).
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        Ondes et distorsions
      

      
      Avec la relativité restreinte, Einstein a résolu le conflit qui opposait nos intuitions sur le mouvement à la constance de la vitesse de la lumière. En quelques mots, c’est notre intuition qui est erronée : elle se fonde sur l’expérience de mouvements à des vitesses incomparablement plus lentes que celle de la lumière, et cette lenteur occulte la véritable nature de l’espace et du temps. La relativité restreinte la dévoile et montre qu’espace et temps diffèrent radicalement de la -conception que nous en avions. Mais bricoler les fondements de l’espace et du temps n’est pas une mince affaire. Einstein comprit rapidement que parmi les répercussions de la relativité restreinte l’une d’elles était particulièrement profonde : l’adage selon lequel rien ne peut aller plus vite que la lumière se révèle incompatible avec la très respectable théorie de la gravitation universelle, découverte par Newton dans la seconde moitié du XVIIe siècle. Après dix années de recherches acharnées, parfois tourmentées, Einstein résolut le dilemme avec sa théorie de la relativité générale. Avec cette théorie, Einstein bouleversait une nouvelle fois notre entendement de l’espace et du temps en montrant que ceux-ci se déforment et se courbent pour transmettre la force gravitationnelle.

        
          La gravitation selon Newton

          Sir Isaac Newton, né en 1642 dans le Lincolnshire, en Angleterre, a changé la face du monde scientifique en mettant toute la puissance des mathématiques au service de la physique. Son intelligence était si prodigieuse que, lorsqu’il réalisa que les mathématiques nécessaires à la description de certaines de ses découvertes n’existaient pas, il les inventa ! Il aura fallu près de trois siècles avant que le monde ne -connaisse de nouveau un tel génie scientifique. Parmi les nombreuses contributions fondamentales de Newton à la compréhension des rouages de notre Univers, celle qui nous intéresse ici est sa théorie de la gravitation universelle.

          La force gravitationnelle intervient à chaque instant de notre vie. C’est elle qui nous maintient (nous et tous les autres objets) à la surface de la Terre ; sans elle, l’air que nous respirons s’évaporerait dans les profondeurs de l’espace ; c’est grâce à elle que la Lune tourne autour de la Terre et la Terre autour du Soleil… La gravitation rythme la danse cosmique qu’exécutent inlassablement et méticuleusement les milliards de composants de l’Univers, des astéroïdes aux planètes, des étoiles aux galaxies. Plus de trois siècles d’influence newtonienne ont permis de démontrer de manière convaincante qu’une force -unique, la gravité, est responsable de cette profusion d’événements terrestres et célestes. Avant Newton, on ne savait pas que la pomme qui tombe de l’arbre et le mouvement des planètes autour du Soleil relèvent du même principe physique. Franchissant un pas audacieux au service de l’hégémonie scientifique, Newton a unifié la physique terrestre et la physique céleste et fait de la force gravitationnelle la main invisible qui régit chacun de ces domaines.

          La gravitation selon Newton pourrait être qualifiée de « grande égalisatrice ». Newton démontra qu’absolument tout exerce une influence gravitationnelle attractive sur absolument tout le reste. Tout objet exerce et subit la force gravitationnelle, et ce, indépendamment de sa composition physique. En étudiant les lois de Johannes Kepler sur le mouvement des planètes, Newton fut capable de déduire que l’intensité de l’attraction gravitationnelle entre deux corps dépend de deux choses seulement : de la quantité de substance qui constitue chaque corps et de la distance qui les sépare. La « substance », c’est la matière : le nombre total de protons, de neutrons et d’électrons, qui détermine la masse de l’objet. La théorie de la gravitation universelle de Newton stipule que l’attraction entre deux objets est d’une part plus intense pour des objets de masse élevée et plus faible pour des objets de petite masse et, d’autre part, d’autant plus faible que les objets sont éloignés et d’autant plus intense que les objets sont proches.

          Newton alla bien plus loin que cette seule description qualitative et établit les équations qui décrivent quantitativement l’intensité de l’attraction gravitationnelle entre les corps. Mises en mots, ces équations spécifient que la force gravitationnelle est proportionnelle au produit des masses des deux objets, et inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare. Cette loi de la gravité permet de prédire le mouvement des planètes ou des comètes autour du Soleil, de la Lune autour de la Terre, ou même des fusées qui partent explorer les planètes. Elle s’applique aussi à des prédictions plus quotidiennes, comme la trajectoire d’un ballon de football ou les sauts périlleux des plongeurs. L’accord entre les prédictions et le mouvement effectivement observé est spectaculaire. Ce succès explique la confiance inébranlable en la théorie de Newton jusqu’au début du XXe siècle. C’est la découverte de la relativité restreinte qui a constitué pour elle un obstacle insurmontable.

        

        
          L’incompatibilité entre la gravitation de Newton et la relativité restreinte

          Un aspect central de la relativité restreinte est la limite absolue que pose la vitesse de la lumière. Il est essentiel de comprendre que cette restriction ne s’applique pas seulement aux objets matériels, mais aussi à tous les signaux et à toutes les influences de quelque nature qu’ils soient. Il est tout bonnement impossible de transmettre une information, ou une perturbation, d’un endroit à un autre plus vite que la lumière. Votre voix, ou tout autre son, est portée par des vibrations qui se déplacent à une vitesse de 340 mètres par seconde (plus de 1 200 kilomètres à l’heure), une allure modeste si l’on songe aux 300 000 kilomètres par seconde de la lumière. Cette différence de vitesse se manifeste par exemple lorsque vous assistez à un match de tennis, installé très loin du terrain : quand le joueur frappe la balle, le son parvient à vos oreilles après que vous l’avez vu faire. Le même genre de phénomène a lieu pendant un orage. L’éclair et le tonnerre sont produits simultanément, mais vous voyez la foudre avant de l’entendre. Encore une fois, cela illustre la différence considérable entre les vitesses de la lumière et du son. La relativité restreinte nous dit que la situation inverse, un signal qui nous atteindrait avant la lumière qu’il aurait émise, est impossible. Rien ne peut distancer les photons.

          C’est là toute la difficulté. Dans la théorie de la gravitation de Newton, un corps en attire un autre avec une intensité que caractérisent uniquement les masses des deux objets et leur distance relative. La force de l’attraction ne dépend pas du temps pendant lequel les objets ont été mis en présence l’un de l’autre. Donc, si leur masse ou leur éloignement devaient être modifiés, la différence, selon Newton, s’en ressentirait immédiatement dans leur attraction mutuelle. Par exemple, la théorie de Newton prévoit que, si le Soleil explosait tout à coup, la Terre (pourtant distante de cent cinquante millions de kilomètres) serait instantanément déviée de son orbite habituelle. Bien qu’il faille huit minutes à la lumière de l’explosion pour parcourir la distance du Soleil à la Terre, en vertu de la théorie de Newton, l’information que l’étoile a explosé serait instantanément communiquée à la planète par le changement soudain de la force gravitationnelle qui régit son -mouvement.

          Cette dernière conclusion entre directement en conflit avec la relativité restreinte, puisque celle-ci assure qu’aucune information ne peut être véhiculée plus vite que la lumière — et les transmissions instantanées représentent une violation maximale de ce précepte.

          Ainsi, au début du XXe siècle, Einstein a compris que la théorie newtonienne de la gravité, bien que couronnée de succès, était en opposition avec sa théorie de la relativité restreinte. Confiant en la validité de la relativité restreinte et passant outre à la montagne de confirmations expérimentales de la théorie de Newton, Einstein se mit en quête d’une nouvelle théorie de la gravitation, compatible avec la relativité restreinte. Cela le mena à la découverte de la relativité générale, dans laquelle les caractéristiques de l’espace et du temps furent de nouveau radicalement transformées.

        

        
          La meilleure idée d’Einstein

          Même avant la découverte de la relativité restreinte, il manquait quelque chose d’essentiel à la théorie de Newton. Bien qu’elle permette de prédire avec une incroyable précision la façon dont les objets se déplacent sous l’influence de la gravitation, elle ne dit rien sur ce qu’est la gravitation. Autrement dit, comment se fait-il que deux objets, physiquement séparés, qui peuvent même être distants de plusieurs millions de kilomètres, influent pourtant mutuellement sur leur trajectoire ? Par quels moyens la gravité accomplit-elle sa mission ? Newton avait conscience de ce problème et écrivait lui-même :

          
            « Il est inconcevable que la matière brute, inanimée, puisse, sans la médiation de quelque autre chose, immatérielle, affecter et opérer sur un autre morceau de matière sans contact mutuel. Que la Gravité soit innée, inhérente et essentielle à la matière, au point qu’un corps puisse agir sur un autre à distance, au travers du vide, sans la médiation de quelque autre chose, […] est pour moi d’une si grande absurdité qu’il me semble impossible à tout Homme enclin aux raisonnements philosophiques d’accepter cela. La Gravité doit être causée par un agent qui agit constamment, selon certaines lois, mais je laisse à la -considération de mes lecteurs la question de savoir si cet agent est matériel ou immatériel1. »

          

          Ainsi, Newton acceptait l’existence de la gravitation, allant jusqu’à établir les équations qui en décrivent les effets, mais il n’explora finalement jamais directement son fonctionnement. Il s’est contenté de fournir un « manuel de l’usager » de la gravitation, qui spécifie comment l’« utiliser ». Ces instructions, physiciens et ingénieurs les ont exploitées avec succès pour lancer des fusées jusqu’à la Lune, Mars ou d’autres planètes du système solaire, pour prévoir des éclipses de Lune ou de Soleil ou les trajectoires de comètes, et ainsi de suite. Cependant, Newton laissa intact le mystère de ses rouages internes — le contenu de la « boîte noire » de la gravité. Lorsque vous utilisez votre lecteur de CD ou votre ordinateur, vous vous trouvez peut-être dans le même état d’ignorance quant à leur fonctionnement. Du moment que vous pouvez vous en servir, peu vous importe au fond comment la machine fait ce qu’elle est censée faire. Mais, pour peu qu’ils viennent à tomber en panne, leur réparation exigera une connais-sance de leurs mécanismes internes. De même, Einstein réalisa que, malgré des siècles de confirmation expérimentale, la théorie de Newton était « en panne » et que, pour la réparer, il fallait s’attaquer à la question de la vraie nature de la gravitation.

          En 1907, tandis qu’il réfléchissait à tout cela à sa table du Bureau des brevets de Berne, Einstein eut la révélation qui le conduirait finalement, par à-coups, à une théorie radicalement nouvelle de la gravitation. Son approche ne se contenterait pas de combler les lacunes de la théorie de Newton ; elle reformulerait complètement notre compréhension de la gravitation, et ce — question de la plus grande importance — en parfait accord avec la relativité restreinte.

          La découverte d’Einstein renvoie à une question que vous avez pu vous poser au chapitre 2. Nous cherchions à comprendre comment le monde apparaît à quelqu’un qui se déplace à vélocité constante. Cela nous a permis de mettre au jour des conséquences spectaculaires quant à la nature de l’espace et du temps. Mais que se passe-t-il si le mouvement est accéléré ? L’analyse serait certainement plus compliquée que dans le cas du mouvement à vélocité constante. Il est toutefois légitime de se demander s’il est possible de maîtriser cette complexité, dans le but de concilier le mouvement accéléré avec notre nouvelle compréhension de l’espace et du temps.

          La « meilleure idée » d’Einstein nous montre la voie. Pour comprendre cette découverte, transportons-nous en l’an 2050. Vous êtes le roi des experts en explosifs du FBI et vous venez de recevoir un appel hystérique vous avertissant qu’une bombe hautement sophistiquée a été placée dans le centre de Washington, DC. Vous vous précipitez sur les lieux et examinez le dispositif. Le pire de vos cauchemars prend forme : il s’agit d’une bombe nucléaire, si puissante que, même enfouie dans la croûte terrestre ou immergée dans un abysse, ses effets seront dévastateurs. Vous étudiez le mécanisme du détonateur avec précision et comprenez qu’il ne subsiste aucun espoir de désamorcer la bombe. En outre, vous découvrez qu’elle recèle un piège : la bombe est installée sur une balance. Il suffit que le poids moyen s’écarte de sa valeur actuelle de plus de 50 % pour que la bombe éclate. Le dispositif de compte à rebours vous laisse à peine une semaine. Le sort de plusieurs millions de personnes est entre vos mains… Que faire ?

          Eh bien, puisque vous ne pouvez faire exploser la bombe sans danger ni sur terre, ni sous terre, il ne vous reste qu’une solution : la propulser dans les profondeurs de l’espace, là où son explosion ne causera aucun dommage. Vous présentez l’idée lors d’une réunion du FBI, mais votre plan est anéanti sur-le-champ par Isaac, un jeune assistant : « Il y a un sérieux problème avec votre plan, déclare-t-il. Au fur et à mesure que le dispositif s’éloignera de la Terre, son poids va diminuer puisque l’attraction gravitationnelle de la Terre va décroître. Donc, l’aiguille de la balance va baisser jusqu’à provoquer la détonation bien avant que la bombe n’ait atteint une zone de l’espace suffisamment distante. » Avant même que vous n’ayez eu le temps de saisir toute l’ampleur de cette critique, Albert, un autre assistant, se fait entendre : « En fait, il y a un autre problème, aussi important que celui qu’a soulevé Isaac, mais légèrement plus subtil. Permettez-moi de vous l’expliquer. » Vous préféreriez examiner d’abord l’objection d’Isaac, mais, une fois qu’Albert est lancé, impossible de l’interrompre.

          « Pour propulser la bombe dans l’espace, nous devons la monter sur une fusée. Or, au décollage, lorsque la fusée va accélérer, l’indication de la balance va augmenter et faire exploser la bombe trop tôt. Voyez-vous, la bombe écrasera le plateau de la balance exactement comme vous êtes projeté contre le siège d’une voiture qui accélère. Or, évidemment, si l’on comprime une balance, elle indiquera un poids plus important : et si la variation en question dépasse les 50 %, la bombe explosera. »

          Vous remerciez Albert, mais, comme vous n’avez pas vraiment écouté son intervention, tout concentré que vous êtes sur celle d’Isaac, vous proclamez qu’un coup fatal suffit à lui seul à anéantir une idée et que l’objection d’Isaac, manifestement correcte, s’en est clairement chargée. Quelque peu désemparé, vous demandez si quelqu’un a une autre idée. À cet instant, Albert a une révélation stupéfiante : « Finalement, en y réfléchissant à deux fois, reprend-il, je crois que votre idée n’est pas du tout anéantie. Selon Isaac, comme la force de gravitation diminue à mesure que le dispositif s’éloigne dans l’espace, cela aura pour conséquence de faire baisser l’indication de la balance. Ma remarque, que le mécanisme appuiera plus fort sur la balance du fait de l’accélération de la fusée, implique au contraire que l’indication augmente. Ensemble, ces deux arguments montrent que, si l’on ajuste à chaque instant l’accélération de la fusée, alors les deux effets se compenseront mutuellement ! Plus précisément, dans les premiers instants du décollage, alors qu’elle subit encore pleinement l’attraction gravitationnelle de la Terre, la fusée devra accélérer, mais pas trop violemment, afin de rester dans la limite des 50 %. Au fur et à mesure qu’elle s’éloigne de la Terre — et donc que la gravité s’atténue —, il faudra compenser en accélérant davantage. L’augmentation de l’indication de la balance, qui résulte de l’accélération, peut équilibrer exactement la baisse de l’attraction terrestre : en fait, il est possible de faire en sorte que la balance ne bouge pas d’un poil ! »

          La suggestion d’Albert prend forme dans votre esprit. Vous reprenez : « En d’autres termes, l’accélération est un substitut de la gravité. On peut imiter les effets de la gravitation par le truchement d’un mouvement accéléré.

          — Exactement ! répond Albert.

          — Et donc, poursuivez-vous, nous pouvons vraiment lancer cette bombe dans l’espace tout en étant sûrs, par un ajustement précis de l’accélération de la fusée, que l’indication de la balance ne variera pas et que la bombe n’explosera pas avant d’être suffisamment éloignée de la Terre. » Finalement, en jonglant entre gravitation et accélération du mouvement — et grâce à la précision des technologies spatiales du XXIe siècle —, vous parvenez à éviter la catastrophe.

          La réalisation que gravitation et mouvement accéléré sont intimement liés est l’idée fondamentale qu’eut Einstein au Bureau des brevets de Berne. Bien que l’expérience de la bombe en illustre l’essentiel, elle mérite d’être reformulée dans des termes plus proches de ceux du chapitre 2. Rappelez-vous que si vous vous trouvez dans un compartiment scellé, dénué de fenêtres et qui n’accélère pas, vous n’avez aucun moyen de déterminer votre vitesse. Le compartiment garde toujours le même aspect et toutes les expériences que vous pourrez y faire donneront toujours le même résultat, quelle que soit l’allure à laquelle vous vous déplacez. Plus fondamentalement, sans repères extérieurs, il n’existe aucune façon d’assigner une vitesse à votre mouvement. À l’inverse, si vous accélérez, en dépit de la restriction de vos perceptions aux limites du compartiment scellé, votre corps ressentira une force. Par exemple, si votre siège, fixé au plancher, se trouve dans le sens de l’accélération, vous ressentirez la force qu’il exerce sur votre dos. Ou, si le compartiment est accéléré vers le haut, c’est la force du plancher contre vos pieds que vous sentirez. Ce qu’a compris Einstein, c’est qu’à l’intérieur du compartiment il est impossible de faire la différence entre de telles circonstances, accélérées, et d’autres sans accélération mais en présence de gravitation : les forces créées par un champ gravitationnel et par l’accélération du mouvement sont indiscernables. Dans votre compartiment immobile, paisiblement installé à la surface de la Terre, vous ressentez la force bien familière que le plancher exerce contre vos pieds. C’est précisément l’équivalence qu’Albert a exploitée pour résoudre le problème de la bombe terroriste. Si l’on renversait le wagon vers l’arrière, la force du siège que vous sentiriez sur votre dos (qui vous empêche de tomber) serait semblable à une accélération horizontale. Einstein baptisa cette indiscernabilité du mouvement accéléré et de la gravitation principe d’équivalence2. Celui-ci joue un rôle central dans la relativité générale.

          La relativité générale achève le travail commencé par la relativité restreinte. Avec le principe de relativité, la relativité restreinte proclamait une démocratie entre tous les points de vue : les lois de la -physique sont identiques pour tous les observateurs en mouvement à vitesse constante. Mais il s’agit là d’une démocratie limitée, puisqu’elle exclut tous les observateurs en mouvement accéléré. En 1907, Einstein a montré comment on pouvait tous les englober dans un seul et même cadre. Il n’y a aucune différence entre un point de vue accéléré, en l’absence de tout champ de gravitation, et un point de vue non accéléré, en présence de la gravité. Ainsi, nous pouvons affirmer que tous les observateurs, quel que soit leur mouvement, sont en droit d’affirmer qu’ils sont au repos et que « le reste du monde se déplace par rapport à eux », à condition qu’ils incluent, dans la description de leur environnement, le champ de gravitation approprié. C’est en ce sens qu’en intégrant la gravitation la relativité générale assure que tous les points de vue possibles sont bien sur le même pied d’égalité. (Comme nous le verrons plus loin, cela signifie que la -distinction que nous avons faite entre les observateurs du chapitre 2, faisant intervenir un mouvement accéléré [comme lorsque Wallace poursuivait Gromit en allumant son réacteur et finissait plus jeune que lui], admet une description équivalente, sans l’accélération mais avec la gravitation.)

          Ce lien fondamental entre gravitation et mouvement accéléré est une découverte remarquable, mais pourquoi Einstein en était-il si satisfait ? La raison, en quelques mots, est que la gravité reste un mystère. Cette force considérable imprègne tout le cosmos mais demeure éthérée et insaisissable. Par ailleurs, le mouvement accéléré, bien que plus compliqué qu’un déplacement à vitesse constante, est quelque chose de concret et de tangible. En trouvant le lien entre les deux, Einstein a compris le parti qu’il pouvait en tirer pour parvenir à -comprendre la gravitation. Mais la mise en pratique de cette idée ne s’avéra pas une tâche facile, même pour un génie comme Einstein. Au bout du compte, toutefois, cette approche porta finalement ses fruits : la relativité générale. Et, pour y parvenir, Einstein dut forger un autre lien dans la chaîne qui unit la gravitation au mouvement accéléré : la courbure de l’espace et du temps, que nous allons aborder à présent.

        

        
          L’accélération et les distorsions de l’espace et du temps

          Einstein s’attela avec ardeur, voire avec obsession, à l’étude de la gravitation. Cinq ans environ après sa révélation dans le Bureau des brevets, il écrivait au physicien Arnold Sommerfeld : « Je travaille maintenant exclusivement sur le problème de la gravitation. [... Une] chose est certaine : jamais dans ma vie ne me suis-je autant tourmenté […]. Par comparaison à ce problème, la théorie de la relativité originale [restreinte] était un jeu d’enfant3. »

          La suivante de ses découvertes fondamentales, conséquence simple mais assez subtile de l’application de la relativité restreinte au lien entre gravitation et mouvement accéléré, viendrait en 1912. Pour comprendre cette étape du raisonnement d’Einstein, mieux vaut se concentrer, comme lui-même, sur un exemple particulier de mouvement accéléré4. Rappelez-vous qu’un objet est dit accéléré si sa vitesse ou sa direction varient. Pour simplifier, nous allons nous intéresser au mouvement accéléré dans lequel seule la direction du mouvement de l’objet change, son allure restant constante. Plus précisément, considérons une trajectoire circulaire, comme dans le cas d’une certaine attraction de fête foraine appelée Tornado. On s’y trouve debout, le dos appuyé contre la paroi intérieure d’une structure circulaire en Plexiglas, laquelle tourne sur elle-même à toute vitesse. Comme pour tous les mouvements accélérés, vous sentez le déplacement — vous sentez qu’une force éloigne votre corps du centre de la roue et que la paroi circulaire en Plexiglas comprime votre dos et vous maintient ainsi sur la trajectoire circulaire. (En fait, et bien que cela n’ait aucune pertinence pour ce qui nous occupe, notez que la rotation presse votre corps contre le Plexiglas avec une force telle que vous ne tomberiez pas si le plancher venait à se dérober sous vos pieds.) Si le mouvement est bien uniforme et que vous gardez les yeux fermés, alors la pression de la paroi sur votre dos — comme le soutien d’un lit — pourra presque vous donner l’illusion d’être allongé. Mais seulement « presque », car vous sentez toujours la gravitation ordinaire, « verticale », de sorte que votre esprit ne se laisse pas complètement berner. Mais si vous faisiez un tour de Tornado dans l’espace intersidéral, en tournant à une vitesse bien choisie, vous pourriez avoir l’impression de vous trouver allongé sur un lit, immobile, sur Terre. De plus, en vous levant, vous pourriez marcher sur les parois du Plexiglas en rotation et sentir vos pieds s’y appuyer exactement comme s’ils reposaient sur un plancher terrestre. En fait, les stations spatiales sont conçues pour tourner de cette manière, afin de créer dans l’espace une impression artificielle de gravité.

          Puisque nous savons maintenant que le Tornado imite la gravitation, nous sommes en mesure de suivre le raisonnement d’Einstein et de voir comment l’espace et le temps apparaissent à un observateur en rotation. Son raisonnement, transposé à la situation que nous décrivons, est le suivant. En tant qu’observateurs immobiles, nous pouvons aisément mesurer la circonférence et le rayon de la roue. Pour relever la circonférence, il suffit par exemple de disposer une règle le long des parois en rotation et de la mettre successivement bout à bout, autant de fois que nécessaire ; on obtiendra le rayon de la même façon en se frayant un chemin entre l’essieu central et le bord extérieur. Grâce à nos connaissances de base en géométrie, nous savons d’avance que leur rapport est égal à deux fois le nombre Π (soit environ 6,28) comme pour n’importe quel cercle tracé à plat sur une feuille de papier. Mais qu’en est-il du point de vue de quelqu’un qui tourne avec la roue ?

          Pour cela, demandons à Jules et Jim qui, justement, font un tour de Tornado, de faire quelques relevés pour nous. Lançons une de nos règles à Jules, qui se charge de mesurer la circonférence de la roue, et une autre à Jim, qui s’occupe du rayon. Pour bien voir ce qui se passe, regardons les choses d’en haut, comme sur la figure 3.1. Nous avons agrémenté le cliché d’une flèche qui indique la direction instantanée du mouvement en chaque point. Tandis que Jules commence à mesurer la circonférence, nous comprenons immédiatement, depuis notre vue aérienne, qu’il n’obtiendra pas le même résultat que nous. Alors qu’il la dispose le long de la circonférence, nous remarquons que la longueur de sa règle est raccourcie. Cela n’est autre que la contraction de Lorentz, mentionnée au chapitre 2, en vertu de laquelle un objet est raccourci dans la direction de son mouvement. Le mètre étant plus court, pour parcourir toute la circonférence, il faudra le mettre bout à bout un plus grand nombre de fois. Puisque Jules pense utiliser une règle d’un mètre de long (il n’y a aucun mouvement relatif entre elle et lui, donc il la perçoit toujours comme longue de un mètre), il annoncera une circonférence plus longue que nous.

          Qu’en est-il du rayon ? Eh bien, Jim use de la même méthode pour mesurer la longueur d’un rayon, et nous vérifions, depuis notre vue d’en haut, qu’il trouve le même résultat que nous. La raison en est que son mètre ne pointe pas dans la direction instantanée du mouvement de la roue (comme c’était le cas pour la mesure de circonférence). Au contraire, il fait un angle de quatre-vingt-dix degrés avec la direction du mouvement et sa longueur n’est donc pas contractée. Jim relèvera exactement la même mesure du rayon que nous.
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              Figure 3.1 La règle de Jules est contractée car elle est disposée dans le sens du mouvement de la roue. À l’inverse, le mètre de Jim, le long d’un rayon, est perpendiculaire à la direction du mouvement de sorte que sa longueur n’est pas contractée.

            

          

          Mais alors… quand Jules et Jim calculeront le rapport de la circonférence de la roue et de son rayon, ils trouveront un nombre plus élevé que notre résultat de deux fois Π, puisque la circonférence est plus longue mais le rayon identique. Voilà qui est bizarre. Comment diable un objet de forme circulaire peut-il bien violer la découverte des Grecs que, pour n’importe quel cercle, ce rapport vaut exactement 2Π ?

          Voici l’explication d’Einstein. Le résultat des Grecs anciens reste valable pour les cercles dessinés sur une surface plate. Mais, lorsqu’il est dessiné sur une surface courbe ou tordue, exactement comme les miroirs déformants altèrent les relations spatiales habituelles de notre reflet, un cercle est lui aussi modifié : en général, le rapport de sa circonférence sur son rayon ne vaut plus 2Π.

          La figure 3.2, par exemple, compare trois cercles dont les rayons sont identiques. Notez toutefois que leurs circonférences ne le sont pas. Celle du cercle (b), dessiné sur la surface convexe d’une sphère, est plus courte que la circonférence du cercle qui est tracé en (a) sur une surface plate, bien qu’ils aient tous deux le même rayon. Du fait de la courbure de la surface de la sphère, les rayons du cercle convergent légèrement entre eux, provoquant ainsi une petite diminution de la circonférence. La circonférence du cercle de la figure (c), lui aussi dessiné sur une surface courbe (ayant la forme d’une selle), est plus grande que s’il l’était sur une surface plate ; la courbure de cette surface concave fait légèrement diverger les rayons, de sorte que la -circonférence s’en trouve un peu augmentée. Ces observations impliquent que le rapport entre circonférence et rayon devient inférieur à 2Π pour le cercle tracé en (b) et supérieur à 2Π pour le cercle (c). Cet écart, et plus particulièrement celui du résultat obtenu pour le cas (c), est exactement le même que celui que nous trouvons pour le Tornado en rotation. Cela a conduit Einstein à proposer une explication de la violation de la géométrie euclidienne « ordinaire » : la courbure de l’espace. La géométrie plane des Grecs, enseignée aux écoliers depuis des millénaires, ne s’applique pas au cas d’un individu en rotation. Comme le montre la partie (c) de la figure 3.2, c’est sa généralisation à l’espace courbe qui la remplace5.
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              Figure 3.2 À rayon égal, la circonférence d’un cercle sera plus courte s’il est tracé sur une sphère (b) plutôt que sur une surface plate (a), mais elle sera plus longue s’il est dessiné sur une surface concave (c).

            

          

          C’est ainsi qu’Einstein comprit que les relations habituelles de la géométrie spatiale codifiée par les Grecs, relations qui se rapportent à des figures « plates » telles qu’un cercle sur un support plan, ne s’appliquent pas au point de vue d’un observateur accéléré. Bien sûr, nous n’avons pris qu’un exemple particulier de mouvement accéléré, mais Einstein a montré qu’un résultat analogue — la courbure de l’espace — vaut pour tous les cas de mouvement accéléré.

          En fait, le mouvement accéléré a non seulement pour conséquence la distorsion de l’espace, mais il produit aussi une déformation du temps. (Historiquement, Einstein s’est concentré tout d’abord sur la courbure du temps et a compris ensuite l’importance de la courbure de l’espace6.) Dans une certaine mesure, le fait que le temps soit lui aussi affecté ne devrait pas être trop surprenant puisque, comme nous l’avons vu au chapitre 2, la relativité restreinte articule la liaison entre espace et temps. Cette union fut résumée par Minkowski, lors d’une conférence sur la relativité restreinte donnée en 1908, en ces termes -poétiques : « Désormais, l’espace en tant que tel et le temps en tant que tel tomberont en désuétude jusqu’à n’être à peine plus que des ombres, et seule une sorte de communion des deux préservera leur indépendance7. » En des termes plus terre à terre mais tout aussi imprécis, disons qu’en soudant espace et temps dans cette structure unifiée qu’est l’espace-temps la relativité restreinte pose que « ce qui vaut pour l’espace vaut pour le temps ». Mais cela nous mène à la question suivante : s’il est aisé de se représenter la déformation de l’espace en lui attribuant une forme courbe, qu’entend-on vraiment par une distorsion du temps ?

          Pour nous faire une première idée de la réponse, faisons encore appel à Jules et Jim sur le Tornado, et demandons-leur de réaliser l’expérience suivante. Jules se tiendra dos contre la paroi, à l’extrémité d’un des rayons, tandis que Jim, à quatre pattes, rampera lentement vers lui depuis le centre de la roue. Il s’arrêtera à peu près tous les mètres, afin que les deux frères puissent comparer leurs montres. Depuis notre point de vue, aérien et immobile, nous pouvons de nouveau prévoir la réponse : leurs montres se contrediront. Nous parvenons à cette conclusion car nous comprenons que Jules et Jim cheminent à des vitesses différentes (dans le Tornado, lorsque l’on s’éloigne du centre le long d’un rayon, la distance à parcourir pour faire un tour complet est plus grande et l’on doit donc aller plus vite). Or, en vertu de la relativité restreinte, plus vous allez vite plus votre montre retarde, et nous savons donc que celle de Jules retardera par rapport à celle de Jim. En outre, Jules et Jim observeront que les « tic-tac » de la montre de Jim vont ralentir jusqu’à atteindre le même rythme que celle de Jules. Cela découle du fait que Jim, en progressant le long du rayon, voit sa vitesse augmenter jusqu’à atteindre celle de Jules.

          Nous en déduisons que, pour des observateurs en rotation comme Jules et Jim, l’écoulement du temps dépend de leur distance au centre. Voilà qui illustre ce que nous entendons par la distorsion du temps : le temps est déformé si son écoulement diffère d’un point à un autre. En rampant le long de son rayon, Jim remarquera une autre chose, capitale pour notre discussion. Il sentira une force centrifuge de plus en plus intense car, lorsqu’il s’éloigne du centre, non seulement sa vitesse augmente, mais aussi son accélération. Finalement, le disque en rotation nous permet de constater qu’une accélération plus forte s’accompagne d’un ralentissement plus important des horloges : plus l’accélération est grande, plus le temps est déformé.

          Ces observations menèrent Einstein à l’étape ultime. Après avoir établi que gravitation et mouvement accéléré sont réellement indiscernables et que le mouvement accéléré s’accompagne de déformations du temps et de l’espace, il a proposé l’interprétation suivante de la « boîte noire » de la gravité (la façon dont elle opère). Selon Einstein, la gravitation est la distorsion de l’espace et du temps. Voyons ce que cela signifie.

        

        
          Le b.a.-ba de la relativité générale

          Pour comprendre ce qu’implique cette nouvelle vision de la gravitation, imaginons une planète en orbite autour d’une étoile. Avec la gravitation de Newton, le Soleil maintient la Terre sur son orbite grâce à une « amarre » gravitationnelle mal identifiée, qui s’étend sur une distance énorme pour « retenir » la Terre (et, d’une manière analogue, celle de la Terre s’étend pour retenir le Soleil). Einstein a élaboré une conception nouvelle pour expliquer ce qui se passe réellement. Il nous sera très utile, pour discuter de l’approche d’Einstein, de disposer d’une image concrète de l’espace-temps que l’on puisse manipuler facilement. Dans ce but, nous allons simplifier l’exposé sur deux points. En premier lieu, nous allons laisser de côté le temps pour nous concentrer sur l’espace. (Nous réintégrerons le temps très bientôt.) En second lieu, afin de dessiner et de manipuler notre vision de l’espace sur les pages de cet ouvrage, nous ferons référence à un analogue bidimensionnel de notre espace à trois dimensions. L’essentiel de ce que nous parviendrons à comprendre avec ce modèle simplifié s’applique directement à la situation physique tridimensionnelle : il constitue un outil pédagogique plutôt efficace.

          Ces simplifications sont mises en œuvre dans la figure 3.3, qui représente une région de l’Univers selon un modèle bidimensionnel. Le quadrillage y indique un moyen commode pour spécifier des positions, comme un plan des rues permet de se repérer dans une ville. Évidemment, dans la ville, une adresse identifie à la fois un lieu sur la grille du plan et une position dans la dimension verticale — l’étage, par exemple. Dans notre analogue bidimensionnel, c’est cette dernière information, la position dans la troisième dimension spatiale, que nous avons éliminée pour plus de clarté.
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              Figure 3.3 Une représentation schématique de l’espace plat.

            

          

          Einstein a montré qu’en l’absence de matière ou d’énergie l’espace serait plat. En conséquence, notre modèle à deux dimensions aurait l’apparence de la surface d’une table, comme l’illustre la figure 3.3. Voilà l’image de notre Univers spatial tel que nous l’entendions depuis des millénaires. Mais qu’advient-il de cet espace en présence d’un objet massif comme le Soleil ? Avant Einstein, la réponse eût été simplement « rien » : on envisageait l’espace (ainsi que le temps) comme une scène inerte, le théâtre des événements naturels. Comme nous l’avons vu, les étapes du raisonnement mènent à une conclusion bien différente.

          Un corps massif comme le Soleil exerce une force gravitationnelle sur les autres objets. L’histoire de la bombe terroriste nous a appris que la force gravitationnelle est indiscernable d’un mouvement accéléré. Le Tornado nous a montré que la description mathématique du mouvement accéléré fait intervenir les propriétés d’un espace courbe. Ces relations entre gravitation, mouvement accéléré et espace courbe ont conduit Einstein à la remarquable suggestion que la présence d’une masse comme le Soleil déforme l’espace alentour. C’est ce que montre la figure 3.4. Une analogie utile et souvent employée est que l’espace serait distendu par la présence d’un objet massif, un peu comme une membrane élastique sur laquelle on poserait une boule de bowling. Ainsi, l’espace n’a plus rien d’un forum où s’orchestrent les événements de l’Univers ; au contraire, la forme de l’espace réagit aux objets dans l’environnement.
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              Figure 3.4 Un corps massif comme le Soleil fait se courber la structure de l’espace, un peu comme le ferait une boule de bowling posée sur une toile élastique.

            

          

          Cette distorsion affecte à son tour les divers objets se mouvant autour du Soleil, puisqu’ils traversent maintenant une structure spatiale courbe. L’analogie avec la membrane élastique et sa boule de bowling montre que si l’on y fait rouler une petite bille son chemin dépendra de la présence ou de l’absence de la boule de bowling. En son absence, la toile reste plate et la bille aura une trajectoire en ligne droite. En revanche, si l’on place la boule de bowling au milieu, déformant ainsi la membrane, alors, le mouvement de la bille sera curviligne. En fait, si l’on propulsait la bille juste à la bonne vitesse et pile dans la bonne direction (nous ignorons les frottements), elle suivrait continuellement la même courbe, périodique, autour de la boule : elle serait mise en orbite. Cette façon de parler laisse présager l’application de cette analogie à la gravitation.

          Le Soleil, comme la boule de bowling, déforme la structure de l’espace qui l’entoure et c’est la forme de cette distorsion qui détermine le mouvement de la Terre ou celui de la petite bille. La Terre, comme la bille, tournera autour du Soleil si sa vitesse et sa direction initiales ont les valeurs appropriées. Cet effet sur le mouvement de la Terre, que nous désignons habituellement comme l’influence gravitationnelle du Soleil, est illustré par la figure 3.5. La différence est qu’Einstein, contrairement à Newton, spécifie le mécanisme de transmission de la gravité : la courbure de l’espace. Avec la vision d’Einstein, l’amarre gravitationnelle qui maintient la Terre en orbite n’est plus une action émanant du Soleil, mystérieuse et instantanée, mais s’identifie à la courbure de la structure spatiale que provoque la présence du Soleil.
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              Figure 3.5 La Terre est maintenue sur son orbite autour du Soleil car elle file sur les reliefs de la structure courbe de l’espace. En termes plus précis, elle suit un chemin de « moindre résistance » dans la région courbée autour du Soleil.

            

          

          Ce cadre renouvelle entièrement la compréhension des deux aspects essentiels de la gravitation. Tout d’abord, plus la boule de bowling est massive, plus la déformation de la toile sera importante ; la description d’Einstein de la gravité nous dit effectivement qu’un objet courbe d’autant plus l’espace autour de lui qu’il est massif. En conséquence, plus la masse d’un objet est importante, plus l’influence gravitationnelle qu’il exerce sur les autres corps sera forte, ce que -confirment exactement les expériences. Ensuite, tout comme la déformation de la toile due à la boule de bowling s’atténue lorsque l’on s’en éloigne, de même, la courbure spatiale que crée un corps massif comme le Soleil décroît lorsque la distance augmente. De nouveau, cela correspond à notre compréhension de la gravitation, dont les effets sont d’autant plus faibles que la distance entre les corps est plus grande.

          Il est important de noter que la petite bille déforme elle aussi la toile élastique, mais très légèrement, tout comme la Terre induit également une distorsion de l’espace, mais bien moindre que celle du Soleil. C’est ainsi, dans le langage de la relativité générale, que la Terre maintient la Lune en orbite et qu’elle garde nos pieds ancrés à sa surface. Imaginez un parachutiste : dans sa chute vers le sol, il glisse sur une dépression de la structure de l’espace créée par la masse de la Terre. Qui plus est, nous-même courbons aussi l’espace, sur un tout petit périmètre autour de nous (comme n’importe quel autre objet massif, mais la masse relativement faible d’un corps humain ne produit qu’une empreinte minuscule).

          En résumé, Einstein, en accord avec Newton, pour qui « la Gravité doit être causée par un agent » mais laissait son identification « à la considération de [s]es lecteurs », a relevé le défi de celui-ci. L’agent de la gravitation, selon Einstein, est la structure même de l’espace-temps.

        

        
          Quelques précautions

          L’analogie de la toile élastique et de la boule de bowling est précieuse car elle fournit une image pour visualiser de façon concrète ce que l’on entend par une distorsion de la structure spatiale de l’Univers. Les physiciens usent souvent de cette analogie ou d’autres du même type pour ancrer leurs intuitions du rapport entre gravitation et courbure. Pourtant, et malgré son utilité, l’analogie n’est pas parfaite et, par souci de précision, j’attire votre attention sur quelques-uns de ses défauts.

          Le premier est le suivant : si le Soleil induit une courbure de la structure de l’espace environnant, cela n’a pas pour origine une attraction due à la gravité, contrairement à la boule de bowling qui, elle, est tirée vers le sol par l’attraction terrestre. Dans le cas du Soleil, il n’y a aucun autre corps pour exercer cette attraction. Au contraire, selon Einstein, la distorsion de l’espace, c’est la gravité. L’espace réagit à la simple présence d’un objet doté d’une masse en se déformant. De même, à l’inverse de la petite bille sur la toile, la Terre n’est pas maintenue sur son orbite par les effets gravitationnels d’un objet externe qui la guiderait sur les reliefs de son environnement spatial. Au contraire, Einstein a montré que les corps se déplacent dans l’espace (ou plutôt dans l’espace-temps) en suivant le chemin le plus court — le chemin le « plus facile », de « moindre résistance ». Si l’espace est déformé, ce trajet est courbe. Certes, l’exemple de la toile et de la boule de bowling est une bonne manière de visualiser la façon dont des corps comme le Soleil déforment l’espace autour d’eux. Cependant, les processus physiques qui produisent ces distorsions sont en réalité très différents. La première situation (la toile et la boule) fait appel à notre intuition de la gravitation dans le cadre newtonien traditionnel, tandis que la seconde présente une reformulation de la gravitation en termes d’espace courbe.

          Une deuxième imperfection de cette analogie vient du fait que la toile est bidimensionnelle. C’est plus difficile à visualiser, mais, dans la réalité, le Soleil (et tous les autres corps massifs) déforme l’espace tridimensionnel qui l’environne. La figure 3.6 en est une tentative de représentation grossière. Absolument tout l’espace autour du Soleil — « en haut », « en bas », « sur les côtés » — subit une même distorsion, dont la figure 3.6 présente un échantillon. Tout corps, par exemple la Terre, se déplace dans cet environnement tridimensionnel courbé par la présence du Soleil. Peut-être cette image vous trouble-t-elle : comment se fait-il que la Terre ne percute pas la partie « verticale » de l’espace courbe ? Il faut garder à l’esprit que l’espace, contrairement à la toile élastique, ne constitue pas une barrière matérielle. Représentez-vous plutôt les quadrillages courbés de la figure comme de fines sections de l’espace tridimensionnel complet, au sein duquel vous (ainsi que la Terre et tous les autres corps) êtes plongé et vous déplacez librement. Peut-être trouvez-vous que cela ne fait que -compliquer le problème : pourquoi ne sentons-nous pas l’espace si nous y sommes immergés ? Eh bien, nous le sentons : nous sentons la gravitation, et l’espace n’est que le médiateur qui transmet la force gravitationnelle. Comme aime à le répéter l’éminent physicien John Wheeler : « La masse exerce son emprise sur l’espace en lui dictant sa courbure ; l’espace exerce son emprise sur la masse en lui dictant son mouvement8. »
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              Figure 3.6 Un échantillon de la courbure de l’espace tridimensionnel autour du Soleil.

            

          

          Un troisième défaut, en rapport avec le précédent, est que nous avons supprimé la dimension temporelle par souci de clarté : la relativité restreinte a beau nous inciter à nous représenter le temps sur un pied d’égalité avec les trois dimensions spatiales habituelles, ce n’est pas évident à concevoir. Mais l’exemple du Tornado l’illustre bien : l’accélération — et donc la gravité — déforme à la fois le temps et l’espace. (En réalité, l’appareil mathématique de la relativité générale indique que la déformation du temps a, sur le mouvement d’objets relativement lents comme la Terre, en orbite autour d’une étoile comme le Soleil, une influence bien plus grande que la courbure de l’espace.) Nous reviendrons sur cette question de la distorsion du temps après la partie suivante.

          Aussi importants que soient ces trois défauts, tant que nous les gardons quelque part en tête, il sera parfaitement acceptable de faire appel à l’image de l’espace courbe qu’est la toile élastique en présence de la boule de bowling comme à un résumé intuitif de la nouvelle vision de la gravitation développée par Einstein.

        

        
          La résolution du conflit

          En faisant de l’espace et du temps des acteurs dynamiques, Einstein a fourni une image conceptuelle claire de comment marche la gravitation. Cependant, la question essentielle reste de savoir si cette reformulation résout le conflit qui oppose la gravitation de Newton à la relativité restreinte. La réponse est oui. Ici encore, l’analogie de la toile élastique en donne l’idée principale. Imaginez une petite bille qui roule en ligne droite, sur la membrane plate, en l’absence de la boule. Déposons alors la boule de bowling sur la toile : le mouvement de la bille en est affecté, mais pas instantanément. Si nous pouvions filmer cette séquence d’événements pour la visionner au ralenti, nous verrions que la perturbation provoquée par la boule de bowling se propage comme de petites vagues à la surface de l’eau et atteint finalement la bille. Après un court instant, ces oscillations transitoires de la surface élastique s’atténuent pour laisser place à une membrane courbe, statique.

          Il en va de même pour la structure de l’espace-temps. En l’absence de toute masse, l’espace est plat, et n’importe quel objet peut rester au repos ou cheminer à vélocité constante. Dès qu’une masse importante entre dans la danse, l’espace se courbe ; cependant, comme pour la membrane, la déformation n’est pas instantanée. Elle rayonne plutôt à partir du corps massif jusqu’à se stabiliser en une forme courbe qui transmet l’attraction gravitationnelle de ce nouvel objet. Dans notre exemple, les perturbations de la membrane élastique s’y propagent à une vitesse dictée par sa composition. Dans le cadre réel de la relativité générale, Einstein a été en mesure de calculer à quelle vitesse se propagent les distorsions de la toile de l’Univers et de montrer qu’elles vont exactement à la vitesse de la lumière. Cela signifie, par exemple, que, dans notre exemple imaginaire où la mort du Soleil affecte la Terre par changement de leur attraction gravitationnelle mutuelle, cette influence ne sera pas transmise instantanément. Lorsqu’un astre change de position, ou s’il vient à exploser, il induit une modification de la déformation de la structure spatio-temporelle qui se propage à la vitesse de la lumière, en parfait accord avec la limite supérieure autorisée par la relativité restreinte. Ainsi, nous recevrons, sur Terre, l’information visuelle de la destruction du Soleil en même temps que nous percevrons ses conséquences gravitationnelles — environ huit minutes après son explosion. La formulation d’Einstein résout donc le conflit ; les distorsions gravitationnelles peuvent, sans les rattraper, suivre le rythme des photons…

        

        
          La distorsion du temps, nouvelle vague

          Des croquis comme ceux des figures 3.2, 3.4 et 3.6 illustrent l’essence de ce qu’est un « espace courbe ». La courbure déforme l’espace. Les chercheurs ont inventé des images analogues pour exprimer ce que signifie un temps « courbe », mais elles sont beaucoup plus ardues à décrypter et nous n’en parlerons pas ici. Donnons plutôt une suite aux aventures de Jules et Jim dans le Tornado afin de -comprendre ce qu’implique la courbure gravitationnelle du temps.

          Rejoignons Wallace et Gromit, qui ne sont plus tout à fait perdus dans les profondeurs de l’espace, puisqu’ils flottent maintenant dans la banlieue du système solaire. Ils portent toujours des montres digitales accrochées à leurs combinaisons spatiales, qu’ils ont initialement synchronisées. Pour simplifier, nous ne tiendrons pas compte des effets des planètes et ne considérerons que le champ gravitationnel du Soleil. Imaginons de plus qu’un vaisseau spatial, flottant non loin d’eux, ait déroulé un immense câble jusqu’au voisinage de la surface du Soleil. Wallace s’en sert pour glisser lentement vers l’étoile. Dans sa descente, il s’arrête périodiquement pour comparer son horloge à celle de Gromit. Selon la relativité générale, la montre de Wallace devrait retarder de plus en plus par rapport à celle de Gromit, au fur et à mesure que le champ gravitationnel qu’il subit devient plus intense. Plus il s’approche du Soleil, plus sa montre est ralentie. C’est en ce sens que la gravité déforme à la fois le temps et l’espace.

          Notez bien que, contrairement à la situation du chapitre 2 où Wallace et Gromit évoluaient l’un par rapport à l’autre à vitesse constante dans un espace vide, dans ce nouveau scénario, il n’y a plus de symétrie entre eux. Wallace, contrairement à Gromit, « sent » la gravitation s’intensifier — il doit se cramponner au câble d’autant plus solidement qu’il se rapproche du Soleil pour ne pas s’y laisser attirer. Tous deux sont d’accord sur le fait que c’est la montre de Wallace qui retarde. Il n’y a plus d’équivalence des points de vue qui permette d’échanger les rôles et d’inverser cette conclusion. C’est en fait ce que nous avons trouvé au chapitre 2 lorsque Wallace accélérait en allumant son réacteur pour rejoindre Gromit. C’est cette accélération qui a provoqué le retard réel de son horloge. Nous savons maintenant que ressentir une accélération ou la force gravitationnelle, c’est la même chose : la situation de Wallace sur son câble fait intervenir le même principe, de sorte que sa montre — et toute sa vie — est à nouveau ralentie par comparaison avec Gromit.

          Dans le champ gravitationnel qui règne à la surface d’un astre ordinaire comme notre Soleil, le ralentissement des horloges est assez faible. Imaginons que Gromit soit immobile à un milliard de kilomètres du Soleil ; lorsque la distance de Wallace à l’étoile n’est plus que de quelques kilomètres, le rythme de son horloge est égal à 99,9998 % de celui de la montre de Gromit. Elle retarde, donc, mais pas beaucoup9. Imaginons en revanche que Wallace se laisse glisser le long d’un câble et fasse le funambule près de la surface d’une étoile à -neutrons (dont la masse, égale à peu près à une masse solaire, est comprimée à une densité plusieurs millions de milliards de fois supérieure à celle du Soleil). Dans ce cas, le champ gravitationnel, très intense, ralentirait la montre de Wallace jusqu’à 76 % du rythme de celle de Gromit. Des champs gravitationnels plus forts encore, comme ceux qui règnent autour d’un trou noir (nous y reviendrons), provoquent un ralentissement bien plus important de l’écoulement du temps : plus le champ gravitationnel est intense, plus la distorsion du temps est importante.

        

        
          Confirmations expérimentales

          Quand on nous enseigne la relativité restreinte, on est séduit par son élégance. En remplaçant la vision newtonienne, froide et mécanique, de l’espace, du temps et de la gravitation par une description dynamique et géométrique faisant intervenir un espace-temps courbe, Einstein a introduit la gravité dans la trame de l’Univers. Au lieu d’être imposée comme une structure additionnelle, la gravitation fait partie intégrante de l’Univers à son niveau le plus fondamental. Quand on insuffle un peu de vie à l’espace et au temps en leur permettant de se courber ou de se tordre, on obtient ce que nous appelons communément la gravité.

          Laissons de côté l’aspect esthétique. Le test ultime pour une théorie physique, c’est sa capacité à expliquer et à prédire des phénomènes naturels avec précision. Depuis son avènement à la fin du XVIIe siècle jusqu’au début du XXe siècle, la théorie de la gravitation de Newton a passé cette épreuve avec succès. Qu’elle soit appliquée à des balles lancées en l’air, à la chute d’objets qu’on laisse tomber du haut d’une tour penchée, aux comètes qui fusent autour du Soleil ou aux planètes sur leurs orbites solaires, la théorie de Newton fournit des explications extrêmement précises de toutes les observations, ainsi que des prédictions qui ont été vérifiées un nombre incalculable de fois et dans une profusion de situations diverses. Comme nous l’avons souligné, ce qui justifie que l’on remette en cause cette théorie, dont le succès expérimental ne fait aucun doute, c’est sa propriété de transmission instantanée de la force gravitationnelle, contraire à la relativité -restreinte.

          Les effets de la relativité restreinte, bien qu’indispensables à une compréhension fondamentale de l’espace, du temps et du mouvement, sont extrêmement ténus dans le monde à basse vitesse qui est le nôtre. De même, les écarts entre la relativité générale — qui est une théorie de la gravité compatible avec la relativité restreinte — et la théorie de Newton sont eux aussi infimes dans les situations ordinaires. C’est à la fois une bonne et une mauvaise chose. C’est une bonne chose car toute théorie prétendant supplanter la théorie newtonienne doit être en adéquation étroite avec elle dès qu’on l’applique aux domaines où elle a été vérifiée expérimentalement. C’en est une mauvaise, car il est alors plus difficile de trancher, expérimentalement, entre les deux théories. Pour distinguer la théorie d’Einstein de celle de Newton, il faut des mesures extrêmement précises, appliquées à des expériences très sensibles aux différences entre les deux théories. Lancez une balle en l’air ; la gravité de Newton et celle d’Einstein prédisent chacune son point de chute, avec des résultats différents, mais l’écart sera trop mince pour être détectable avec nos moyens expérimentaux. Une expérience plus ingénieuse s’impose… Einstein en a imaginé une10.

          Nous ne voyons les étoiles que la nuit, mais, bien sûr, elles sont aussi là le jour. Si nous ne les distinguons pas, c’est que leur lumière, ponctuelle et distante, est noyée par celle qu’émet le Soleil. Toutefois, au cours d’une éclipse solaire, la Lune cache temporairement la lumière de notre étoile, de sorte que celle des étoiles lointaines devient visible. Néanmoins, le Soleil, de par sa simple présence, exerce tout de même une influence. Pour atteindre la Terre, la lumière émise par certaines de ces étoiles distantes doit passer près du Soleil. Or la relativité générale prédit que celui-ci déforme l’espace et le temps qui l’environnent, et ces distorsions auront un effet sur le chemin suivi par la lumière de ces étoiles. Après tout, ces photons d’origine lointaine voyagent eux aussi au travers de la structure de l’espace-temps. Si cette structure est courbe, alors le mouvement des photons s’en verra affecté, tout comme celui des corps matériels. La courbure sera encore plus importante pour les rayons en route vers la Terre qui frôleront la surface du Soleil. Une éclipse solaire permet donc d’observer ces rayons rasants sans qu’ils soient complètement noyés dans la lumière du Soleil lui-même.

          On peut mesurer assez simplement l’angle de déviation de ces rayons lumineux. La courbure de leur trajectoire produit un décalage de la position apparente de l’étoile. Ce décalage peut être déduit avec précision, en comparant cette position apparente avec la position réelle de cette même étoile, telle qu’on l’observerait la nuit (en l’absence de la courbure que provoque le Soleil) lorsque la Terre est dans la position adéquate, soit quelque six mois plus tôt ou plus tard. En novembre 1915, grâce à sa nouvelle interprétation de la gravitation, Einstein calcula l’angle de la déviation que devraient subir les rayons passant près du Soleil et trouva une valeur d’environ 0,00049 degrés (soit 1,75 arc-seconde, sachant qu’un arc-seconde représente un trois mille six centième (1/3 600) de degré. Cet angle minuscule équivaut à l’angle sous lequel on verrait une pièce de un franc à trois kilomètres de distance. Si petit fût-il, la mesure d’un tel angle était à la portée des technologies de l’époque. Ainsi, sur l’insistance de sir Frank Dyson, directeur de l’observatoire de Greenwich, sir Arthur Eddington, astronome de renom et secrétaire de la Royal Astronomical Society d’Angleterre, organisa une expédition sur l’île de Príncipe au large de l’Afrique occidentale, afin de tester la prédiction d’Einstein pendant l’éclipse de Soleil du 29 mai 1919.

          Le 6 novembre 1919, devant le congrès conjoint de la Royal Society et de la Royal Astronomical Society, après cinq mois d’analyse des photographies prises au cours de l’éclipse à Príncipe (ainsi que d’autres clichés, obtenus à Sobral, au Brésil, par une seconde équipe dirigée par Charles Davidson et Andrew Crommelin), l’annonce fut faite que la prévision d’Einstein avait été vérifiée. En un temps record, la nouvelle de ce succès — un remaniement complet des vieilles conceptions de l’espace et du temps — se répandit bien au-delà des confins de la communauté scientifique, faisant d’Einstein une figure mondialement connue. Le 7 novembre 1919, le London Times titrait « Révolution scientifique : une nouvelle théorie de l’Univers terrasse les idées newtoniennes11 ». L’heure de gloire d’Einstein avait sonné.

          Au cours des années suivantes, l’expérience d’Eddington fut soumise à un examen critique et minutieux. Bon nombre de subtilités firent obstacle à sa reproduction et il y eut quelques doutes quant à l’expérience originale. Néanmoins, grâce aux progrès technologiques des quarante dernières années, de nombreuses expériences ont à présent permis de tester divers aspects de la relativité générale à un grand degré de précision. Les prévisions de la théorie ont ainsi été unanimement confirmées. Il ne subsiste maintenant plus aucun doute : non seulement la description d’Einstein de la gravitation s’accorde avec la relativité restreinte, mais en outre, elle conduit à des prédictions plus fidèles aux observations que celles de la théorie de Newton.

        

        
          Trous noirs, big-bang et expansion de l’Univers

          Tandis que les effets de la relativité restreinte deviennent manifestes pour des objets à grande vitesse, la relativité générale s’impose lorsque les corps sont très massifs et les distorsions de l’espace et du temps importantes. Prenons deux exemples.

          Le premier exemple est la découverte que fit en 1916 l’astronome allemand Karl Schwarzschild, en étudiant les équations d’Einstein entre deux calculs de trajectoires d’artillerie sur le front russe. Quelques mois à peine après qu’Einstein eut mis la touche finale à la relativité générale, Schwarzschild utilisait déjà cette théorie pour aboutir à une compréhension précise et complète de la façon dont l’espace et le temps se courbent autour d’une étoile parfaitement sphérique. Depuis le front russe, il expédia ses résultats à Einstein, qui les présenta en son nom à l’Académie des sciences prussienne.

          Outre qu’il confirmait et précisait le sens mathématique des distorsions schématisées dans la figure 3.5, le travail de Schwarzschild — aujourd’hui connu sous le nom de « solution de Schwarzschild » — mettait en lumière une conséquence stupéfiante de la relativité générale. Il montrait que si la masse d’une étoile se trouve concentrée dans une région sphérique de l’espace, suffisamment petite pour que le rapport de cette masse avec son rayon dépasse une certaine valeur critique, alors la courbure résultante de l’espace-temps serait si draconienne que tout corps, y compris la lumière, qui s’en approcherait de trop près ne pourrait jamais échapper à son emprise gravitationnelle. Puisque la lumière elle-même ne peut s’échapper de tels « concentrés d’étoiles », on les baptisa d’abord étoiles sombres ou gelées. Bien des années plus tard, John Wheeler proposa une dénomination plus explicite : il les appela des trous noirs ; noirs parce que aucune lumière n’en est émise, trous parce que tout ce qui s’en approche d’un peu trop près y tombe fatalement, pour ne jamais en sortir. Ce nom est resté.

          La figure 3.7 est une représentation de la solution de Schwarzschild. Bien que les trous noirs aient cette réputation d’avidité, les objets qui les abordent à une distance « raisonnable » seront déviés comme par une étoile ordinaire et poursuivront joyeusement leur chemin. Mais tous les corps, quelle que soit leur composition, qui s’en approcheront trop — en deçà de ce que l’on a baptisé l’horizon du trou noir — sont condamnés : inexorablement aspirés vers le centre du trou noir, ils subissent une tension gravitationnelle sans cesse croissante jusqu’à devenir destructrice. Imaginez que vous tombiez, les pieds en avant, à travers l’horizon. En vous rapprochant du centre du trou noir, vous vous sentiriez de moins en moins à votre aise. La force gravitationnelle y serait si forte que l’attraction exercée serait bien plus intense sur vos pieds que sur votre tête (puisque, dans votre chute, vos pieds restent toujours un peu plus près du centre du trou noir que votre crâne), à tel point que vous seriez rapidement déchiqueté…
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              Figure 3.7 Un trou noir déforme tellement la structure de l’espace-temps environnant que tout ce qui atteint son « horizon » — illustré par le cercle sombre — ne peut échapper à son emprise gravitationnelle. Personne ne sait ce qui se passe exactement au point central, le plus profond, d’un trou noir

            

          

          En revanche, si vous preniez bien soin de ne pas dépasser la limite de l’horizon, vous pourriez vous servir du trou noir à des fins remarquables et fort surprenantes. Imaginez, par exemple, que vous deviez découvrir un trou noir dont la masse atteindrait mille masses solaires, et que vous vous laissiez glisser le long d’un câble, comme l’a fait Wallace, jusqu’à quelques centimètres au-dessus de son horizon. Comme nous l’avons vu, les champs gravitationnels provoquent une courbure du temps ; cela signifie que votre évolution temporelle sera très ralentie. Les trous noirs produisent un champ gravitationnel extrême et votre évolution temporelle sera vraiment très ralentie. Votre montre tournera environ dix mille fois moins vite qu’une montre restée sur Terre. Si vous deviez vous maintenir ainsi, à flotter au-dessus de l’horizon d’un trou noir pendant un an, puis si vous retourniez jusqu’à votre vaisseau spatial pour revenir sur Terre, eh bien, à votre arrivée, vous découvririez que dix mille années se sont écoulées depuis votre départ ! Ainsi, vous auriez utilisé avec succès le trou noir comme une sorte de machine à voyager dans le temps vous permettant de vous déplacer vers un futur lointain.

          Pour vous faire une idée des échelles extrêmes mises en jeu, notez qu’une étoile comme le Soleil deviendrait un trou noir si son rayon, de sept cent mille kilomètres environ, passait à moins de trois kilomètres. Imaginez ! Le Soleil entier réduit à la taille de Paris intra-muros ! Une petite cuiller de cette matière solaire compacte pèserait à peu près autant que l’Everest. Pour faire un trou noir avec la Terre, il faudrait la comprimer dans une sphère de moins d’un centimètre de rayon. Les chercheurs ont longtemps douté que des configurations matérielles si extrêmes puissent effectivement exister et beaucoup pensaient que les trous noirs resteraient le fruit de l’imagination de théoriciens surmenés.

          Et pourtant, au cours de ces dix dernières années, des indices expérimentaux de plus en plus convaincants se sont accumulés en faveur de l’existence des trous noirs. Bien sûr, puisqu’ils sont noirs, il est impossible de les observer directement en scrutant le ciel avec un télescope. Les astronomes cherchent donc les trous noirs en essayant de repérer le comportement inhabituel d’autres étoiles, plus ordinaires — de celles qui émettent de la lumière —, et qui se trouveraient tout près de l’horizon d’un trou noir. Par exemple, le gaz et les poussières des couches externes d’une étoile, aspirés vers l’horizon d’un trou noir, atteindraient des vitesses proches de celles de la lumière. À de telles vitesses, les frottements dans ce maelström de matière tourbillonnante produisent énormément de chaleur, de sorte que le mélange gaz--poussières rayonne, émettant de la lumière visible et des rayons X. Puisque ces radiations sont produites juste à l’extérieur de l’horizon, elles peuvent s’échapper du trou noir dans l’espace : on pourra les observer et les étudier directement. La relativité générale prédit très précisément les propriétés de ces émissions de rayons X ; l’observation des propriétés annoncées constitue alors une preuve indirecte, mais solide, de l’existence de trous noirs. Ainsi, des indications de plus en plus nombreuses semblent témoigner de la présence d’un trou noir très massif, quelque deux millions et demi de fois plus massif que notre Soleil, au centre de notre galaxie, la Voie lactée. Et pourtant, même ce trou noir, à première vue gargantuesque, fait pâle figure à côté de ce que les astronomes pensent déceler dans les entrailles de ces objets incroyablement lumineux, les quasars, qui sont éparpillés dans tout le cosmos : des trous noirs dont les masses pourraient bien atteindre des milliards de fois celle du Soleil.

          Schwarzschild est mort d’une maladie de peau contractée sur le front russe quelques mois seulement après avoir trouvé sa solution. Il avait quarante-deux ans. Sa rencontre — malheureusement trop brève — avec la relativité générale aura dévoilé l’une des facettes les plus stupéfiantes et les plus mystérieuses du monde naturel.

          Le deuxième cas où la relativité générale peut rouler des mécaniques concerne l’origine et l’évolution de l’Univers. Comme nous l’avons vu, Einstein a montré que l’espace et le temps réagissent à la présence de masse et d’énergie. Cette déformation de l’espace-temps affecte le mouvement des corps qui se déplacent dans le voisinage des courbures correspondantes. Par ailleurs, la façon précise dont ces objets bougent en vertu de leur propre masse et de leur énergie aura elle-même un effet sur la distorsion de l’espace-temps, qui agira à son tour sur le mouvement de ces corps, et ainsi de suite. Les équations de la relativité générale prennent racine dans certaines découvertes de la géométrie en espace courbe, dues au grand mathématicien du XIXe siècle Georg Bernhard Riemann (nous parlerons bientôt plus en détail de ce savant). Par le truchement de ces équations, Einstein put décrire de façon quantitative les évolutions mutuelles de l’espace, du temps et de la matière. À sa grande surprise, lorsque l’on applique ces équations non pas à un élément isolé de l’Univers comme une planète ou une comète en orbite autour d’une étoile, mais à l’Univers lui-même dans son ensemble, une conclusion remarquable s’impose : la taille globale de l’Univers doit changer avec le temps. C’est-à-dire que la structure de l’Univers est soit en expansion, soit en contraction, mais elle n’est pas statique. Les équations de la relativité générale le montrent explicitement.

          C’en était trop, même pour Einstein. Il avait bouleversé la conception ordinaire de la nature de l’espace et du temps forgée par des -milliers d’années d’expérience quotidienne. Mais la représentation de l’Univers éternel, intemporel et immuable, était trop forte pour qu’un esprit humain, même aussi radical que le sien, y renonce. Pour cette raison, Einstein se pencha à nouveau sur ses équations et les modifia en leur ajoutant un terme supplémentaire, connu sous le nom de constante cosmologique, qui lui permit d’éluder cette prévision et de se délecter du confort qu’offre un Univers bien statique. Cependant, douze ans plus tard, grâce à des mesures détaillées concernant des galaxies lointaines, l’astronome américain Edwin Hubble établit expérimentalement que l’Univers était en expansion. Pour la petite histoire, l’anecdote veut qu’Einstein soit alors retourné à la forme originelle de ses équations, déclarant que leur modification temporaire avait été la plus grande gaffe de sa vie12. Bien que lui-même ait eu du mal à accepter cette conclusion, la théorie d’Einstein prédisait que l’Univers était en expansion. En fait, au début des années vingt, bien des années avant les mesures de Hubble, le météorologue russe Alexander Friedmann avait montré avec un luxe de détails, à l’aide des équations originelles d’Einstein, que toutes les galaxies devraient être emportées par le flot de la structure spatiale distendue, de sorte qu’elles s’éloigneraient rapidement les unes des autres. Les observations de Hubble ainsi que les nombreuses autres qui lui ont succédé vérifièrent amplement cette conclusion stupéfiante issue de la relativité générale. En proposant une explication à l’expansion de l’Univers, Einstein atteint l’un des plus grands sommets intellectuels de tous les temps.

          La structure de l’espace se dilate, augmentant par là les distances entre les galaxies. Nous pouvons alors imaginer de remonter dans le temps pour suivre cette évolution en sens inverse et découvrir des indices sur l’origine de l’Univers. Dans ce cas, la structure spatiale se resserre, rapprochant de plus en plus les galaxies. Comme dans une Cocotte-Minute, tandis que l’Univers en contraction compresse les corps célestes, la température augmente terriblement, les étoiles se désintègrent et produisent un plasma chaud de constituants élémentaires de la matière. Alors que la structure se resserre encore, la température continue à augmenter de façon aussi extrême, tout comme la densité du plasma primordial. Imaginons de remonter dans le temps jusqu’au tout début de l’Univers, soit environ quinze milliards d’années ; l’Univers que nous connaissons deviendrait de plus en plus minuscule. La matière qui compose absolument tout — chaque maison, chaque voiture, les immeubles, les montagnes, la Terre elle-même, la Lune, Saturne et Jupiter ainsi que toutes les autres planètes, le Soleil et toutes les autres étoiles de la Voie lactée, la galaxie d’Andromède avec ses cent milliards d’étoiles ainsi que toutes les autres étoiles de chacune des autres centaines de milliards de galaxies… — serait compressée par un étau cosmique d’une force ahurissante. Au fur et à mesure que l’on remonte en des temps plus reculés, la totalité de l’Univers se réduit aux dimensions d’une orange, puis d’un citron, d’un petit pois, d’un grain de sable et ainsi de suite jusqu’à des dimensions encore plus petites. En extrapolant, il semblerait que l’Univers n’ait d’abord été qu’un point — nous porterons un regard plus critique sur cette image dans les derniers chapitres — où matière et énergie auraient été comprimées à une densité et à une t-empérature inconcevables. On pense que ce mélange explosif aurait donné lieu à une bombe cosmique, le big-bang, rejetant la semence à partir de laquelle l’Univers tel que nous le connaissons s’est ensuite formé.

          L’image du big-bang en tant qu’explosion cosmique expulsant tout le contenu matériel de l’Univers, comme les éclats d’un obus, est une représentation utile, mais trompeuse. Quand une bombe explose, l’événement se produit en un endroit précis dans l’espace et à un instant précis dans le temps. Le contenu de la bombe est projeté dans l’espace environnant. Dans le cas du big-bang, il n’y a pas d’espace environnant. Lorsque nous remontons l’histoire de l’Univers jusqu’à son origine, la compression de son contenu matériel résulte de la -contraction de tout l’espace. La réduction aux dimensions d’une orange, à celles d’un petit pois ou d’un grain de sable, concerne tout l’Univers, pas seulement certains objets de l’Univers. En continuant jusqu’au commencement, il n’y a tout simplement plus d’espace autour du détonateur ponctuel originel. Le big-bang serait plutôt une éruption d’espace comprimé, dont le déploiement, comme une onde de choc, transporterait encore à ce jour matière et énergie.

        

        
          La relativité générale est-elle juste ?

          Aucun écart par rapport aux prédictions de la relativité générale n’a été observé lors des expériences réalisées avec les techniques dont nous disposons. Seul le temps dira si une précision expérimentale accrue permettra finalement d’en découvrir, ce qui prouverait alors que cette théorie, elle aussi, ne fournit qu’une description approximative des véritables mécanismes naturels. Tester les théories de manière systématique, avec un niveau de précision toujours plus grand, est certainement l’une des façons dont la science progresse, mais ce n’est pas la seule. En fait, nous avons déjà rencontré cette situation : la formulation d’une nouvelle théorie de la gravitation n’a pas été initiée par une réfutation expérimentale de la théorie de Newton, mais par le conflit opposant la gravitation newtonienne à une autre théorie, la relativité restreinte. Ce n’est qu’après la découverte de la relativité générale que les défauts expérimentaux de la théorie de Newton ont été identifiés en recherchant les effets, minuscules mais mesurables, par lesquels les deux théories se distinguent. Ainsi, les incohérences théoriques peuvent jouer un rôle aussi central que l’expérience dans les progrès de la connaissance.

          Depuis une cinquantaine d’années, la physique doit faire face à un autre conflit théorique, dont la complexité est comparable à celui qui opposait relativité restreinte et gravité newtonienne. La relativité générale se révèle fondamentalement incompatible avec une autre théorie extrêmement bien vérifiée : la théorie quantique. Pour revenir au thème abordé dans ce chapitre, en raison de ce conflit, les chercheurs sont dans l’incapacité de comprendre ce que deviennent l’espace, le temps et la matière, quand ces derniers sont comprimés comme au moment du big-bang ou au cœur d’un trou noir. Mais, d’un point de vue plus général, cette opposition attire notre attention sur une carence fondamentale dans notre compréhension de la nature. La résolution de ce conflit a échappé aux tentatives des plus grands physiciens -théoriciens, ce qui lui vaut la réputation, méritée, d’être le problème central de la physique théorique moderne. Pour comprendre cet antagonisme, il faut à présent nous familiariser avec certains aspects de la théorie quantique.

        

        

      
      
          1- Sir Isaac Newton’s Mathematical Principle of Natural Philosophy and His System of the World, traduction de A. Motte et Florian Cajori, Berkeley, University of California Press, 1962, vol. I, p. 634.

        

        
          2- Plus précisément, Einstein comprit que le principe reste valable tant que nos observations se limitent à une région de l’espace suffisamment petite (tant que notre « compartiment » est assez petit). En voici la raison. Le champ gravitationnel peut varier en intensité (et en direction) d’un point à un autre. Or nous imaginons notre compartiment accéléré comme un tout, de sorte que son accélération simule un champ de gravitation unique et uniforme. Et le champ gravitationnel a d’autant moins de place pour varier que notre compartiment est plus petit, en sorte que la validité du principe d’équivalence y sera accrue d’autant. Techniquement, la différence entre un champ de gravitation uniforme, simulé par une situation accélérée, et un « vrai » champ gravitationnel créé par une collection de corps massifs est connue sous le nom de force de « marée » (elle rend compte des effets gravitationnels de la lune sur les marées). On pourrait donc résumer tout cela en disant que les effets du champ de marée sont d’autant moins notables que la taille de notre compartiment est plus réduite, ce qui rendrait indiscernable le mouvement accéléré d’un « vrai » champ de -gravitation.

        

        
          3- Albert Einstein, tel que le cite Albrecht Fölsing, Albert Einstein, New York, Viking, 1997, p. 315.

        

        
          4- John Stachel, « Einstein and the Rigidly Rotating Disk », in General Relativity and Gravitation, éd. A. Held, New York, Plenum, 1980, p. 1.

        

        
          5- L’analyse du Tornado, ou du « disque en rotation rigide » tel qu’on le nomme en termes plus techniques, peut conduire à des confusions. En fait, aujourd’hui encore, certains de ses aspects les plus subtils ne font pas l’unanimité. Dans le texte, nous avons adopté l’esprit de la propre démarche d’Einstein. Dans cette note, nous conservons cette approche pour tenter de clarifier quelques étapes du raisonnement. Tout d’abord, peut-être vous êtes-vous demandé pourquoi la circonférence de la roue ne subit pas la contraction de Lorentz au même titre que la règle, pour finalement conduire Jules au même résultat que le nôtre. N’oubliez pas qu’au cours de notre discussion la roue était toujours en rotation ; jamais nous ne l’avons mesurée ou observée au repos. Ainsi, depuis notre point de vue d’observateurs immobiles, la seule différence entre notre mesure de la circonférence et celle de Jules réside dans le fait que la règle dont il use est contractée. Le Tornado tournait alors que nous faisions notre métrage, et il tourne également tandis que nous regardons Jules faire le sien. En voyant son réglet raccourci, nous comprenons qu’il lui faudra le basculer un plus grand nombre de fois pour faire tout le tour de la roue et qu’il mesurera ainsi une circonférence plus longue que nous. La contraction de Lorentz de la circonférence n’aurait eu de pertinence que si nous avions comparé les caractéristiques de la roue tournante à celles de la roue immobile, comparaison dont nous n’avions pas besoin.

          Deuxièmement, et même si les propriétés de la roue au repos ne nous étaient d’aucune utilité, vous pourriez toujours vous interroger sur ce qui se passerait si elle venait à ralentir, puis s’arrêter. Là, il semblerait que nous ayons à considérer la variation de circonférence au cours du ralentissement due au changement de degré de contraction. Mais comment accorder cela avec le fait que le rayon reste constant ? Il s’agit là d’un problème assez subtil, dont la résolution repose sur le fait qu’il n’existe pas, dans le monde réel, d’objets parfaitement rigides. Tous les objets réagissent à la torsion, à l’étirement…, de sorte qu’ils s’accommodent des élongations ou des contractions que nous avons rencontrées. Si ce n’était pas le cas, comme Einstein le fit lui-même remarquer, un disque tournant, fabriqué en laissant refroidir une coulée de métal en fusion au cours de son mouvement de rotation, volerait en éclats dès que sa vitesse de rotation serait modifiée de façon notable. Pour plus de détails sur l’histoire du disque rigide en rotation, consultez l’ouvrage de Stachel, « Einstein and the Rigidly Rotating Disk », op. cit.

        

        
          6- Le lecteur expert aura reconnu que dans l’exemple du Tornado, c’est-à-dire dans le cas d’un référentiel en rotation uniforme, les sections spatiales tridimensionnelles courbes qui nous ont intéressés jusqu’ici s’organisent en un espace-temps quadridimensionnel dont la courbure reste nulle.

        

        
          7- Hermann Minkowski, tel que le cite Albrecht Fölsing, p. 189.

        

        
          8- Entretien avec John Wheeler le 27 janvier 1998.

        

        
          9- Malgré cela, il existe des horloges atomiques dont la précision permet de détecter des distorsions du temps aussi petites — et même plus petites encore. Par exemple, en 1976, Robert Vessot et Martin Levine, de l’observatoire d’astrophysique du Harvard-Smithsonian, en collaboration avec des collègues de la Nasa, ont lancé une fusée Scout D depuis l’île de Wallops, en Virginie, avec, à son bord, une horloge atomique dont la précision atteignait un dix milliardième de seconde pour une heure. Ils espéraient prouver qu’en gagnant de l’altitude (diminuant ainsi les effets de l’attraction gravitationnelle de la Terre) l’horloge embarquée dans la fusée avancerait plus vite qu’une horloge atomique similaire restée sur Terre (qui subirait, elle, toute la force de l’attraction terrestre). Par un système d’allers-retours de signaux micro-ondes, les chercheurs ont pu comparer le rythme des deux horloges atomiques. Ils ont observé en effet qu’à l’altitude maximale atteinte par la fusée (dix mille kilomètres), l’horloge avançait de quatre unités pour un milliard par rapport à son analogue restée sur Terre, résultat confirmant les prédictions théoriques avec une précision supérieure à un pour cent.

        

        
          10- Dans les années 1800, l’astronome français Urbain Le Verrier découvrit que la planète Mercure déviait légèrement de l’orbite solaire prévue par les lois newtoniennes de la gravitation. Pendant plus d’un demi-siècle, se sont succédé en vain les tentatives d’explication pour cette précession du périhélie de l’orbite (à la fin de chaque orbite, Mercure ne se retrouve pas tout à fait là où le prévoit la théorie de Newton). On a tout tenté pour expliquer ces observations — l’influence gravitationnelle d’une autre planète non encore découverte, une lune inconnue, des effets de poussières interplanétaires, la non-sphéricité du Soleil… —, mais on n’a rien trouvé de concluant. En 1915, Einstein calcula la précession du périhélie de Mercure avec les équations nouvellement découvertes de la relativité générale. Comme il l’avoua lui-même, la réponse lui donna des palpitations cardiaques : le résultat de la relativité générale concordait précisément avec les observations. Ce succès fournit certainement une bonne raison à Einstein de croire fermement en sa théorie, mais tout le monde, ou presque, attendait une prédiction plutôt que l’explication d’une anomalie déjà existante. Pour plus de détails, voir Abraham Pais, Subtle is the Lord, New York, Oxford University Press, 1982, p. 253.

        

        
          11- Voir aussi Robert P. Crease et Charles C. Mann, The Second Creation, New Brunswick, New Jersey, Rutgers University Press, 1996, p. 39.

        

        
          12- Étrangement, les recherches récentes sur le rythme de l’expansion cosmique suggèrent que l’Univers comporterait en fait une constante cosmologique très faible, mais non nulle.
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        Une microscopique étrangeté
      

      
      Épuisés par leurs aventures spatiales, Wallace et Gromit, à peine de retour sur Terre, mettent le cap sur le H-Bar pour se désaltérer. Wallace commande sa boisson habituelle — jus de papaye on the rocks —, et une vodka tonic pour Gromit, puis s’étire dans son fauteuil, mains croisées derrière la tête, afin de savourer le cigare qu’il vient d’allumer. Mais, juste au moment où il s’apprête à inhaler la fumée, il s’aperçoit avec stupéfaction que le cigare a disparu ! Pensant qu’il a dû glisser de sa bouche d’une manière ou d’une autre, Wallace bondit hors du fauteuil et inspecte frénétiquement sa chemise et son pantalon à la recherche d’un trou. Mais il n’y a rien. Le cigare est introuvable. Gromit, intrigué par le remue-ménage de Wallace, jette un œil dans les parages et repère le cigare par terre, derrière le siège de Wallace. « Bizarre, dit celui-ci, comment diable a-t-il pu arriver là ? C’est comme s’il m’avait traversé de part en part, sauf que ma langue ne présente aucune brûlure et qu’apparemment je ne suis pas plein de trous. » Gromit l’examine et finit par conclure que sa langue et sa tête ont l’air parfaitement normales. Comme leurs boissons -arrivent, Wallace et Gromit haussent les épaules et décident que cette histoire fait partie des petits mystères de la vie. Mais les bizarreries au H-Bar ne font que commencer.

        Au moment de boire son jus de papaye, Wallace jette un œil et remarque que les glaçons s’agitent dans tous les sens comme des autos tamponneuses. Et cette fois il n’est pas seul. Gromit lève son verre, qui est à peu près deux fois plus petit que celui de Wallace, et ils constatent que les glaçons s’y agitent encore plus frénétiquement, à tel point qu’ils arrivent à peine à les distinguer les uns des autres. Mais cela n’est rien en comparaison avec ce qui va suivre. Alors que Wallace et Gromit, stupéfaits, fixent avec de grands yeux ébahis leurs verres cliquetants, un glaçon passe à travers la paroi du verre de Gromit et retombe près du bar. Or le verre est intact. Comment le glaçon a-t-il traversé le verre, pourtant solide, sans provoquer le moindre dégât ? « Ce sont sûrement des hallucinations dues à notre séjour dans l’espace », dit Wallace. Luttant contre la masse grouillante des glaçons qui se débattent dans leurs verres, ils les vident d’un trait car ils souhaitent rentrer chez eux au plus vite. Ils sont si pressés de partir qu’ils prennent une porte peinte en trompe-l’œil pour la véritable sortie — et passent au travers ! Mais les patrons du H-Bar sont trop habitués à voir leurs clients traverser les murs pour s’en émouvoir.

        Il y a de cela un siècle, alors que Conrad et Freud illuminaient les ténèbres du cœur et de l’âme, le physicien allemand Max Planck jetait le premier rai de lumière sur la mécanique quantique, la théorie qui explique pourquoi les expériences étranges de Wallace et Gromit — lorsqu’on les examine à l’échelle microscopique — n’ont rien de mystérieux. Ces événements bizarres et inhabituels sont typiques de la façon dont notre Univers, à de très petites échelles, se comporte réellement.

        
          Le cadre quantique

          La théorie quantique est un cadre conceptuel permettant de comprendre les propriétés microscopiques de la nature. La relativité restreinte et la relativité générale imposent un changement radical de point de vue lorsque les objets se déplacent extrêmement vite ou sont très massifs. La théorie quantique, quant à elle, nous montre que l’Univers possède des propriétés autant, sinon plus, surprenantes lorsqu’on l’étudie à l’échelle atomique et subatomique. En 1965, Richard Feynman, l’un des plus grands spécialistes de la théorie quantique, écrivait :

          
            « Autrefois, les journaux disaient que douze hommes seulement comprenaient la théorie de la relativité. Je doute que cela ait jamais été le cas. Peut-être à une certaine époque un homme seulement la comprenait, car il était le seul à savoir, juste avant de publier son article. Mais, après avoir lu cet article, beaucoup de gens ont compris la théorie de la relativité, en tout cas bien plus que douze. Par contre, je pense pouvoir affirmer sans craindre d’être contredit que personne ne comprend la mécanique quantique1. »

          

          Feynman s’exprimait il y a plus de trente ans, mais son point de vue est encore valable aujourd’hui. Voici ce qu’il voulait dire : certes, les théories de la relativité restreinte et générale nécessitent une révision complète de notre ancienne façon de voir le monde, mais, si l’on accepte leurs principes de base, leurs conséquences sur l’espace et le temps, si nouvelles et contre-intuitives qu’elles soient, découlent directement d’un raisonnement logique minutieux. Réfléchissez, avec l’intensité requise, aux descriptions des travaux d’Einstein données aux deux derniers chapitres, et vous reconnaîtrez — ne serait-ce que fugacement — que les conclusions que nous en avons tirées sont inéluctables. La théorie quantique est une autre affaire. Dès la fin des années vingt, beaucoup des équations et des principes de la mécanique quantique avaient été formulés. Depuis, ils sont continuellement utilisés et produisent les prédictions numériques les plus précises et les plus performantes de l’histoire de la science. Mais, en pratique, les usagers de la théorie quantique emploient les équations et les principes établis par les « pères fondateurs » de la théorie — des méthodes de calcul que l’on peut appliquer simplement — sans vraiment -comprendre pourquoi ces procédures marchent ni ce qu’elles signifient réellement. À l’inverse de la relativité, très peu de gens, pour ne pas dire personne, comprennent vraiment, profondément, la théorie quantique.

          Quelle conclusion peut-on en tirer ? Les mécanismes microscopiques de l’Univers seraient-ils si obscurs et contraires à l’intuition que l’esprit humain, qui a évolué pendant des siècles pour faire face à des phénomènes aux échelles « habituelles », serait incapable de saisir pleinement « ce qui se passe réellement » ? Ou se pourrait-il que, de manière accidentelle, les physiciens aient construit une version particulièrement absconse de la mécanique quantique qui, bien que très efficace d’un point de vue quantitatif, obscurcit la vraie nature de la réalité ? Personne n’en sait rien. Un jour, peut-être, quelqu’un trouvera une nouvelle formulation ingénieuse, qui dévoilera tous les « pourquoi » et les « comment » de la théorie quantique. Peut-être… mais peut-être pas. La seule chose dont nous soyons certains est que la mécanique quantique démontre sans équivoque que bon nombre des concepts essentiels à la compréhension de notre monde quotidien n’ont plus aucun sens dès que l’on aborde le domaine microscopique. Le résultat est que nous devons modifier à la fois notre langage et notre mode de raisonnement lorsque nous tentons de comprendre et d’expliquer l’Univers aux échelles atomique et subatomique.

          Dans les parties suivantes, nous établirons les bases de ce langage et décrirons quelques-unes de ces étonnantes conséquences. Si, en chemin, la mécanique quantique devait vous sembler complètement bizarre, voire ridicule, alors gardez bien deux choses à l’esprit. Primo, outre qu’il s’agit d’une théorie mathématiquement cohérente, la seule raison pour laquelle nous croyons en la théorie quantique est que ses conjectures ont été vérifiées avec une précision sidérante. (Si quelqu’un se présentant comme votre frère disparu vous racontait une masse de détails personnels sur votre enfance, il vous serait difficile de ne pas le croire.) Secundo, vous n’êtes pas le seul à réagir ainsi face à la théorie quantique. C’est un point de vue assez largement partagé, y compris par certains des plus grands physiciens de tous les temps. Einstein refusait catégoriquement d’accepter la mécanique quantique. Niels Bohr lui-même, qui était pourtant l’un de ses inventeurs et aussi l’un de ses plus fervents défenseurs, a dit un jour que quiconque n’est pas occasionnellement pris de vertige en réfléchissant à la théorie quantique ne l’a pas vraiment comprise.

        

        
          Il fait trop chaud dans la cuisine

          La théorie quantique a pris naissance autour d’un problème fort curieux. Imaginez que votre four domestique soit parfaitement isolé ; vous le réglez à une certaine température, disons deux cents degrés Celsius, puis vous le laissez chauffer. Même si vous videz le four de tout son air avant de l’allumer, l’échauffement des parois produit un rayonnement à l’intérieur. Il s’agit du même type de rayonnement — chaleur et lumière sous forme d’ondes électromagnétiques — que celui émis par la surface du Soleil ou par un tisonnier incandescent.

          Voici le problème. Les ondes électromagnétiques transportent de l’énergie — la vie sur Terre, par exemple, dépend de manière cruciale de l’énergie solaire transmise du Soleil à la Terre par des ondes électromagnétiques. Au début du XXe siècle, les physiciens ont calculé l’énergie totale véhiculée par toutes les ondes à l’intérieur d’un four porté à une température donnée. En usant de méthodes de calcul -parfaitement connues, ils ont obtenu un résultat absurde : quelle que soit la température du four, l’énergie totale devrait être infinie.

          Tout le monde était d’accord pour dire que ce résultat n’avait aucun sens — un four chaud peut représenter beaucoup d’énergie mais certainement pas en quantité infinie. Pour bien comprendre la solution proposée par Max Planck, certaines explications détaillées sont nécessaires. Appliquée au rayonnement émis par le four, la théorie de l’électromagnétisme de Maxwell implique que les ondes engendrées par les parois chaudes doivent présenter un nombre entier de bosses et de creux, s’ajustant parfaitement entre des parois opposées. Quelques exemples sont illustrés par la figure 4.1. Les physiciens usent de trois termes pour décrire ces vibrations : longueur d’onde, fréquence et amplitude. La longueur d’onde est la distance entre deux crêtes successives ou deux creux successifs, comme sur la figure 4.2. Plus il y a de bosses et de creux, plus la longueur d’onde est courte, puisqu’ils doivent « tenir » entre les deux parois fixes du four. La fréquence exprime le nombre d’oscillations de l’onde par seconde. Il se trouve que la fréquence s’obtient à partir de la longueur d’onde et vice versa : plus la longueur d’onde est élevée, plus la fréquence est basse ; plus la longueur d’onde est courte, plus la fréquence est haute. Voyons pourquoi.

          Pensez à ce qui se passe lorsque vous générez des ondes en secouant par une extrémité une longue corde dont l’autre bout est attaché. Pour produire une grande longueur d’onde, vous devez la secouer lentement. La fréquence de l’onde correspond au nombre de cycles que fait votre bras en une seconde ; elle est donc très basse. Et, pour produire de courtes longueurs d’onde, vous secouerez la corde frénétiquement — plus fréquemment, pour ainsi dire —, et cela produira une onde de plus haute fréquence. Finalement, les physiciens font usage du terme amplitude pour décrire la hauteur ou la profondeur maximale d’une vibration, comme l’illustre également la figure 4.2.

          Si vous trouvez les vibrations électromagnétiques un peu trop abstraites, une autre analogie utile est celle des ondes produites en pinçant une corde de violon. Les différentes fréquences de la vibration correspondent aux différentes notes musicales : plus la fréquence est haute, plus la note est aiguë. L’amplitude de l’onde est déterminée par la force avec laquelle vous pincez la corde. Un pincement plus fort signifie que vous avez fourni plus d’énergie à la perturbation vibratoire ; ainsi, davantage d’énergie correspond à une plus grande amplitude. C’est ce que vous entendez, d’ailleurs, puisque le son est plus fort. Pareillement, moins d’énergie donnera une amplitude moindre et donc moins d’intensité sonore.
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              Figure 4.1 Selon la théorie de Maxwell, les ondes à l’intérieur d’un four doivent avoir un nombre entier de crêtes et de creux — elles forment des cycles complets.
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              Figure 4.2 La longueur d’onde est la distance entre deux creux ou sommets successifs d’une onde. L’amplitude est la hauteur ou la profondeur maximales de la vibration.

            

          

          Au XIXe siècle, grâce à la thermodynamique, les physiciens ont pu déterminer la quantité d’énergie que les parois chaudes du four cédaient aux ondes électromagnétiques, pour chaque longueur d’onde possible — c’est-à-dire la force avec laquelle les parois « pincent » chaque onde. Le résultat obtenu est simple : chacune des ondes autorisées, quelle que soit sa longueur d’onde, transporte la même quantité d’énergie (la quantité précise étant déterminée par la température du four). En d’autres termes, tous les schémas ondulatoires possibles à l’intérieur du four sont sur un pied d’égalité.

          À première vue, ce résultat paraît certes intéressant, mais anodin. Il ne l’est pas. Il annonce l’effondrement de ce que l’on appelle maintenant la « physique classique ». La raison en est la suivante : bien que la contrainte du fait que les ondes présentent un nombre entier de crêtes et de creux élimine un nombre immense de schémas ondulatoires concevables à l’intérieur du four, il reste toujours une infinité de schémas possibles — avec chaque fois plus de bosses et de creux. Comme chaque mode de vibration contient la même quantité d’énergie, une infinité d’entre eux donne une quantité d’énergie infinie. À l’aube du XXe siècle, un grain de sable gigantesque a enrayé l’engrenage théorique.

        

        
          De petits « paquets » à l’aube du XXe siècle

          En 1900, Planck a avancé une idée ingénieuse qui a permis de trouver une issue à ce casse-tête et lui valu le prix Nobel de physique en 19182. Pour comprendre son idée, imaginez-vous au milieu d’une énorme foule — « infinie » en nombre — entassée dans un entrepôt immense et glacial, dont le propriétaire est particulièrement pingre. Un thermostat digital accroché à un mur contrôle la température, mais vous découvrez avec stupeur les charges que le propriétaire prélève pour les dépenses de chauffage. Lorsque le thermostat est réglé sur dix degrés, chaque personne doit payer cent francs au propriétaire. S’il est réglé sur quinze degrés, chacun donne cent cinquante francs et ainsi de suite. Vous comprenez que, puisque vous partagez l’entrepôt avec une infinité d’autres personnes, le simple fait d’allumer le chauffage permettra au propriétaire d’empocher une somme d’argent infinie.

          Mais, après avoir lu attentivement les règles de paiement, vous trouvez une faille. Le propriétaire étant un homme très occupé, il ne veut pas avoir à rendre la monnaie, et surtout pas à un nombre infini de locataires individuels ! Il a donc instauré le système suivant. Ceux qui peuvent payer leur dû exactement le font. Les autres ne paient que la somme maximale qu’ils peuvent donner sans qu’on doive leur rendre la monnaie. Ainsi, cherchant à impliquer tous vos colocataires pour éviter des charges de chauffage exorbitantes, vous convainquez tout le monde de répartir la richesse du groupe de la manière suivante : l’un détiendra toutes les pièces de cinq centimes, un autre toutes les pièces de dix centimes, un troisième seules les pièces de vingt centimes, et ainsi de suite en passant par les pièces de un franc, deux francs, cinq francs, dix et vingt francs, puis les billets de cinquante francs, cent, deux cents puis cinq cents francs, etc., avec des coupures (inconnues, certes, mais…) valant toujours plus. Une fois ce partage effectué, vous montez sans vergogne le thermostat jusqu’à trente degrés et attendez le propriétaire. Dès son arrivée, la personne porteuse des -pièces de cinq centimes paie le premier et en cède six mille ; ensuite, celui qui détient les pièces de dix centimes en cède trois mille ; celui qui a les pièces de vingt centimes en dépose mille cinq cents ; celui qui a celles de cinquante en donne six cents ; celui qui n’a que des pièces de un franc en laisse trois cents au bailleur ; celui qui n’a que des pièces de deux francs en dépose cent cinquante ; celui qui ne paie qu’en pièces de cinq francs lui en livre soixante ; celui qui détient les pièces de dix francs en cède trente ; celui qui transporte les pièces de vingt francs paie avec quinze d’entre elles ; celui qui n’a que des billets de cinquante francs en donne six ; celui qui possède les billets de cent francs en donne trois et, finalement, la personne qui détient les billets de deux cents francs n’en livre qu’un (puisque deux billets de deux cents dépasseraient la somme réclamée et impliqueraient un rendu de monnaie). Comme tous les autres ne disposent que de coupures — les « paquets » d’argent élémentaires — supérieures au montant exigé, ils ne peuvent pas payer. Et le propriétaire, au lieu d’empocher la somme d’argent infinie qu’il attendait, ne reçoit que trois mille cinq cents misérables francs.

          Planck s’est servi d’une stratégie très semblable pour ramener le résultat aberrant d’une quantité d’énergie infinie à un résultat fini. Voici comment. Très audacieusement, Planck a supposé que, comme pour l’argent, l’énergie transportée par une onde électromagnétique l’était par paquets. L’énergie ne peut correspondre qu’à la valeur d’une « unité d’énergie », ou de deux fois celle-ci, ou trois fois, ou quatre fois, et ainsi de suite, mais c’est tout. De même qu’on ne peut posséder le tiers de cinq centimes, ni un huitième de franc, Planck a décrété qu’en ce qui concerne l’énergie les fractions n’étaient pas autorisées. La valeur de nos coupures monétaires est déterminée par la Banque de France. En quête d’une explication fondamentale, Planck a suggéré que les « unités » d’énergie d’une onde — le « paquet » minimal d’énergie qu’elle puisse posséder — étaient déterminées par sa fréquence. Très précisément, il a érigé en principe que l’énergie minimale d’une onde était proportionnelle à sa fréquence : une fréquence plus haute (une longueur d’onde plus courte) implique un minimum d’énergie plus élevé ; une fréquence plus basse (une longueur d’onde plus longue) un minimum d’énergie plus faible. En quelques mots, à l’instar de douces vagues sur l’océan qui sont -longues et somptueuses tandis qu’une mer agitée produit des vagues courtes et dures, des rayonnements de grande longueur d’onde sont intrinsèquement moins énergétiques que des rayonnements de courte longueur d’onde.

          Et, maintenant, la touche finale : les calculs de Planck ont prouvé que ce découpage en paquets d’énergie faisait disparaître le résultat ridicule d’une énergie totale infinie. Il est facile de voir pourquoi. Lorsqu’on chauffe un four à une température donnée, des calculs de thermodynamique permettent de déterminer l’énergie que chaque onde fournira à la quantité totale. Mais, tout comme vos colocataires qui ne pouvaient pas payer leurs charges parce que les coupures dont ils disposaient étaient trop importantes, si le minimum d’énergie d’une onde dépasse l’énergie qu’elle est censée fournir, alors elle n’apporte rien et reste en « veilleuse ». Puisque, selon Planck, l’énergie minimale d’une onde est proportionnelle à sa fréquence, si nous examinons les ondes d’un four de fréquence toujours plus élevée (de longueur d’onde toujours plus courte), tôt ou tard l’énergie minimale des ondes finira par excéder l’énergie prévue de sa contribution. Comme vos colocataires qui s’étaient vu confier les coupures de plus de deux cents francs, ces ondes ne pourront pas fournir la quantité d’énergie qu’exige la physique classique. Ainsi, de même que seul un nombre fini de vos colocataires pouvaient participer aux frais de chauffage — fournissant ainsi une somme d’argent finie —, seul un nombre fini des ondes du four sont en mesure de contribuer à son énergie totale — conduisant à une quantité d’énergie totale finie. Qu’il s’agisse d’énergie ou d’argent, le morcellement des unités fondamentales — et la taille toujours plus importante des paquets, lorsque l’on va vers les hautes fréquences ou les plus grosses coupures — transforme un résultat infini en une réponse finie3.

          En éliminant le non-sens flagrant du résultat infini, Planck avait fait un pas important. Mais ce qui a réellement convaincu les gens de la validité de son approche, c’est le résultat fini obtenu pour l’énergie totale dans le four, qui coïncidait extraordinairement bien avec les mesures expérimentales. Plus explicitement, Planck découvrit qu’en ajustant un seul paramètre de ses calculs il pouvait prédire précisément l’énergie mesurée dans un four, quelle que soit la température. Ce paramètre unique est le coefficient de proportionnalité entre la fréquence d’une onde et le paquet d’énergie minimale, ou « quantum », qu’elle détient. Planck a déterminé que ce facteur de proportionnalité — connu aujourd’hui sous le nom de constante de Planck et noté par le symbole h– (prononcez « h barre ») — vaut environ un milliardième de milliardième de milliardième dans les unités de mesure habituelles4. La valeur infime de la constante de Planck implique que les paquets d’énergie élémentaires sont minuscules. C’est pourquoi, par exemple, il nous semble possible de faire varier continûment l’énergie — et donc le volume du son — de l’onde produite par une corde de violon. En réalité, l’énergie de l’onde passe par des paliers discrets, à la Planck, mais la hauteur de ces paliers est si ténue que les sauts discrets d’un niveau de volume à un autre paraissent continus. En vertu de l’assertion de Planck, la taille de ces sauts en énergie augmente avec la fréquence des ondes. Tel est l’ingrédient crucial qui résout le paradoxe de l’énergie infinie.

          Comme nous allons le voir, l’hypothèse quantique de Planck ne se limite pas à l’explication de la distribution d’énergie dans un four. Elle ébranle bien des choses qui nous semblent aller de soi dans l’Univers. La valeur minuscule de h– confine la plupart de ces bouleversements au monde microscopique, mais, si h– était plus grand, les événements bizarres du H-Bar feraient partie de notre vie de tous les jours. Nous allons voir que tel est bien le cas pour leurs équivalents microscopiques.

        

        
          Que sont les « paquets » ?

          Planck n’avait aucune justification pour le fait d’avoir introduit des énergies en paquets. Cela marchait, mais ni lui ni personne n’était en mesure de fournir une explication valable et indiscutable. Comme l’a dit un jour le physicien George Gamow, c’est un peu comme si la nature vous autorisait à boire ou bien une pinte de bière ou bien pas de bière du tout5. En 1905, Einstein a proposé une explication et, pour cette découverte, il a reçu le prix Nobel de physique en 1921.

          Einstein a élaboré son interprétation en travaillant sur un problème connu sous le nom d’effet photoélectrique. Le physicien allemand Heinrich Hertz avait été le premier à découvrir, en 1887, que, lorsque la lumière éclairait certains métaux, ceux-ci émettaient des électrons. Ce n’est pas particulièrement remarquable en soi : l’une des propriétés des métaux est que certains de leurs électrons ne sont que faiblement liés aux atomes (c’est précisément pourquoi ils conduisent si bien l’électricité). Lorsque la lumière frappe la surface du métal, elle cède un peu de son énergie, comme lorsqu’elle éclaire la surface de votre peau et vous réchauffe. Cette énergie transférée agite les électrons dans le métal, dont certains peuvent être éjectés.

          Mais le caractère étrange de l’effet photoélectrique se manifeste lorsque l’on étudie certaines propriétés des électrons expulsés. À première vue, vous pourriez penser qu’en augmentant l’intensité de la lumière — son éclat — on devrait augmenter la vitesse des électrons éjectés, puisque l’onde électromagnétique a plus d’énergie. Ce n’est pas le cas. En fait, c’est le nombre d’électrons éjectés qui augmente, tandis que leur vitesse reste constante. Par ailleurs, on a observé expérimentalement que la vitesse des électrons expulsés augmente si la fréquence de la lumière incidente augmente ; de même, leur vitesse diminue si la fréquence de la lumière diminue. (Pour les ondes électromagnétiques de la partie visible du spectre, une augmentation de la fréquence correspond à une transition de couleur du rouge à l’orange, puis au jaune, au vert, au bleu, à l’indigo et finalement au violet. Les fréquences plus hautes que celle du violet ne sont pas visibles ; elles correspondent à l’ultraviolet et, plus loin, aux rayons X. Les fréquences inférieures à celles du rouge ne sont pas visibles non plus et correspondent aux rayonnements infrarouges.) En fait, alors que l’on diminue la fréquence de la lumière utilisée, quelle que soit l’intensité, même aveuglante, de la source lumineuse, on atteint un seuil où la vitesse des électrons émis tombe à zéro et où ils ne sont plus éjectés. Pour une raison inconnue à l’époque, c’est la couleur du faisceau de lumière incident — et non son énergie totale — qui détermine si les électrons seront éjectés et, s’ils le sont, avec quelle énergie.

          Pour comprendre comment Einstein a expliqué ces faits mystérieux, retournons dans notre entrepôt, maintenant chauffé à la température tropicale de trente degrés. Supposons que le propriétaire, qui déteste les enfants, exige que toutes les personnes âgées de moins de quinze ans vivent en contrebas de l’entrepôt, à portée de vue des adultes grâce à un énorme balcon panoramique. En outre, la seule façon dont un enfant puisse quitter l’entrepôt est de payer au garde les droits de sortie, d’un montant de quatre francs cinquante. (Le bailleur est un véritable monstre.) Les adultes qui, sous votre conseil et comme nous l’avons décrit plus haut, ont ordonné leur richesse collective par coupures, ne peuvent donner de l’argent aux enfants qu’en le leur lançant depuis le balcon. Voyons ce qui se passe.

          La personne qui détient les pièces de cinq centimes commence par en lancer quelques-unes, mais la somme est bien trop maigre pour qu’aucun des enfants puisse sortir. Et, puisqu’une mer quasi « infinie » d’enfants se dispute férocement la moindre pièce de monnaie, même si on leur en lançait un nombre énorme, aucun enfant n’arriverait, même de loin, à réunir la somme de quatre francs cinquante dont il aurait besoin. Cela reste vrai pour les adultes détenteurs de pièces de dix centimes, de vingt ou cinquante centimes et même d’un ou deux francs. Même si chacun d’eux en lançait une quantité extravagante, un enfant isolé aurait bien de la chance s’il parvenait à s’emparer ne serait-ce que d’une seule pièce (la plupart n’attrapent rien du tout), mais il est certain qu’aucun enfant ne pourrait réunir les quatre francs cinquante nécessaires à sa sortie. En revanche, lorsque l’adulte détenant les pièces de cinq francs commencera à les lancer une à une, alors les quelques chanceux qui pourront s’emparer d’une seule de ces pièces seront en mesure de s’échapper immédiatement. Notez bien que, même si cet adulte venait à s’oublier et à lancer des tonnes de pièces de cinq francs, le nombre des enfants qui pourraient partir augmenterait énormément, mais chacun aurait exactement cinquante centimes en poche après avoir payé le garde. Et cela reste vrai indépendamment du nombre total de pièces qui auraient été lancées.

          Voici en quoi cela a un rapport avec l’effet photoélectrique. En s’appuyant sur les résultats expérimentaux rappelés plus haut, Einstein a suggéré d’intégrer la conception de Planck de l’énergie ondulatoire « morcelée » à une nouvelle description de la lumière. Selon lui, un faisceau lumineux devrait en fait être considéré comme un jet de petits « paquets » — de minuscules particules de lumière — qui ont été par la suite baptisés photons par le chimiste Gilbert Lewis (nous nous en sommes servi dans l’exemple de la montre à photon du chapitre 2). Pour se faire une idée des échelles en jeu, selon cette -conception corpusculaire de la lumière, une ampoule classique de cent watts émet environ cent milliards de milliards de photons (1020) par seconde. Einstein s’est appuyé sur cette nouvelle représentation pour proposer un mécanisme microscopique expliquant l’effet photoélectrique : un électron est éjecté d’une surface métallique lorsqu’il est heurté par un photon suffisamment énergétique. Et qu’est-ce qui détermine l’énergie d’un photon individuel ? Pour illustrer les résultats expérimentaux, Einstein a suivi la voie ouverte par Planck et -proposé que l’énergie de chaque photon est proportionnelle à la fréquence de l’onde lumineuse (le facteur de proportionnalité étant la constante de Planck h–).

          Ainsi, comme dans l’exemple des enfants, les électrons d’un métal, pour se voir éjectés de la surface, doivent être bousculés par un photon possédant au minimum une certaine énergie. (Comme les enfants, il est très improbable qu’un électron donné soit heurté par plus d’un seul photon — la plupart ne sont pas touchés du tout.) Et, si la fréquence du faisceau de lumière incident est trop basse, aucun photon n’aura la fougue nécessaire pour extraire des électrons. Aucun des enfants n’a les moyens de s’échapper malgré le nombre gigantesque de petites pièces dont les adultes les aspergent. De même, aucun électron n’est libéré malgré l’énorme quantité d’énergie que représente, au total, le faisceau incident, si sa fréquence (et donc l’énergie individuelle de ses photons) est trop basse.

          Tout comme les enfants qui parviennent à quitter l’entrepôt dès que les pièces sont suffisamment grosses, les électrons sont éjectés dès que la fréquence de la lumière incidente — sa « valeur élémentaire » en énergie — devient assez haute. En outre, de même que la personne détenant les pièces de cinq francs augmente la somme totale en lançant un plus grand nombre de pièces, l’intensité totale d’un faisceau lumineux d’une fréquence donnée augmente avec le nombre de photons qui le composent. Et, comme davantage de pièces impliquent plus d’enfants autorisés à sortir, davantage de photons impliquent plus d’électrons bousculés et éjectés. Notez toutefois que l’énergie résiduelle dont dispose chaque électron après avoir été éjecté ne dépend que de l’énergie du photon qui l’a frappé — et celle-ci est déterminée par la fréquence du rayon lumineux, non par son intensité. Tout comme les enfants quittent l’entrepôt avec cinquante centimes, quel que soit le nombre de pièces envoyées, chaque électron quitte la surface avec la même énergie — et donc la même vitesse —, indépendamment de l’intensité totale de la lumière incidente. Plus de pièces signifie seulement plus d’enfants libérés ; plus d’énergie dans le pinceau lumineux implique seulement plus d’électrons éjectés. Si l’on veut que les enfants quittent le sous-sol avec plus d’argent en poche, il faut augmenter la valeur des pièces ; si l’on veut que les électrons quittent la surface avec une vitesse plus élevée, il faut augmenter la fréquence du rayon de lumière incident — c’est-à-dire augmenter la valeur en énergie des photons qui éclairent la surface métallique.

          Tout cela coïncide parfaitement avec les observations expérimentales. La fréquence de la lumière (sa couleur) détermine la vitesse des électrons éjectés ; l’intensité totale du faisceau détermine le nombre d’électrons expulsés. C’est ainsi qu’Einstein a établi que l’intuition qu’avait eue Planck du « morcellement » de l’énergie révélait un aspect fondamental des ondes électromagnétiques : celles-ci sont composées de particules — les photons —, petits paquets, ou quanta, de lumière. Le « morcellement » de l’énergie de chacune de ces ondes est dû au fait qu’elles sont constituées de ces petits « paquets ».

          La découverte d’Einstein représentait un progrès immense. Mais, comme nous allons le voir, les choses sont moins claires qu’il n’y paraît.

        

        
          Onde ou particule ?

          Comme chacun sait, l’eau — et donc aussi les vagues — est composée d’un nombre colossal de molécules d’eau. Alors… est-il réellement surprenant que les ondes de lumière soient, elles aussi, composées d’un nombre colossal de particules, à savoir les photons ? La réponse est oui. Mais la surprise réside dans les détails. Voici plus de trois siècles, Newton avait proclamé que la lumière était constituée de particules ; l’idée n’est donc pas vraiment nouvelle. Toutefois, certains contemporains de Newton, notamment le physicien néerlandais Christiaan Huygens, s’y étaient opposés et avaient démontré que la lumière était une onde. Le débat a fait rage jusqu’au moment où les expériences du physicien anglais Thomas Young, au début du XIXe siècle, ont établi que Newton avait tort.

          La figure 4.3 représente schématiquement le mécanisme expérimental de Young — connu sous le nom d’expérience de la double fente. Richard Feynman aimait dire que l’on pouvait saisir toute la mécanique quantique en analysant soigneusement les implications de cette seule expérience, qui mérite donc d’être explicitée. Comme nous le montre la figure 4.3, on envoie de la lumière sur une paroi dans laquelle on a pratiqué deux fentes. Une plaque photographique recueille la lumière qui les a traversées — les zones les plus claires de la photographie indiquent davantage de lumière incidente. L’expérience consiste à comparer les images obtenues sur la plaque photographique selon que l’une, l’autre ou les deux fentes sont ouvertes.
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              Figure 4.3 Dans l’expérience de la double fente, un faisceau de lumière éclaire une paroi dans laquelle deux fentes ont été pratiquées. La lumière qui passe au travers de l’obstacle est alors recueillie sur une plaque photographique, alors qu’une ou les deux fentes sont ouvertes.
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              Figure 4.4 Dans cette expérience, la fente de droite est ouverte, donnant l’image photographique indiquée.

            

          

          Si la fente de gauche est occultée et celle de droite ouverte, la photographie ressemble à la figure 4.4. Cela est parfaitement sensé puisque la lumière ne peut passer que par la fente ouverte et sera donc concentrée du côté droit de la photographie. De même, si l’on occulte la fente de droite et que l’on ouvre celle de gauche, alors, la photographie sera semblable à celle de la figure 4.5. Lorsque les deux fentes sont ouvertes, la représentation corpusculaire de la lumière proposée par Newton prévoit que le cliché photographique sera celui de la figure 4.6, un amalgame de ceux des figures 4.4 et 4.5. Si l’on conçoit les corpuscules de lumière de Newton comme de petites billes lancées contre un mur, celles qui atteignent la plaque se concentrent dans l’alignement des fentes. La représentation ondulatoire de la lumière, au contraire, donne une interprétation très différente de ce qui se passe lorsque les deux fentes sont ouvertes. Voyons cela…
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              Figure 4.5 La situation est analogue à celle de la figure 4.4, mais, ici, seule la fente de gauche est ouverte.
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              Figure 4.6 La vision corpusculaire newtonienne de la lumière prévoit que, si les deux fentes sont ouvertes, les plaques photographiques montreront une fusion des images des figures 4.4 et 4.5.

            

          

          Imaginons un moment qu’au lieu d’ondes lumineuses nous utilisions des vagues. Le résultat sera le même, mais il est plus facile de raisonner avec de l’eau. Quand les vagues heurtent la paroi, des ondes circulaires émergent de chaque fente, semblables à celles que l’on crée en jetant un caillou dans l’eau, comme l’illustre la figure 4.7. (C’est facile à vérifier : prenez un carton avec deux fentes et une bassine d’eau.) Lorsque les vagues émergeant des deux fentes se rencontrent, il se passe quelque chose de très intéressant. Si deux crêtes de l’onde se chevauchent, la hauteur de la vague en ce point est égale à la somme des hauteurs des deux crêtes initiales. Si deux creux se chevauchent, la profondeur de la vague en ce point sera augmentée de la même manière. Et, finalement, si la crête d’une vague issue d’une fente rencontre le creux d’une vague émergeant de l’autre fente, alors elles s’annulent l’une l’autre. (En fait, c’est l’idée qui se trouve derrière les écouteurs sophistiqués qui éliminent le bruit de fond : ils repèrent la forme de l’onde sonore entrante et en produisent une seconde, exactement « opposée », qui compense le bruit indésirable.) Entre ces chevauchements extrêmes — bosse avec bosse, creux avec creux et bosse avec creux —, il y a toute une série d’augmentations et d’atténuations partielles. Si vous formiez, avec bon nombre de -compagnons, une ligne de petits bateaux parallèles à la paroi et si chacun annonçait à quel degré il est ballotté par les vagues sortantes, le résultat ressemblerait à ce que l’on voit à droite dans la figure 4.7 : les points où l’on est très secoué se trouvent là où les crêtes (ou les creux) des vagues des deux fentes coïncident. Les régions où le cahot est minimal, voire inexistant, sont celles pour lesquelles les crêtes d’une fente coïncident avec les creux de l’autre.
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              Figure 4.7 Les ondes circulaires qui émergent de chacune des deux fentes se recouvrent l’une l’autre, conduisant à une onde totale intensifiée en certains points et atténuée à d’autres.

            

          

          Puisque la plaque photographique signale combien elle a été « cahotée » par la lumière incidente, le même raisonnement transposé à l’image ondulatoire d’un rayon lumineux nous conduit à prédire que, si les deux fentes sont ouvertes, la photographie ressemblera à celle de la figure 4.8. Les zones les plus lumineuses sont celles où les crêtes (ou les creux) des ondes lumineuses de chaque fente coïncident. Les zones sombres sont celles où les crêtes d’une onde rencontrent les creux d’une autre, conduisant à leur annulation. Cette alternance de bandes sombres et lumineuses s’appelle une figure d’interférence. La différence entre cette photographie et celle de la figure 4.6 est éloquente ; il existe donc une expérience concrète permettant de distinguer les deux interprétations, corpusculaire ou ondulatoire, de la lumière. Young a réalisé une version de cette expérience et obtenu un résultat identique à celui de la figure 4.8, confirmant ainsi l’interprétation ondulatoire. La conception corpusculaire de Newton était vaincue (mais il fallut pas mal de temps pour que les physiciens s’y résignent). Par la suite, les fondements mathématiques de la description ondulatoire triomphante furent solidement établis par Maxwell.
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              Figure 4.8 Si la lumière est une onde, alors, lorsque les deux fentes sont ouvertes, il y aura interférence entre les deux parties de l’onde qui passent par chacune des fentes.

            

          

          Or Einstein, celui-là même qui a anéanti la révérée théorie de la gravitation de Newton, semble maintenant ressusciter son modèle corpusculaire de la lumière en introduisant les photons. Nous retrouvons bien sûr la même question : comment une description corpusculaire peut-elle rendre compte des interférences de la figure 4.8 ? À première vue, vous pourriez faire la suggestion suivante. L’eau est composée de molécules d’H2O — les « particules » d’eau. Pourtant, quand un très grand nombre de ces molécules s’écoulent ensemble, elles peuvent produire des vagues, avec les propriétés d’interférence correspondantes qu’illustre la figure 4.7. Ainsi, il pourrait paraître raisonnable de supposer que les propriétés ondulatoires, comme les figures d’interférence, découlent d’une interprétation corpusculaire de la lumière à condition que celle-ci implique un nombre énorme de ces particules de lumière.

          Mais le monde microscopique est bien plus subtil. Même si l’on diminuait sans cesse l’intensité de la source lumineuse de la figure 4.8, jusqu’au point où les photons seraient émis un à un en direction de la paroi — disons au rythme d’un photon toutes les dix secondes —, eh bien, la plaque photographique aurait toujours l’aspect de la figure 4.8. Si l’on attend suffisamment longtemps pour qu’un nombre énorme de ces petits paquets de lumière isolés traversent les fentes puis laissent chacun leur empreinte à l’endroit où ils frappent la plaque photographique, on verra tous ces petits points s’accumuler pour former l’image d’une figure d’interférence. C’est prodigieux ! Comment des photons, particules individuelles, qui traversent la paroi un à un et frappent la plaque photographique séparément, peuvent-ils se débrouiller pour produire l’alternance de bandes sombres et claires d’une figure d’interférence ? Selon le raisonnement conventionnel, chacun de ces photons passe ou bien par la fente de gauche ou bien par la fente de droite, et l’on devrait donc observer le dessin de la figure 4.6. Or ce n’est pas le cas.

          Si vous ne trouvez pas ce phénomène naturel sidérant, cela signifie soit que vous êtes blasé parce que vous le connaissez déjà, soit que ma description n’est pas suffisamment impressionnante. Donc, au cas où cette dernière hypothèse serait la bonne, je vais vous offrir une nouvelle description, légèrement différente. Fermons la fente de gauche et envoyons les photons un par un sur la paroi. Certains photons passent au travers, d’autres non. Ceux qui franchissent la fente créent, point par point, une image comme celle de la figure 4.4. À présent, recommençons l’expérience avec une nouvelle plaque photographique mais en ouvrant cette fois les deux fentes. Tout naturellement, vous pensez que cela ne peut qu’augmenter le nombre total de photons qui traversent la paroi, exposant donc la pellicule à plus de lumière qu’au cours de la première expérience. Mais, lorsque l’on examine l’image produite, on s’aperçoit non seulement que certaines zones, sombres la première fois, sont maintenant claires, mais qu’il y a aussi des endroits, brillants lors de la première expérience, qui sont devenus sombres, comme sur la figure 4.8. En augmentant le nombre des photons qui viennent frapper la plaque photographique, nous avons donc diminué la luminosité de certaines zones. D’une manière ou d’une autre, des photons individuels, momentanément séparés, sont capables de se neutraliser mutuellement. Réfléchissez-y. Cela n’a ni queue ni tête : des photons qui auraient pu passer par la fente de droite pour frapper la plaque photographique à un certain endroit s’abstiennent de le faire quand la fente de gauche est ouverte (et c’est la raison pour laquelle il y a une bande sombre à cet endroit). Mais comment diable un minuscule paquet de lumière traversant l’une des fentes peut-il bien être affecté par le fait que l’autre fente soit ouverte ou non ? Comme le faisait remarquer Feynman, c’est comme si vous tiriez sur la paroi à la mitraillette et que, lorsque les deux fentes sont ouvertes, des balles distinctes, tirées séparément, trouvaient le moyen de s’annuler, laissant sur la cible une zone intacte, alors que celle-ci serait atteinte si une seule des fentes de l’obstacle était ouverte.

          Ces expériences montrent que les particules de lumière d’Einstein sont bien différentes de celles de Newton. D’une manière ou d’une autre, les photons — bien qu’étant des particules — possèdent aussi certaines caractéristiques ondulatoires de la lumière. Le fait que l’énergie de ces particules soit déterminée par une caractéristique ondulatoire — la fréquence — constitue le premier indice d’une étrange union. L’effet photoélectrique et l’expérience des deux fentes enfoncent entièrement le clou. L’effet photoélectrique nous montre que la lumière possède des caractéristiques corpusculaires. L’expérience de Young révèle que la lumière exhibe des propriétés d’interférence propre aux ondes. Ensemble, elles indiquent que la lumière a en même temps des propriétés ondulatoires et corpusculaires. L’Univers microscopique exige que l’on se débarrasse de notre intuition selon laquelle on a affaire ou bien à une onde ou bien à une particule, et que nous admettions qu’il est possible d’être les deux à la fois. C’est ici que la remarque de Feynman selon laquelle « personne ne comprend la théorie quantique » prend tout son sens. Certes, on peut élaborer des expressions comme « dualité onde/corpuscule », on peut même traduire ces mots en un langage mathématique qui décrit le résultat de ces expériences avec une précision incroyable. Mais il est extrêmement difficile de comprendre réellement, de façon vraiment intuitive, ces propriétés fascinantes du monde microscopique.

        

        
          Les particules matérielles sont aussi des ondes

          Au cours des dix, vingt premières années du XXe siècle, certains des plus grands théoriciens de la physique se sont démenés pour établir une compréhension mathématiquement solide et physiquement cohérente des particularités, jusque-là cachées, de la réalité microscopique. Sous l’influence de Niels Bohr à Copenhague, par exemple, de grands progrès ont été accomplis grâce à l’analyse des propriétés de la lumière émise par des atomes d’hydrogène très chauds. Mais ces travaux et les autres ressemblaient plus à un raccommodage de fortune des idées du XIXe avec les concepts quantiques nouvellement découverts qu’à un cadre cohérent permettant de décrire l’Univers physique. Comparée au contexte clair, logique, des lois du mouvement de Newton ou de la théorie électromagnétique de Maxwell, la théorie quantique, incomplète, était dans une situation chaotique.

          En 1923, un jeune aristocrate français, le prince Louis de Broglie, a apporté un nouvel élément à la mêlée quantique, qui a grandement aidé à la mise en place d’un cadre mathématique pour la mécanique quantique moderne. Cela lui a valu le prix Nobel de physique en 1929. S’appuyant sur une suite de raisonnements inscrits dans la relativité restreinte d’Einstein, de Broglie a suggéré que la dualité onde/corpuscule s’appliquait non seulement à la lumière, mais aussi à la matière. En gros, son raisonnement était le suivant : la relation E = mc2 relie la masse à l’énergie ; Planck et Einstein avaient relié l’énergie des ondes à leur fréquence ; donc, en combinant les deux, la masse devait elle aussi avoir une incarnation ondulatoire. En exploitant soigneusement cet enchaînement d’idées, de Broglie a proposé que, par analogie avec le fait que la lumière est un phénomène ondulatoire dont la théorie quantique révèle qu’elle admet une description corpusculaire tout aussi valable, un électron — que nous concevons normalement comme une particule — pourrait admettre une description équivalente en termes d’ondes. Einstein a immédiatement adopté l’idée de De Broglie, puisqu’elle constituait un prolongement naturel à ses propres contributions. Mais rien ne remplace une confirmation expérimentale : or, grâce aux travaux de Clinton Davisson et Lester Germer, celle-ci arriva rapidement.

          Vers le milieu des années vingt, Davisson et Germer, deux physiciens travaillant pour la compagnie de téléphone américaine Bell, étudiaient la façon dont un faisceau d’électrons rebondissait sur un morceau de nickel. Pour nous, le seul détail qui compte est que, dans une telle expérience, les cristaux de nickel se comportent comme les deux fentes des expériences illustrées par les figures de la partie précédente — en fait, il est tout à fait correct de considérer que cette expérience est la même, à ceci près que l’on use d’un faisceau d’électrons plutôt que d’un rayon lumineux. Adoptons ce point de vue. Davisson et Germer ont analysé les électrons qui passaient à travers les deux fentes, en leur faisant heurter un écran phosphorescent qui enregistrait le point d’impact de chacun d’eux sous la forme d’un petit point clair — un peu comme dans un téléviseur. Ils ont fait une découverte remarquable : un motif très semblable à celui de la figure 4.8 se dessinait. Leur expérience révélait donc que les électrons engendraient des phénomènes d’interférence, signature caractéristique d’une onde. Les endroits noirs sur l’écran phosphorescent reflétaient le fait que des électrons s’étaient « annulés » entre eux, comme les vagues ou les photons. Même si l’on « affinait » le faisceau électronique de sorte que, par exemple, un électron par seconde seulement soit émis, alors, un à un, les électrons fabriqueront des raies claires et des raies sombres, point par point. Comme les photons, les électrons se débrouillent pour « interférer » entre eux en ce sens que des électrons isolés, avec un peu de temps, reconstruisent la figure d’interférence propre aux ondes. Nous sommes donc amenés à conclure que chaque électron possède un aspect ondulatoire, parallèlement à son interprétation habituelle en termes de particule.

          Bien que nous n’ayons décrit que le cas des électrons, des expériences du même type mènent à la conclusion que toute la matière a un aspect ondulatoire. Mais comment cela peut-il s’accorder avec notre expérience quotidienne d’une matière solide, fiable et entièrement différente des ondes ? Eh bien, de Broglie a établi une formule pour la longueur d’onde des ondes de matière : celle-ci est proportionnelle à la constante de Planck h–. (Plus précisément, la longueur d’onde est donnée par h– divisée par la quantité de mouvement du corps matériel.) h– étant minuscule, les longueurs d’onde résultantes le sont tout autant, par comparaison aux échelles de la vie quotidienne. C’est pourquoi le caractère ondulatoire de la matière ne devient manifeste que lors d’investigations microscopiques scrupuleuses. Tout comme la valeur énorme de c, la vitesse de la lumière, occulte la véritable nature de l’espace et du temps, la petitesse de h– occulte le caractère ondulatoire de la matière dans le monde de tous les jours.

        

        
          Des ondes de quoi ?

          Le phénomène d’interférence découvert par Davisson et Germer a illustré d’une manière on ne peut plus concrète la nature ondulatoire des électrons. Des ondes, certes, mais des ondes de quoi ? L’une des premières suggestions, due au physicien autrichien Erwin Schrödinger, était que les ondes représentaient des électrons « diffus ». Cela était une première approximation de ce que pouvait être l’« onde d’un électron », mais trop rudimentaire. Lorsqu’on « étale » quelque chose, une partie se trouve ici, une autre là… Or on ne rencontre jamais la moitié ni le tiers d’un électron, ni aucune autre fraction, d’ailleurs. Et l’on voit mal alors ce qu’est un « électron diffus ». En 1926, le physicien allemand Max Born proposa une alternative en affinant l’interprétation de Schrödinger. C’est cette interprétation — développée ensuite par Bohr et ses collaborateurs — qui est encore admise aujourd’hui. La suggestion de Born représente l’un des aspects les plus étranges de la théorie quantique, mais une foule de résultats expérimentaux semblent lui donner raison. Born a postulé que l’onde d’un électron doit se comprendre en termes de probabilité. Les endroits où l’amplitude (plus précisément le carré de l’amplitude) de l’onde est élevée sont ceux où l’on a le plus de chances de trouver l’électron ; les endroits où le carré de l’amplitude est faible sont ceux où l’on a le moins de chances de le trouver. La figure 4.9 en illustre un exemple.
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              Figure 4.9 L’onde associée à un électron est plus importante aux endroits où l’on a plus de chances de trouver l’électron, et s’atténue progressivement aux endroits où la probabilité de le trouver est moindre.

            

          

          C’est une idée vraiment étrange. Qu’est-ce que les probabilités peuvent bien avoir à faire avec la physique fondamentale ? Nous sommes habitués aux probabilités pour les courses de chevaux, la roulette ou pile ou face, où elles ne sont alors que le reflet d’une connaissance incomplète. À la roulette, si nous connaissions précisément la vitesse de la roue, le poids et la dureté de la petite bille de marbre, son point d’impact et sa vitesse lorsqu’elle tombe, toutes les spécifications sur le matériau des cases, et ainsi de suite, alors nous pourrions, à l’aide d’ordinateurs suffisamment puissants, prévoir avec certitude sur quel numéro la petite bille s’arrêtera. Les casinos comptent sur notre incapacité à vérifier toutes ces informations et à effectuer les calculs nécessaires avant de faire nos jeux. Mais les probabilités telles que nous les rencontrons dans les casinos ne dévoilent rien de particulièrement fondamental sur le fonctionnement de la nature. La mécanique quantique, au contraire, injecte des concepts probabilistes au cœur de l’Univers et à un niveau bien plus profond. Selon Born et après plus d’un demi-siècle d’expériences, la nature ondulatoire de la matière implique que la matière elle-même exige une description fondamentale en termes probabilistes. Pour des objets macroscopiques comme une tasse de café ou la bille de la roulette, la formule de De Broglie montre que le caractère ondulatoire est quasi imperceptible, de sorte que, dans la plupart des situations ordinaires, on peut ignorer les probabilités quantiques correspondantes. Mais, au niveau microscopique, il s’avère que nous ne pourrons jamais faire mieux qu’évaluer la probabilité de trouver un électron à un endroit donné.

          Un avantage de l’interprétation probabiliste est que si les ondes des électrons ont les propriétés des autres ondes — comme celle de former toutes sortes d’ondulations différentes après avoir rencontré un obstacle —, cela ne signifie pas pour autant que l’électron lui-même puisse se briser en mille morceaux. Cela veut plutôt dire qu’il existe un certain nombre d’endroits où l’on pourrait trouver l’électron avec une probabilité non négligeable. En pratique, cela implique que, si l’on répète plusieurs fois exactement la même expérience sur un électron, la mesure de sa position, par exemple, ne donnera pas le même résultat à chaque fois. Au contraire, les renouvellements successifs de l’expérience produiront différents résultats, avec la propriété que le nombre de fois où l’on trouve l’électron à un endroit donné dépend de la forme de son onde de probabilité. Si l’onde de probabilité de l’électron (son carré, plus précisément) est deux fois plus élevée en A qu’en B, la théorie prédit qu’en répétant maintes fois l’expérience on trouvera deux fois plus souvent l’électron en A qu’en B. Il est impossible de prédire l’issue exacte d’une expérience ; le mieux que l’on puisse faire est de donner la probabilité d’occurrence de telle issue ou de telle autre.

          Cela dit, si l’on peut déterminer mathématiquement la forme précise des ondes de probabilité, on est en mesure de tester leurs prédictions probabilistes, en répétant de nombreuses fois une même expérience, ce qui revient à déterminer expérimentalement la probabilité d’obtenir tel ou tel résultat particulier. Quelques mois à peine après la proposition de De Broglie, Schrödinger a franchi le pas décisif dans cette direction et établi l’équation qui régit la forme et l’évolution des ondes de probabilité ou, comme on finit par les baptiser, des fonctions d’onde. Il n’a pas fallu longtemps avant que l’équation de Schrödinger et l’interprétation probabiliste soient mises à contribution pour obtenir des prédictions extraordinairement précises. Ainsi, dès 1927, l’innocence classique était perdue. C’en était fini de l’Univers réglé comme du papier à musique, dont les constituants élémentaires, mis en mouvement à un moment dans le passé, obéissaient de manière disciplinée à leur destinée inévitable et unique. En vertu des principes de la mécanique quantique, l’Univers obéit à un modèle mathématique précis et rigoureux, mais qui ne détermine que la probabilité d’occurrence d’un futur possible — ce futur n’étant pas forcément celui qui se réalise.

          Beaucoup ont trouvé cette conclusion troublante et même tout bonnement inacceptable. Einstein était de ceux-là. Dans l’une de ses formules les plus célèbres, Einstein a lancé aux inconditionnels de la théorie quantique : « Dieu ne joue pas aux dés avec l’Univers. » Pour lui, si les probabilités intervenaient dans la physique fondamentale, c’était en raison d’une version subtile de l’argument que nous avons avancé pour la roulette : notre compréhension de la matière souffrirait d’une incomplétude fondamentale. Pour Einstein, il n’y avait pas de place dans l’Univers pour un futur dont la forme précise impliquerait une part de hasard. La physique doit prédire l’évolution de l’Univers, et non une simple probabilité pour qu’ait lieu telle évolution plutôt que telle autre. Mais toute une série d’expériences — certaines des plus convaincantes ont été réalisées après sa mort — ont confirmé de façon éclatante qu’Einstein avait tort. Comme l’a dit le physicien britannique Stephen Hawking, « ce sont les idées d’Einstein qui étaient confuses, pas la théorie quantique6 ».

          Néanmoins, le débat sur la signification réelle de la théorie quantique se poursuit avec la même intensité. Tout le monde est d’accord sur la façon d’utiliser les équations de la mécanique quantique pour faire des prédictions précises. Mais il n’existe aucun consensus sur ce que signifie en fait d’avoir des ondes de probabilité, ni comment une particule « choisit » de suivre tel ou tel futur parmi toutes ses évolutions possibles, ni même si elles choisissent réellement, plutôt que de se séparer en affluents, pour vivre tous les futurs possibles dans une jungle toujours en expansion d’Univers parallèles. Ces problèmes d’interprétation pourraient à eux seuls faire l’objet d’un livre, et il existe en fait beaucoup d’excellents ouvrages qui adoptent l’une ou l’autre façon de voir la théorie quantique. Mais, quelle que soit l’interprétation que l’on adopte, une chose est sûre : la mécanique quantique montre indéniablement que l’Univers repose sur des principes très bizarres du point de vue de notre expérience quotidienne.

          La leçon magistrale de la relativité et de la théorie quantique est qu’en sondant en profondeur les mécanismes fondamentaux de notre Univers nous rencontrons des caractéristiques bien différentes de ce à quoi nous nous attendons. Si l’on a l’audace de poser des questions profondes, il faut être prêt à s’adapter à l’imprévu, dans la mesure où l’on est prêt à en accepter les réponses.

        

        
          Le point de vue de Feynman

          Richard Feynman a été l’un des plus grands théoriciens depuis Einstein. Il avait accepté sans arrière-pensées l’essence probabiliste de la mécanique quantique, mais a proposé, dans les années suivant la Seconde Guerre mondiale, une nouvelle façon, très puissante, de concevoir la théorie. En ce qui concerne les prédictions numériques, la vision de Feynman est en accord parfait avec tout ce qui a précédé. C’est sa formulation qui est très différente. Donnons-en une description dans le contexte de l’expérience des électrons et des fentes de Young.

          Ce qui est troublant dans la figure 4.8, c’est que nous imaginons que chaque électron passe soit par la fente de droite, soit par la fente de gauche, et l’on attend alors que l’union des figures 4.4 et 4.5, comme dans la figure 4.6, rende compte des observations avec précision. Un électron passant par la fente de droite ne devrait pas se soucier de l’existence d’une fente à gauche et vice versa. C’est pourtant ce qu’il fait, sans que l’on sache bien comment. La figure d’interférence obtenue implique qu’il y a eu chevauchement et mélange d’un quelque chose qui est sensible aux deux fentes, même si l’on envoie les électrons un par un. Schrödinger, de Broglie et Born ont expliqué ce phénomène en associant une onde de probabilité à chaque électron. Comme les vagues de la figure 4.7, l’onde de probabilité des électrons « voit » les deux fentes et est sujette au même type d’interférence, conséquence de leur entremêlement. Les endroits où les interférences intensifient l’onde de probabilité, comme les zones de secousses importantes sur la figure 4.7, sont ceux où l’on aura le plus de chances de trouver l’électron. Les endroits où, au contraire, les interférences atténuent l’onde de probabilité, comme les zones de cahot minimal sur la figure 4.7, sont ceux où l’on n’aura que peu — voire pas du tout — de chances de trouver l’électron. Ceux-ci viennent frapper l’écran phosphorescent un par un, se répartissent selon ce profil de probabilité et construisent ainsi une figure d’interférence comme celle de la figure 4.8.

          Feynman a choisi une autre tactique. Il a remis en question l’hypothèse classique de départ selon laquelle chaque électron passe à travers l’une ou l’autre des fentes. Vous pourriez penser que cette propriété est tellement essentielle au fonctionnement des choses qu’il est ridicule de la récuser. Après tout, ne peut-on pas regarder entre les fentes et l’écran phosphorescent pour voir par quelle fente passe l’électron ? Certes. Mais alors on modifie l’expérience. Pour voir l’électron, il faut lui faire quelque chose — par exemple l’éclairer, c’est-à-dire lui faire réfléchir des photons. Aux échelles de tous les jours, les photons agissent comme de petites sondes négligeables, que réfléchissent les arbres, les tableaux ou les gens, sans aucun effet sur le mouvement de ces corps matériels comparativement énormes. Mais les électrons sont de minuscules brins de matière. Quel que soit le soin que l’on mette à déterminer par quelle fente ils passent, les photons, en rebondissant sur les électrons, affectent forcément leur mouvement ultérieur. Et cette modification de leur mouvement change le résultat de l’expérience. Perturbons-la juste assez pour pouvoir déterminer par quelle fente est passé chaque électron. L’expérience montre que les résultats deviennent alors ceux de la figure 4.6 ! Dans le monde quantique, une fois qu’il a été établi par quelle fente est passé l’électron, les phénomènes d’interférence disparaissent.

          Feynman était donc en droit de relever ce défi puisque — en dépit du fait que notre expérience du monde semble exiger que chaque électron passe par l’une ou l’autre fente — vers la fin des années vingt, les chercheurs avaient compris que toute tentative de vérifier cet aspect, apparemment essentiel, de la réalité annulait l’expérience.

          Feynman a déclaré que chaque électron qui atteignait l’écran phosphorescent avait en fait traversé les deux fentes. Cela a l’air invraisemblable, mais attendez un peu : les choses vont devenir encore plus étranges. Feynman a argumenté qu’en cheminant de la source vers l’écran phosphorescent chaque électron empruntait simultanément toutes les trajectoires possibles ; un certain nombre d’entre elles sont illustrées dans la figure 4.10. L’électron traverse méthodiquement la fente de gauche. Simultanément, et de façon tout aussi méthodique, il traverse la fente de droite. Il peut aussi se diriger vers la fente de gauche et changer de cap soudainement pour finalement traverser celle de droite. Il serpente d’avant en arrière pour finir par la fente de gauche. Ou encore il fait un long voyage dans la galaxie d’Andromède avant de revenir se glisser dans la fente de gauche puis de poursuivre son chemin vers l’écran. Et ainsi de suite. L’électron, selon Feynman, « goûte » à tous les chemins possibles qui le mènent de son point de départ à son point d’arrivée.

          
            [image: images]
            
              Figure 4.10 En vertu de la formulation de la mécanique quantique par Feynman, il faut considérer que les particules vont d’un point à un autre en passant par tous les chemins possibles. Ici, seules quelques-unes parmi l’infinité de possibilités pour un seul électron allant de la source à l’écran phosphorescent sont indiquées. Notez que cet électron passe en fait par les deux fentes.

            

          

          Feynman a prouvé qu’il était possible d’assigner un nombre à chacun de ces chemins, de sorte que leur moyenne pondérée conduise exactement à la même valeur pour la probabilité que celle calculée avec la fonction d’onde. Ainsi, selon Feynman, il n’est pas nécessaire d’associer une onde de probabilité à l’électron. Au lieu de cela, il nous faut imaginer autre chose, aussi étrange, sinon plus. La probabilité pour que l’électron — vu comme un corpuscule du début jusqu’à la fin — arrive en un point choisi sur l’écran est le résultat de l’effet combiné de toutes les façons, pour lui, d’y arriver. Cette approche de la mécanique quantique est connue comme la méthode de Feynman de « sommation sur tous les chemins possibles7 ».

          À ce stade, vous devriez protester : comment un électron peut-il emprunter simultanément des chemins différents — et qui plus est en un nombre infini ? L’objection paraît justifiée, mais la théorie quantique — la loi physique de notre monde — exige qu’on laisse en suspens des plaintes si prosaïques. Le résultat des calculs menés selon l’approche de Feynman coïncide avec ceux de la méthode des fonctions d’onde, qui coïncident avec les observations. Nous devons laisser à la nature le soin de définir ce qui est sensé et ce qui ne l’est pas. Comme l’a dit un jour Feynman, « [la théorie quantique] nous fournit une description de la Nature qui est absurde du point de vue du sens commun. Mais elle est en accord parfait avec l’expérience. J’espère donc que vous accepterez la Nature telle qu’Elle est : absurde8 ».

          Quel que soit le degré d’absurdité de la nature aux échelles microscopiques, les choses doivent s’arranger d’une façon ou d’une autre pour que l’on retrouve les faits prosaïques et familiers de notre monde de tous les jours. Dans ce but, Feynman a prouvé que si l’on observe le mouvement de grands objets — des balles de base-ball, des avions ou des planètes, tous énormes comparés aux particules subatomiques — sa règle, qui consiste à associer un nombre à chaque chemin possible, garantit que, lorsqu’on combine leurs contributions, ils s’annulent tous entre eux, sauf un. En réalité, parmi l’infinité des chemins possibles, un seul compte en ce qui concerne le mouvement d’un grand objet. Et cette trajectoire est précisément celle qui découle des lois du mouvement de Newton. C’est pourquoi, dans la vie de tous les jours, les objets semblent suivre, de leur point d’origine à leur destination, une trajectoire unique, simple et prédictible. Mais, pour les corps microscopiques, la règle de Feynman qui attribue un nombre à chaque chemin révèle que beaucoup d’entre eux peuvent contribuer — et le font — à leur mouvement. Dans l’expérience des fentes de Young, par exemple, certains chemins passent par des fentes différentes, créant la figure d’interférence observée. Dans le royaume microscopique, rien ne nous permet d’affirmer que l’électron traverse l’une ou l’autre fente. La figure d’interférence ainsi que la formulation alternative de la mécanique quantique par Feynman témoignent précisément du contraire.

          Différentes interprétations d’un livre ou d’un film peuvent contribuer à notre compréhension de différents aspects de l’œuvre ; cela vaut aussi pour les formulations de la mécanique quantique. Bien que leurs prédictions s’accordent toujours parfaitement, l’interprétation en termes de fonctions d’onde et la somme sur les chemins de Feynman fournissent autant de façons de comprendre ce qui se passe. Comme nous allons le voir, l’une et l’autre démarche fournit un cadre explicatif précieux selon le contexte.

        

        
          L’étrangeté quantique

          Vous devriez désormais avoir une idée de la manière radicalement nouvelle dont fonctionne l’Univers selon la théorie quantique. Si vous n’avez pas encore été victime des vertiges dont parlait Bohr, l’étrangeté quantique dont nous allons maintenant parler devrait vous faire tourner la tête.

          Il est bien plus difficile de comprendre « viscéralement » la théorie quantique que la relativité, car il est difficile de penser comme un être miniature, qui aurait vu le jour et aurait été élevé dans le royaume microscopique. Il y a cependant un aspect de la théorie qui peut servir de balise à notre intuition, puisque c’est le sceau qui distingue fondamentalement le raisonnement quantique du raisonnement classique. Il s’agit du principe d’incertitude (ou relations d’incertitude), établi par le physicien allemand Werner Heisenberg en 1927.

          Ce principe répond à une objection qui vous a peut-être déjà frappé. Nous avons souligné qu’en déterminant la fente par laquelle était passé l’électron (sa position) on perturbait forcément son mouvement ultérieur (sa vélocité). Pourquoi ne pas déterminer la position de l’électron à l’aide d’une source lumineuse « chaque fois plus douce » afin qu’elle ait sur son mouvement un effet atténué ? Du point de vue de la physique du XIXe siècle, c’est possible. Avec une lampe très tamisée (et des détecteurs toujours plus sensibles), nous pourrions produire sur l’électron un impact quasi nul. Mais la mécanique quantique, elle, souligne la déficience de ce raisonnement. Nous savons maintenant qu’en atténuant l’intensité de la source lumineuse nous diminuons en fait le nombre des photons qu’elle émet. Lorsqu’on n’émet plus les photons qu’un par un, on ne peut continuer de baisser la lumière sans l’éteindre. Il existe une limite quantique fondamentale à la « douceur » de notre sonde. Ainsi, en mesurant sa position, nous perturberons toujours, même très légèrement, la vitesse de l’électron.

          Eh bien, c’est presque correct ! La loi de Planck indique que l’énergie d’un photon isolé est proportionnelle à sa fréquence (inversement proportionnelle à sa longueur d’onde). En usant d’une lumière de fréquence toujours plus basse (longueur d’onde de plus en plus grande), nous pourrions donc produire des photons chaque fois plus doux. Mais il y a un hic. Lorsqu’une onde se réfléchit sur un objet, l’information que nous en retirons ne nous permet de localiser l’objet qu’avec une marge d’erreur égale à la longueur d’onde. Pour vous forger une idée intuitive de ce point important, imaginez que nous tentions de déterminer avec précision la position d’un gros rocher, légèrement immergé, par la façon dont il affecte le passage des vagues de l’océan. À l’approche du rocher, les vagues forment un train bien ordonné de cycles de crêtes et de creux qui se succèdent les uns les autres. Après être passés sur le rocher, les cycles individuels de l’onde sont déformés — signe révélateur de la présence du rocher. Et, comme les graduations les plus petites d’un double décimètre, chaque cycle de crêtes et de creux représente la plus petite unité du train de l’onde, de sorte qu’en examinant seulement la façon dont celles-ci ont été perturbées on pourra déterminer la position du rocher, mais au mieux avec une marge d’erreur égale à la longueur d’un cycle de l’onde, c’est-à-dire sa longueur d’onde. Avec la lumière — dont les photons peuvent être considérés, grossièrement, comme les cycles individuels de l’onde (la « hauteur » d’un cycle étant déterminée par le nombre de photons) —, on peut localiser un objet à l’aide des photons au mieux avec une précision égale à leur longueur d’onde.

          Et voici l’acrobatie quantique. Avec de la lumière de haute fréquence (courte longueur d’onde), nous pourrions localiser l’électron avec plus de précision. Mais les photons de haute fréquence sont très énergétiques et perturbent grandement la vitesse de l’électron. Avec de la lumière de basse fréquence (grande longueur d’onde), nous minimisons l’effet sur le mouvement de l’électron, puisque les photons ont une énergie bien moindre, mais le prix à payer en est le sacrifice de la précision dans la détermination de la position de l’électron. Heisenberg a réussi à quantifier cette compétition et a établi une relation mathématique entre la précision avec laquelle on peut mesurer la position de l’électron, d’une part, et sa vitesse, d’autre part. Conformément à notre discussion, celles-ci sont inversement proportionnelles : une mesure plus précise de la position implique forcément une plus grande imprécision dans la mesure de la vitesse, et réciproquement. Et, même si nous avons restreint notre discussion à un moyen particulier de savoir où est l’électron, il est essentiel de signaler que Heisenberg a prouvé que ce compromis entre la précision de mesure de la position et celle de la vitesse est une caractéristique fondamentale, valable quels que soient l’équipement ou la procédure utilisés. Contrairement aux théories de Newton, ou même d’Einstein, dans lesquelles on décrit le mouvement d’une particule en donnant sa position et sa vitesse, la mécanique quantique révèle qu’au niveau microscopique il est impossible de connaître ces deux grandeurs avec exactitude. En outre, plus on est précis pour l’une d’elles, moins on l’est pour l’autre. Finalement, et bien que nous ayons seulement parlé d’électrons jusqu’ici, ces idées s’appliquent directement à tous les constituants de la nature.

          Einstein a tenté de minimiser l’importance de cette entorse à la théorie classique en argumentant que, même si le raisonnement quantique limite manifestement notre connaissance de la position et de la vitesse, l’électron, lui, a toujours une position et une vitesse précises. Mais, au cours des vingt dernières années, des progrès théoriques dus à l’Irlandais John Bell, ainsi que les résultats expérimentaux d’Alain Aspect et de ses collaborateurs, ont montré de façon convaincante qu’Einstein avait tort. Les électrons — et tout le reste, d’ailleurs — ne peuvent pas être décrits à la fois comme se trouvant à tel endroit et ayant telle vitesse. La mécanique quantique montre non seulement qu’une telle affirmation ne pourra jamais être vérifiée expérimentalement — comme nous venons de l’expliquer — mais aussi qu’elle sera directement en contradiction avec d’autres résultats expérimentaux, établis plus récemment.

          En fait, si l’on pouvait capturer un seul électron dans une grosse boîte bien solide, dont on rapprocherait ensuite les parois jusqu’à localiser sa position avec de plus en plus de précision, on verrait l’électron s’y agiter de plus en plus frénétiquement. Un peu comme s’il était pris de claustrophobie, l’électron devient complètement fou — il se jette contre les murs de la boîte avec une ardeur toujours croissante et une vitesse imprévisible. La Nature n’autorise pas que l’on accule ses constituants. Dans l’histoire du H-Bar, nous avons supposé que h– était beaucoup plus grand que dans le monde réel, soumettant ainsi les objets ordinaires aux effets quantiques. Les glaçons des rafraîchissements de Wallace et Gromit s’entrechoquaient violemment car ils souffraient de claustrophobie quantique. Bien que le monde du H-Bar soit imaginaire — en réalité, h– est minuscule —, cette forme de claustrophobie est omniprésente à petite échelle. Le mouvement des particules microscopiques se déchaîne lorsqu’elles sont examinées et confinées dans des régions toujours plus petites de l’espace.

          Les relations d’incertitude expliquent aussi un phénomène stupéfiant, connu sous le nom d’effet tunnel. Lancez une bille en -plastique contre un mur en béton de quinze mètres de haut, la physique classique confirme ce que votre instinct vous dit déjà : la bille va rebondir. La raison en est que le projectile n’a pas assez d’énergie pour pénétrer un tel obstacle. Mais, au niveau des particules élémentaires, la mécanique quantique montre sans équivoque que les fonctions d’onde (autrement dit, les ondes de probabilité) des particules qui constituent la bille ont toutes une petite partie qui se retrouve de l’autre côté du mur. Cela signifie qu’il y a une chance petite mais non nulle que le projectile puisse quand même traverser le mur et réapparaître de l’autre côté. Comment est-ce possible ? L’explication, ici encore, est donnée par les relations d’incertitude de Heisenberg.

          Vous êtes complètement démuni et vous apprenez soudainement qu’un parent éloigné s’est éteint dans une contrée lointaine et vous a légué une immense fortune. Le problème est que vous n’avez pas un centime pour payer le billet d’avion. Vous expliquez la situation à vos amis : si seulement ils acceptaient de vous aider à surmonter l’obstacle qui se dresse entre vous et votre nouvelle fortune en vous prêtant de quoi payer le prix du billet, vous pourriez les rembourser à votre retour. Mais personne n’a la somme nécessaire. Vous vous souvenez alors d’un vieil ami qui travaille pour une compagnie aérienne, et vous implorez la même faveur de sa part. Lui non plus n’a pas d’argent, mais il vous propose une solution. Le système de comptabilité de la compagnie aérienne est tel que, si vous faites parvenir le paiement du ticket dans les vingt-quatre heures suivant votre arrivée à destination, personne ne remarquera qu’il n’a pas été payé avant le départ. Grâce à cette astuce, vous pourrez réclamer votre héritage.

          Les procédures comptables de la mécanique quantique sont très semblables. Heisenberg a prouvé qu’il existe un compromis entre la précision des mesures de position et de vitesse, mais il a montré aussi qu’il existe un arrangement du même type entre la précision des mesures d’énergie et la durée de ces mesures. Selon la théorie quantique, on ne peut pas dire qu’une particule a précisément telle ou telle énergie à tel ou tel instant. Pour améliorer l’exactitude des mesures d’énergie, il faut des durées de plus en plus longues. En gros, cela signifie que l’énergie d’une particule peut fluctuer énormément tant que cette fluctuation a lieu pendant un laps de temps assez bref. Ainsi, tout comme le système comptable de la compagnie aérienne vous autorise à emprunter le prix du billet d’avion à condition que vous le remboursiez rapidement, la mécanique quantique « autorise » les particules à « emprunter » de l’énergie à condition qu’elles la restituent dans les délais temporels imposés par les relations d’incertitude.

          Les mathématiques de la théorie quantique attestent que plus la barrière énergétique est grande, moindre est la probabilité que cette comptabilité microscopique originale s’applique. Mais, face à un bloc de béton, des particules microscopiques peuvent, et elles le font parfois, emprunter suffisamment d’énergie pour faire ce qui est impossible du point de vue de la physique classique : pénétrer temporairement et creuser un tunnel à travers une région où elles n’auraient initialement pas assez d’énergie pour entrer. Comme les objets ordinaires sont toujours compliqués, constitués de toujours plus de particules, cet effet tunnel peut certes avoir lieu, mais il devient très improbable, puisque toutes les particules doivent avoir la chance de traverser ensemble. Les péripéties du cigare de Wallace, du glaçon dans le verre ou encore de Wallace et Gromit eux-mêmes qui traversent un des murs du bar peuvent se produire. Dans le monde imaginaire du H-Bar, où h– était très élevé, cet effet tunnel est banal. Mais les règles probabilistes de la mécanique quantique — et en particulier la petitesse de h– dans la réalité — impliquent que si vous faisiez mine de traverser un mur à chaque seconde il vous faudrait attendre au moins l’âge estimé de l’Univers avant d’avoir une bonne chance de réussir. En faisant preuve d’une patience (et d’une longévité) infinie, vous pourriez, tôt ou tard, vous retrouver de l’autre côté du mur…

          Les relations de Heisenberg dévoilent le cœur de la mécanique quantique. Des certitudes qui nous semblaient inébranlables — les objets ont une position et une vitesse bien définies, leur énergie est donnée à chaque instant… — apparaissent maintenant comme de vagues artefacts de la valeur infime de la constante de Planck comparée aux ordres de grandeur de la vie courante. Un dernier point, de toute première importance : lorsqu’on les applique à la structure de l’espace-temps, ces caractéristiques quantiques dévoilent des imperfections fatales dans les « mailles » de la gravitation et mènent au troisième et principal conflit que la physique a dû affronter au cours du XXe siècle.

        

        

      
      
          1- Richard Feynman, The Character of Physical Law, Cambridge, Massachussets, MIT Press, 1965, p. 129.

        

        
          2- Bien que les travaux de Planck aient résolu le casse-tête de l’énergie infinie, ce but n’était apparemment pas sa motivation initiale. En fait, Planck cherchait à comprendre un problème apparenté : celui de la façon dont l’énergie est distribuée dans un four chaud — un « corps noir », plus précisément — en fonction des diverses valeurs de longueurs d’onde. Pour plus de détails sur l’histoire de ces développements, les lecteurs curieux pourront consulter l’ouvrage de Thomas S. Kuhn, Black-Body Theory and the Quantum Discontinuity, 1894-1912, Oxford, Grande-Bretagne, Clarendon, 1978.

        

        
          3- Plus précisément, Planck prouva que les ondes dont l’énergie minimale excède la contribution moyenne d’énergie annoncée (par la thermodynamique du XIXe siècle) sont supprimées exponentiellement. Cette suppression est d’autant plus nette que l’on examine des fréquences plus élevées.

        

        
          4- La constante de Planck vaut 1,05 × 10–27 grammes-centimètres2/seconde.

        

        
          5- Voir Timothy Ferris, Coming of Age in the Milky Way, New York, Anchor, 1989, p. 286.

        

        
          6- Stephen Hawking, séminaire donné le 21 juin 1997 au « Amsterdam Symposium on Gravity, Black Holes, and Strings ».

        

        
          7- Signalons que l’approche de Feynman de la mécanique quantique permet de dériver celle qui se fonde sur les fonctions d’onde, et vice versa : les deux visions sont donc parfaitement équivalentes. Néanmoins, les concepts, le langage et l’interprétation de chaque approche sont assez différents, même si les réponses auxquelles elles conduisent sont absolument identiques.

        

        
          8- Richard Feynman, Lumière et matière. Une étrange histoire, Paris, Seuil, « Points-Science » 1992, p. 25.
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        Relativité générale et mécanique quantique :
 vers une nouvelle théorie
      

      
      Notre compréhension du monde physique s’est considérablement approfondie au cours du XXe siècle. Grâce aux outils théoriques de la mécanique quantique et de la relativité générale, nous sommes en mesure de comprendre et de prévoir des effets mesurables du domaine subatomique à celui des amas galactiques et même jusqu’à l’Univers dans sa totalité. C’est un véritable exploit. N’est-il pas stimulant que des êtres vivants, confinés sur une planète en orbite autour de la plus banale des étoiles, aux confins d’une galaxie plutôt ordinaire, aient été capables, par la pensée et l’expérimentation, d’élucider des mécanismes parmi les plus mystérieux de l’Univers physique ? Et, pourtant, les physiciens, de par leur nature, ne seront satisfaits que lorsqu’ils auront le sentiment d’avoir atteint le degré de compréhension le plus profond et le plus élémentaire possible. Stephen Hawking en parle comme d’un premier pas vers la connaissance de l’« esprit de Dieu1 ».

        Il devient chaque jour plus évident que la mécanique quantique et la relativité générale sont loin de fournir un tel niveau de compréhension. Leurs domaines d’application respectifs sont si différents que, dans la plupart des cas, on doit utiliser l’une ou l’autre théorie, mécanique quantique ou relativité générale, mais pas les deux. Toutefois, dans des conditions extrêmes, pour des objets à la fois très massifs et très petits — par exemple, le centre d’un trou noir ou l’Univers lors du big-bang —, une bonne compréhension des phénomènes fait appel aux deux théories. Malheureusement, tout comme l’association du feu et de la poudre, l’union de la théorie quantique et de la relativité générale est explosive. Certains problèmes physiques, pourtant correctement formulés, conduisent à des résultats aberrants lorsque l’on combine les équations des deux théories. Cela donne souvent des absurdités, comme une probabilité quantique dont la valeur n’est pas 21, ni 73, ni 91 %, mais l’infini ! Que diable peut bien signifier une probabilité supérieure à 100 %, et a fortiori une probabilité infinie ? Il y a là un sérieux problème. Reste à le cerner plus précisément, par un examen minutieux des fondements de la mécanique quantique et de la relativité générale.

        
          Au cœur de la mécanique quantique

          La découverte par Heisenberg des relations d’incertitude a profondément et irrémédiablement bouleversé la physique. Probabilités, fonctions d’onde, interférences, quanta sont autant de notions qui imposent une vision radicalement nouvelle. Un physicien « classique » pur et dur aurait toujours pu s’accrocher à l’espoir ténu que ces fantaisies le ramèneraient finalement à un cadre proche de l’ancienne école de pensée. Avec le principe d’incertitude, toute tentative de se cramponner au passé est vouée à l’échec.

          En vertu du principe d’incertitude, l’Univers se révèle être un milieu effervescent si on l’examine sur des distances de plus en plus courtes et des échelles de temps de plus en plus petites. Nous avons déjà entrevu cela au chapitre précédent, lorsque nous avons tenté de localiser avec précision des particules élémentaires comme l’électron : sa position peut être d’autant mieux estimée qu’on l’éclaire par une lumière de fréquence plus élevée, mais au prix de perturbations de plus en plus violentes. Les photons de haute fréquence sont très énergétiques et, de ce fait, soumettent l’électron à des chocs considérables qui modifient sa vitesse de manière significative. Comme le tumulte d’une pièce pleine d’enfants dont les positions instantanées vous seraient connues avec précision mais dont vous ignoreriez les vitesses — rapidité et direction des mouvements —, cette incapacité à connaître à la fois la position et la vitesse des particules élémentaires indique que le monde microscopique est turbulent par nature.

          Cette analogie, si elle représente de façon simple le lien entre incertitude et agitation, ne révèle en fait qu’une partie de l’histoire. En particulier, elle pourrait laisser croire que cette incertitude n’est due qu’à la maladresse de nos observations. Ce n’est pas le cas. Un exemple plus juste serait le comportement violent d’un électron confiné dans une petite boîte : celui-ci s’agite en tous sens, à toute vitesse. Même en l’absence de chocs « directs » provoqués par nos photons perturbateurs, la vitesse de l’électron change radicalement, à tout instant et de manière imprévisible. Mais cet exemple ne suffit pas à épuiser toutes les caractéristiques stupéfiantes que la découverte de Heisenberg confère au monde microscopique. Même dans la plus paisible des situations, dans une portion vide de l’espace par exemple, le principe d’incertitude prédit l’existence d’une activité microscopique débordante, d’autant plus que les échelles de distance et de temps sont réduites.

          Seule l’approche quantique permet d’expliquer cela. Dans le chapitre précédent, nous avons vu qu’une particule comme un électron peut emprunter temporairement de l’énergie pour franchir une barrière physique, de même que l’on peut emprunter temporairement de l’argent pour venir à bout d’une gêne financière. Mais la théorie quantique ajoute un complément important à cette analogie. Imaginons un emprunteur invétéré qui fasse le tour de ses amis pour quémander de l’argent. Supposons qu’il demande des sommes d’autant plus importantes que le délai du prêt est court. Emprunter puis rembourser, emprunter puis rembourser… continuellement, inlassablement, il n’empoche de l’argent que pour le restituer au plus vite. Comme les cours de la Bourse, la somme dont dispose notre emprunteur subit constamment d’énormes fluctuations, mais, au bout du compte, l’état de ses finances ne sera pas plus confortable qu’au début.

          Les relations d’incertitude de Heisenberg stipulent que de tels échanges frénétiques d’énergie et d’impulsion ont lieu continuellement, sur des distances ou des durées microscopiques. Même dans une région vide de l’espace — une boîte vide, par exemple —, le principe de Heisenberg énonce qu’énergie et impulsion sont « incertaines ». Elles fluctuent entre des valeurs extrêmes, d’autant plus éloignées que la taille de la boîte ou l’échelle de temps sont plus petites. C’est un peu comme si l’intérieur de la boîte était une zone « emprunteuse », extorquant continuellement des « prêts » à l’Univers pour ensuite les lui « rembourser ». Mais quels sont les protagonistes de ces échanges dans une région vide de l’espace ? Tout. Littéralement tout. L’énergie (ainsi que l’impulsion) est l’ultime monnaie d’échange. E = mc2 : l’énergie peut devenir matière et inversement. Ainsi, une fluctuation d’énergie suffisamment importante pourra, par exemple, donner naissance à un électron et à son compagnon antimatériel, le positron, même si l’espace était initialement vide ! Puisque cette énergie doit être rapidement remboursée, les deux particules vont s’annihiler mutuellement après un instant, remboursant ainsi l’énergie empruntée pour leur création. Il en va de même pour toutes les transactions d’énergie et d’impulsion — création puis annihilation de particules, folles oscillations du champ électromagnétique, fluctuations des champs de forces faible et forte. Avec l’incertitude quantique, l’Univers à l’échelle microscopique devient une arène grouillante et chaotique. Feynman aimait ironiser : « Créer, annihiler ; créer, annihiler… quelle perte de temps2 ! » En moyenne, l’emprunt et le remboursement s’équilibrent, de sorte qu’une région vide a toutes les apparences de la tranquillité tant qu’on ne l’observe pas avec une précision microscopique. Le principe d’incertitude révèle pourtant que la moyenne macroscopique estompe la richesse d’activité du monde microscopique3. On le verra sous peu, c’est justement ce tumulte qui constitue l’obstacle majeur à l’union de la relativité générale à la mécanique quantique.

        

        
          La théorie quantique des champs

          Dans les années trente et quarante, sous l’influence de figures marquantes telles que Paul Dirac, Wolfgang Pauli, Julian Schwinger, Freeman Dyson, Sin-Itiro Tomonaga et Richard Feynman, pour ne citer qu’eux, les théoriciens n’ont eu de cesse que de trouver un cadre mathématique permettant de décrire la turbulence de l’Univers microscopique. L’équation de Schrödinger (évoquée au chapitre 4) n’a pu fournir qu’une description approchée de la physique microscopique. Cette approximation marche tant que l’on ne se penche pas sur l’agitation microscopique, mais elle s’effondre (tant du point de vue expérimental que théorique) dès que l’on s’en approche.

          L’ingrédient physique essentiel que Schrödinger a négligé d’inclure dans son formalisme de la mécanique quantique, c’est la relativité restreinte. En fait, la première équation d’onde posée par Schrödinger était relativiste, mais elle conduisait à des résultats en conflit avec les mesures faites sur l’atome d’hydrogène. Cela a dû l’inciter à suivre une voie traditionnelle et éprouvée : diviser pour régner. Souvent, il vaut mieux avancer par petits pas successifs, en tenant compte tour à tour des découvertes les plus récentes, plutôt que de tenter une enjambée colossale vers une nouvelle théorie qui intégrerait d’emblée toutes nos connaissances sur l’Univers physique. Schrödinger a donc commencé par définir un cadre mathématique pour décrire la dualité onde/corpuscule (qui avait été mise en évidence expérimentalement), sans s’occuper de la relativité restreinte4.

          Les chercheurs ont très vite compris que cette dernière était indispensable à toute théorie quantique. En effet, l’agitation quantique ne se conçoit que si l’on admet que l’énergie a de multiples façons de se manifester — et ce, en vertu de la fameuse loi E = mc2, issue de la relativité restreinte. En ignorant l’aspect relativiste, Schrödinger se privait de la convertibilité entre matière, énergie et mouvement.

          Les efforts pour concilier relativité restreinte et théorie quantique se sont d’abord concentrés sur la force électromagnétique et ses inter-actions avec la matière. Ainsi, une succession d’avancées astucieuses a donné naissance à l’électrodynamique quantique, la plus simple des théories quantiques des champs (relativistes). Théorie quantique, car aspects probabilistes et incertitude font partie de ses ingrédients de base. Théorie des champs, car elle relie les principes quantiques à la notion classique du champ de forces, ici, le champ électromagnétique de Maxwell. Enfin, il s’agit bien d’une théorie relativiste puisque la relativité restreinte en est aussi un ingrédient de départ. (Pour nous représenter un champ quantique en partant de l’image du champ classique — un océan de lignes de champ invisibles, qui imprègnent tout l’espace —, il nous faut compléter cette image par deux aspects. Il faut d’abord imaginer qu’un champ quantique est constitué d’éléments corpusculaires, comme les photons pour le champ électromagnétique ; puis que l’énergie prend la forme du mouvement et de la masse des particules. Elle passe sans cesse d’un champ quantique à l’autre, tandis que les champs vibrent, dans l’espace et dans le temps.)

          L’électrodynamique quantique est sans doute la plus précise des théories de la nature. Les travaux de Toichiro Kinoshita, de l’université de Cornell, le démontrent. Depuis trente ans, ce physicien des particules utilise l’électrodynamique quantique pour calculer de manière très détaillée certaines propriétés de l’électron. Au début, Kinoshita a noirci des centaines de pages de calculs ; aujourd’hui, il a recours aux ordinateurs les plus puissants. Le jeu en valait la chandelle : ses prévisions concernant l’électron ont reçu une ample confirmation expérimentale, mieux qu’au milliardième près ! L’accord entre prédiction théorique et réalité physique est véritablement stupéfiant. Avec l’électrodynamique quantique, les chercheurs disposent d’un cadre mathématique prédictif complet grâce auquel ils ont pu consolider le concept du photon comme plus petit « grain de lumière » et élucider ses interactions avec les particules chargées comme l’électron.

          Après un tel succès, au cours des années soixante et soixante-dix, les physiciens ont cherché à s’inspirer de l’électrodynamique quantique pour développer une compréhension analogue des forces faible, forte et gravitationnelle. Cette voie s’est révélée très fructueuse pour les interactions faible et forte. Deux théories très semblables à l’électrodynamique quantique ont ainsi vu le jour : la chromodynamique quantique et la théorie électrofaible. « Chromodynamique quantique » est une dénomination plus pittoresque que « dynamique quantique de l’interaction forte », mais qui ne doit pas être prise au pied de la lettre. À l’inverse, l’adjectif « électrofaible » est représentatif du tournant qui a marqué notre compréhension des forces de la nature.

          Sheldon Glashow, Abdus Salam et Steven Weinberg ont reçu le prix Nobel pour avoir unifié les interactions faible et électromagnétique. Leurs travaux démontrent que ces théories quantiques des champs s’unissent naturellement, bien qu’elles semblent très différentes. Les champs de la force nucléaire faible s’atténuent très vite pour s’annuler au-delà des échelles subatomiques, tandis que les champs électromagnétiques — lumière visible, rayons X, signaux radio ou de télévision — se manifestent à l’échelle macroscopique. Glashow, Salam et Weinberg ont pourtant établi qu’à des températures et à des énergies suffisamment élevées — par exemple lors des quelques secondes qui ont suivi le big-bang — les champs « fusionnent ». Rien ne les distingue plus et on les appelle, plus justement, des champs électrofaibles. Dès que la température baisse, ce qu’elle fait depuis le big-bang, nos deux théories « cristallisent » en se différenciant. Dans notre Univers froid, par brisure de symétrie — procédé que l’on décrira plus loin —, les forces électrodynamique et faible ont des formes différentes et se distinguent l’une de l’autre.

          Donc, si l’on récapitule, dès les années soixante-dix, les chercheurs étaient parvenus à une description quantique satisfaisante pour trois des quatre interactions (forte, faible, électromagnétique) et avaient prouvé que deux d’entre elles (faible, électromagnétique) découlaient d’une interaction unique (force électrofaible). Au cours des vingt dernières années, de multiples expériences ont été réalisées pour tester les théories quantiques des trois forces « non gravitationnelles » —leurs interactions mutuelles ou leurs interactions avec les particules de matière (introduites au chapitre 1). La théorie a passé toutes les épreuves haut la main. Concrètement, les expérimentateurs mesurent tout d’abord la bagatelle de dix-neuf paramètres : les masses des particules (table 1.1), leurs charges — la mesure de leur couplage à l’interaction — (table incluse dans la note 1 du chapitre 1), l’intensité de chacune des trois forces (qui découle des données de la table 1.2), et quelques autres paramètres qu’il est inutile d’énumérer ici. Les chercheurs insèrent ces données dans leurs théories quantiques des particules matérielles et de leurs interactions. Les résultats expérimentaux confirment de façon spectaculaire les prédictions théoriques ainsi obtenues, et ce, jusqu’aux limites technologiques actuelles, des énergies suffisantes pour pulvériser la matière en « poussières » d’un -milliardième de milliardième de mètre ! En raison de ce succès, les physiciens ont baptisé cette théorie des trois interactions non gravitationnelles et des trois familles de particules matérielles « modèle standard » de la physique des particules.

        

        
          Particules intermédiaires

          Dans le modèle standard, de même que le photon est le plus petit « paquet » de champ électromagnétique, les champs des forces faible et forte ont leurs particules élémentaires. Nous y avons fait allusion au chapitre 1 : les plus petits « paquets » d’interaction forte sont les gluons, ceux de l’interaction faible sont les bosons faibles (plus précisément, les bosons W et Z). Le modèle standard stipule que ces particules n’ont aucune structure interne. Elles sont aussi élémentaires que celles des trois familles de particules de matière.

          Les bosons de jauge — photons, gluons, bosons faibles — fournissent une description microscopique des interactions qu’ils véhiculent. Prenons l’exemple de deux particules de même charge. Ces deux particules se repoussent, ce que l’on peut expliquer grossièrement en faisant appel au champ électrique qui accompagne chacune d’elles, comme le halo de leur quintessence électrique. Elles se repoussent car leurs champs de force se repoussent. En fait, l’explication microscopique est assez différente. Le champ électromagnétique est semblable à une nuée de photons dont les particules chargées se bombardent mutuellement. Imaginons deux patineurs sur glace qui se lancent des boules de bowling et s’empêchent d’avancer. C’est une analogie approximative de la façon dont deux particules chargées s’influencent par l’échange de petits « paquets » de lumière.

          Un aspect essentiel fait pourtant défaut à l’image des patineurs puisque, pour eux, l’échange de boules de bowling est toujours « répulsif » (il les sépare). Mais l’échange de photons entre particules de charges opposées résulte d’une force attractive. C’est un peu comme si le photon transmettait moins la force elle-même qu’un message indiquant au destinataire le comportement à adopter en présence de cette force. Entre particules de même charge, le photon délivre le message « séparez-vous ». Entre particules de charges opposées, il transmet « rejoignez-vous ». Pour cette raison, on dit parfois que le photon est la particule intermédiaire de la force électromagnétique. Il en va de même pour les gluons et les bosons faibles, particules intermédiaires des interactions forte et faible. La force nucléaire forte -confine les quarks à l’intérieur des protons et des neutrons, par l’échange de gluons entre les quarks. Les gluons sont comme la « glu » qui assure la cohésion des particules subatomiques. La force nucléaire faible est responsable de la désintégration des particules dans certaines formes de radioactivité ; ses médiateurs sont les bosons faibles.

        

        
          Symétrie de jauge

          Vous l’avez certainement remarqué, la gravitation brille par son absence dans notre discussion des théories quantiques des forces de la nature. Étant donné le succès de ces théories, vous vous dites peut-être qu’il suffit d’adopter la même approche pour décrire la gravitation, dont les quanta seraient alors les gravitons. À première vue, cette idée paraît d’autant plus appropriée que la description quantique des trois forces non gravitationnelles met en lumière une similitude frappante de ces théories avec un aspect de la gravitation que nous avons rencontré au chapitre 3.

          Permettez-moi de vous rafraîchir la mémoire : la force gravitationnelle nous assure que les observateurs sont tous sur un pied d’égalité, et ce, quel que soit leur mouvement. Même les observateurs accélérés peuvent se prétendre au repos s’ils attribuent la force que provoque leur accélération à leur immersion dans un champ gravitationnel. En ce sens, la gravitation fait régner la symétrie : grâce à elle, tous les points de vue, tous les référentiels sont véritablement équivalents. C’est ici que se situe la similitude avec les forces électromagnétiques faible et forte. Elles aussi font régner leurs symétries, bien plus abstraites que celle associée à la gravitation.

          Pour s’en faire une idée, même grossière, prenons un exemple de ce que sont ces principes de symétrie. Il existe trois « couleurs » de quarks (voir la table de la note 1 du premier chapitre) : le rouge, le bleu et le vert (ce ne sont que des « étiquettes », sans aucun rapport avec la couleur au sens visuel du terme). La « couleur d’un quark », c’est-à-dire sa charge sous l’interaction forte, mesure sa réaction à la force nucléaire forte, de même que sa charge électrique mesure sa réponse à la force électromagnétique. Les données collectées à ce jour dévoilent une certaine symétrie parmi les quarks : les interactions entre deux quarks de la même couleur (qu’ils soient rouges, bleus ou verts) sont de même nature ; les interactions entre quarks de couleurs différentes (qu’il s’agisse d’une paire rouge-bleu, bleu-vert ou rouge-vert) sont elles aussi identiques. Mais l’aspect le plus frappant reste à venir : ces interactions entre quarks ne sont pas affectées par un décalage systématique de ces trois couleurs (rouge, bleu et vert devenant par exemple jaune, indigo et violet). Aucune modification non plus si le décalage devait être différent d’un point à un autre, ou d’un instant à l’autre. On dit d’une sphère qu’elle possède la symétrie de révolution car on a beau la tourner dans tous les sens, ou l’observer sous n’importe quel angle, elle garde le même aspect. De même, on dira de l’Univers qu’il possède la symétrie de l’interaction forte : ces décalages des charges sont sans effet sur la physique. Pour des raisons historiques, les chercheurs appellent cette symétrie de l’interaction forte une symétrie de jauge5.

          Voici l’essentiel : tout comme l’indépendance des points de vue en relativité générale requiert l’existence de la force gravitationnelle, des recherches fondées sur les travaux de Hermann Weyl (années vingt) puis de Chen-Ning Yang et Robert Mills (années cinquante) ont montré que toute symétrie de jauge requiert l’existence d’une certaine force. Imaginez que la température, l’humidité et la pression de l’air dans une pièce soient maintenues constantes par un système qui -compense parfaitement la moindre influence du milieu extérieur. Certains champs de force, comme l’ont montré Yang et Mills, jouent un rôle analogue, puisqu’ils compensent parfaitement le moindre décalage des charges des particules, de sorte que leurs interactions physiques n’en sont pas modifiées. La force correspondant à la symétrie de jauge des couleurs des quarks n’est autre que la force nucléaire forte. Sans elle, cette symétrie de jauge ne serait pas une symétrie de la nature : la physique serait différente après décalage des couleurs.

          La gravitation et la force nucléaire forte ont des propriétés complètement différentes (souvenons-nous, par exemple, que la gravitation est beaucoup moins intense que la force forte, et qu’elle agit sur des distances bien plus grandes). Elles ont pourtant un héritage commun puisque toutes deux sont nécessaires à la réalisation de -certaines symétries de l’Univers. Il en est de même des forces faible et électromagnétique, qui sont associées à d’autres symétries de jauge — les symétries de jauge faible et électromagnétique. Les quatre interactions sont donc directement liées à des principes de symétrie.

          Cette caractéristique commune des quatre forces de la nature est de bon augure : pourquoi ne pas incorporer les préceptes quantiques à la relativité générale et bâtir ainsi une théorie quantique du champ de gravitation ? Une telle démarche s’inscrirait dans la lignée des succès obtenus par les physiciens pour les trois autres forces. Au fil des années, un nombre incroyable de théoriciens ont emprunté cette voie, mais elle s’est révélée semée d’obstacles, que personne n’a réussi à surmonter entièrement. Voyons pourquoi…

        

        
          Relativité générale et mécanique quantique

          Le domaine d’application de la relativité générale est celui des grandes distances, les distances astronomiques. À de telles échelles, la théorie d’Einstein prévoit qu’un espace vide (de masses) est un espace plat, comme l’illustre la figure 3.3. Si l’on cherche à marier relativité générale et mécanique quantique, il faut opérer un changement d’échelle radical et scruter les propriétés microscopiques de l’espace. Ce zoom est illustré par la figure 5.1 où sont successivement agrandies des zones de plus en plus petites de la structure spatiale. Les premiers agrandissements ne donnent pas grand-chose : comme le montre la figure 5.1, la structure de l’espace ne change pas. Dans un cadre purement classique, ce calme plat persisterait jusqu’aux échelles les plus petites possibles. Mais cette conclusion est réfutée par la théorie quantique : absolument tout est sujet aux fluctuations inhérentes au principe d’incertitude. Même le champ de gravitation. S’il est nul classiquement, il ne l’est, du point de vue quantique, qu’en moyenne ; sa valeur fluctue. En outre, toujours en vertu du principe d’incertitude, on s’attend à ce que la valeur du champ oscille d’autant plus qu’on l’observe à plus petite échelle. La mécanique quantique nous a enseigné les aléas du confinement : si l’on réduit davantage l’échelle, les ondulations seront encore plus importantes.
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              Figure 5.1 En grossissant successivement une région de l’espace, on peut examiner ses propriétés ultramicroscopiques. Les tentatives d’unification de la théorie quantique et de la relativité générale se heurtent à l’effervescence quantique violente qui règne au dernier niveau de grossissement.

            

          

          C’est la courbure de l’espace qui révèle la présence du champ de gravitation. Ses fluctuations conduisent donc à des distorsions de plus en plus violentes de l’espace, distorsions que l’on commence à discerner au quatrième niveau de la figure 5.1. Réduisons encore l’échelle, pour atteindre le dernier niveau : les fluctuations quantiques du champ gravitationnel produisent des distorsions terribles. À tel point que l’espace n’a plus rien d’un objet à courbure douce comme la membrane plate du chapitre 3. Il prend plutôt la forme turbulente et biscornue qu’illustre le dernier niveau de la figure. L’examen ultramicroscopique de l’espace (et du temps) révèle une terrible facette de l’Univers : les notions conventionnelles de droite et gauche, devant et derrière, haut et bas (et même avant et après) perdent leur sens. John Wheeler a inventé le terme de mousse quantique pour décrire cette écumeuse effervescence. Ici se dévoile l’incompatibilité fondamentale entre la mécanique quantique et la relativité générale : aux échelles microscopiques, la violence des fluctuations du monde quantique invalide l’hypothèse centrale de la relativité générale puisque l’espace n’est plus lisse. La clef de voûte de la théorie quantique — les relations d’incertitude — entre ici en conflit direct avec celle de la relativité générale — un espace(-temps) géométriquement lisse.

          Ce conflit se manifeste de façon tout à fait concrète. Les calculs qui marient mécanique quantique et relativité générale conduisent toujours au même résultat insensé : l’infini. À la manière d’une institutrice de l’ancien temps, la nature nous tape sur les doigts à coups d’infini. Elle nous indique ainsi que nous avons commis une grave erreur6. Les équations de la relativité générale ne supportent pas l’effervescence de la mousse quantique.

          Revenons à des distances plus ordinaires (en remontant aux étapes initiales de la figure 5.1). Les ondulations, si violentes à petite échelle, se compensent, de même qu’en moyenne le compte en banque de notre emprunteur invétéré ne reflète pas ses mauvaises habitudes, et la structure de l’Univers retrouve sa douce et lisse géométrie. Comparons cela à un tableau pointilliste. Observons-le de loin. Les points qui le composent se mélangent pour donner l’impression d’une image lisse, avec des variations continues, douces, d’une zone à une autre. Il faut s’en approcher pour s’apercevoir qu’il ne s’agit que d’une apparence : le tableau n’est plus qu’une forêt de petits points, tous bien distincts les uns des autres. Notez que l’on ne peut se rendre compte de son caractère discontinu (des petits points distincts) que si on l’examine de très près ; de loin, il paraît continu. De même, l’espace-temps semble lisse tant qu’il n’est pas observé avec une précision ultramicroscopique.

          Voilà pourquoi la relativité générale n’est efficace qu’à des distances (et pour des durées) où l’hypothèse, cruciale, d’une géométrie à courbure douce est parfaitement justifiée. À courte distance (et courte durée), cette hypothèse s’effondre et la relativité générale succombe aux fluctuations quantiques.

          Les principes fondateurs de la relativité générale et de la mécanique quantique permettent d’évaluer l’échelle à partir de laquelle ces phénomènes pernicieux deviendraient perceptibles (et en deçà de laquelle le paysage pourrait ressembler au dernier niveau de la figure 5.1). Cette échelle, appelée longueur de Planck, est le résultat de l’union de la constante de la gravitation (qui mesure l’intensité de la force gravitationnelle) et de la constante de Planck (mesurant l’intensité des effets quantiques). La très faible valeur de ces deux constantes -conduit, pour la longueur de Planck, à un résultat qui dépasse l’entendement : un millionième de milliardième de milliardième de milliardième de centimètre (10–33 centimètres)7 ! Pour saisir ce que cela veut dire, imaginez que les atomes aient la taille de l’Univers connu ; la longueur de Planck correspondrait alors à la hauteur d’un arbre ordinaire !

          Vous comprenez maintenant que l’incompatibilité entre relativité générale et mécanique quantique n’intervient que pour un domaine quasi ésotérique de l’espace-temps. Cela vaut-il la peine que l’on s’en préoccupe ? Les physiciens sont divisés sur la réponse à cette question. Certains en prennent bonne note puis s’en retournent joyeusement à leurs recherches, dont l’échelle est bien supérieure à la longueur de Planck, et pour lesquelles la relativité générale et/ou la mécanique quantique peuvent être utilisées sans risque. D’autres restent inconsolables à l’idée que les deux piliers fondamentaux de la physique puissent être profondément incompatibles, quand bien même il faille atteindre des distances ultramicroscopiques pour s’en rendre compte. Pour cette deuxième catégorie de physiciens, notre compréhension de l’Univers physique contiendrait un défaut essentiel qui serait à l’origine de l’incompatibilité entre nos deux théories. Leur point de vue, plus intuitif que rationnel, est que si une description de l’Univers, la plus profonde et la plus élémentaire possible, est concevable, alors cette description devra être cohérente et harmonieuse. La plupart des physiciens ont effectivement du mal à admettre que le fruit de nos efforts à comprendre l’Univers puisse se réduire à l’accolement conflictuel (mathématiquement incohérent) de deux formalismes, aussi puissants qu’ils puissent être isolément.

          Les physiciens ont bien tenté de résoudre ce conflit. Ils ont essayé de modifier la relativité générale, la mécanique quantique. Malgré leur ingéniosité et leur audace, toutes ces tentatives se sont soldées par des échecs…

          Jusqu’à la découverte de la théorie des supercordes8.

        

        

      
      
          1- Stephen Hawking, Une brève histoire du temps, Paris, Flammarion, 1989, p. 213.

        

        
          2- Richard Feynman, cité par Timothy Ferris, in The Whole Shebang New York, Simon & Schuster, 1997, p. 97.

        

        
          3- Si l’idée qu’il puisse se passer quoi que ce soit dans une région vide vous laisse perplexe, il est important de réaliser que le principe d’incertitude pose une limite à la vacuité, qui n’a plus la même signification. Par exemple, le principe d’incertitude appliqué à la distorsion des ondes en présence d’un champ (telles que des ondes électromagnétiques qui se propagent dans une région où règne un champ électromagnétique) montre que l’amplitude de l’onde est liée à la vitesse de variation de l’amplitude par la même relation que celle qui unit position et vitesse d’une particule : plus l’amplitude est connue avec précision, moins on aura d’information sur ses variations. Dire qu’une région de l’espace est une région vide signifie, entre autres, qu’il ne s’y propage aucune onde, que tous les champs y ont une valeur nulle. Plus simplement, l’amplitude des ondes qui traversent cette région vide est exactement égale à zéro. Or, l’amplitude étant connue de manière exacte, le principe d’incertitude indique qu’elle varie de façon aléatoire : elle peut prendre une tout autre valeur d’un instant à l’autre, de sorte qu’à l’instant suivant l’amplitude n’est plus nulle, mais la portion d’espace considérée demeure une région « vide ». Ce n’est qu’en moyenne que le champ sera nul puisqu’il prend, ici une valeur positive, là une valeur négative. En moyenne, l’énergie de cette région n’est pas modifiée. Mais cela ne vaut qu’en moyenne. Du fait de l’incertitude quantique, l’énergie du champ — même dans une région vide — fluctue entre des valeurs d’autant plus éloignées que les échelles de distance et de temps d’observation sont plus courtes. L’énergie associée à ces fluctuations brèves du champ pourra être matérialisée, via E = mc2, en une particule et son antiparticule, lesquelles s’annihileront en toute hâte pour que l’énergie, en moyenne, n’en soit pas modifiée.

        

        
          4- La première équation que Schrödinger tenta d’écrire tenait compte de la relativité restreinte mais ne décrivait pas correctement le comportement quantique de l’électron dans l’atome d’hydrogène. Toutefois, cette équation se révéla rapidement précieuse dans d’autres contextes, et elle l’est encore à ce jour. Quand Schrödinger publia finalement son équation relativiste, il avait été devancé par Oscar Klein et Walter Gordon, de sorte qu’elle s’intitule aujourd’hui « équation de Klein-Gordon ».

        

        
          5- Remarquons, à l’attention des lecteurs à la tournure d’esprit plus mathématique, que les principes de symétrie de la physique des particules reposent sur la théorie des groupes, plus précisément des groupes de Lie. Les particules élémentaires sont organisées en représentations de certains groupes, et les équations qui régissent leur évolution sont invariantes sous les transformations de symétrie correspondantes. La symétrie de l’interaction forte est celle de SU(3) (l’analogue, pour les espaces complexes, des rotations ordinaires à trois dimensions) et les trois couleurs de quarks se transforment comme l’une de ses représentations de dimension 3. Le décalage des couleurs (rouge, bleu, vert, à jaune, indigo, violet) est une transformation de SU(3) qui agit sur les « coordonnées de couleur » d’un quark. Dans le cas d’une symétrie de jauge, les transformations du groupe peuvent dépendre du point de l’espace-temps : les couleurs des quarks pourront « tourner » différemment d’un point à un autre, ou d’un instant à l’autre.

        

        
          6- Au cours de l’élaboration des théories quantiques des trois forces non gravitationnelles, les chercheurs ont déjà eu affaire à des résultats infinis. Ils ont appris à s’en débarrasser grâce à un outil connu sous le nom de renormalisation. Malheureusement, les infinis qui surgissent de l’union des théories quantique et gravitationnelle sont bien plus tenaces car ils y survivent. Plus récemment, les physiciens ont compris que ces infinis ne sont qu’un signal d’alarme, qui se déclenche lorsqu’ils exploitent une théorie au-delà des limites de son domaine d’application.

          La recherche actuelle ambitionne une théorie qui n’aurait, en principe, pas de limites d’application — la théorie « ultime ». Aussi, les physiciens aspirent à une théorie qui ne soit pas infestée d’infinis, quand bien même elle aurait à décrire les systèmes physiques les plus extrêmes.

        

        
          7- L’estimation de la longueur de Planck peut se comprendre avec des arguments simples, issus de ce que les physiciens appellent l’analyse dimensionnelle. L’idée est la suivante. Certes, une théorie est formulée comme une série d’équations, mais, si cette théorie doit décrire des phénomènes naturels, les symboles abstraits qui peuplent ses équations sont intimement liés à des caractéristiques physiques. En particulier, il est essentiel de définir un système d’unités. Prenons l’exemple d’un symbole qui représenterait une longueur. Si les équations indiquent que ce symbole prend la valeur 5, encore faut-il préciser s’il s’agit d’une longueur de cinq centimètres, cinq kilomètres ou cinq années-lumière.

          Une échelle s’impose naturellement à toute théorie qui met en jeu à la fois relativité générale et théorie quantique. La relativité générale dépend de deux constantes fondamentales de la nature : la vitesse de la lumière dans le vide, c, et la constante de la gravitation, ou constante de Newton, G. La mécanique quantique, quant à elle, dépend de la constante de Planck, h–). Si l’on examine les dimensions — les unités — de ces trois constantes (par exemple, la dimension de c est celle d’une vitesse : une longueur divisée par un temps, etc.), on s’aperçoit que la combinaison [image: images] a les dimensions d’une longueur.

          Il s’agit de la longueur de Planck, du haut de ses 1,616 × 10–33 centimètres. Elle fait intervenir à la fois les constantes caractéristiques de la relativité générale (c et G) et celles de la mécanique quantique (h–). Pour cette raison, la longueur de Planck donne l’échelle naturelle à laquelle deviendraient mesurables les effets d’une théorie unifiant mécanique quantique et relativité générale.

          Le terme « longueur de Planck » apparaîtra souvent dans le texte pour désigner, de façon approximative, des longueurs du même ordre de grandeur que ses 10–33 centimètres.

        

        
          8- Parallèlement à la théorie des cordes, il existe actuellement deux autres voies de recherche vers l’unification de la relativité générale et de la mécanique quantique. L’une d’elles, la théorie des « twistors », fut introduite par Roger Penrose, de l’université d’Oxford. La seconde est la méthode dite des nouvelles variables — elle s’inspire, en partie, des travaux de Penrose —, développée par Abhay Ashtekar, de l’université de Pennsylvanie. Nous ne faisons ici que mentionner ces théories, bien que de plus en plus d’indications laissent soupçonner qu’elles puissent être profondément liées à la théorie des cordes. Il n’est pas à exclure que ces trois approches conduisent finalement à la même solution pour réconcilier mécanique quantique et relativité générale.
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        La symphonie cosmique
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        En avant la musique :
 les bases de la théorie des cordes
      

      
      Depuis bien longtemps, la musique est une source inépuisable de métaphores pour ceux qui s’interrogent sur le cosmos. De la « musique des sphères » des pythagoriciens aux « harmonies de la nature », nous recherchons en chœur depuis des siècles le chant de la nature dans les douces errances des corps célestes et les fulminations exubérantes des particules subatomiques. Avec la découverte de la théorie des supercordes, les métaphores musicales prennent une tout autre réalité, -puisque, selon cette théorie, le royaume microscopique serait baigné de cordelettes minuscules, dont les modes de vibration orchestrent l’évolution du cosmos. Avec la théorie des supercordes, le vent du renouveau souffle en rafales sur notre Univers éolien.

        Pour le modèle standard, les constituants élémentaires de l’Univers sont des ingrédients ponctuels, dépourvus de structure interne. Mais, en dépit de sa puissance, cette approche (les prédictions du modèle standard à l’échelle microscopique ont presque toutes été vérifiées au milliardième de milliardième de mètre près, ce qui correspond aux limites technologiques actuelles), ne saurait en aucun cas être la théorie ultime, ni même une théorie complète, car elle n’inclut pas la gravitation. Qui plus est, les tentatives pour intégrer cette dernière dans un cadre quantique se sont toutes soldées par des échecs, en raison des violentes fluctuations quantiques de la structure spatiale qui se manifestent aux échelles microscopiques — c’est-à-dire en dessous de la longueur de Planck. Ce conflit non résolu nous pousse à approfondir notre compréhension de la nature. En 1984, les physiciens Michael Green, alors au Queen Mary College de Londres, et John Schwarz, de Caltech, en Californie, ont pour la première fois donné de bonnes raisons de penser que la théorie des supercordes (ou, en abrégé, la théorie des cordes) pourrait bien ouvrir la voie.

        La théorie des cordes propose de modifier fondamentalement la description théorique des propriétés ultramicroscopiques de l’Univers — et cette modification, comme les chercheurs l’ont compris peu à peu, transforme la relativité générale d’Einstein juste comme il faut pour qu’elle soit entièrement compatible avec la théorie quantique. Selon la théorie des cordes, les ingrédients élémentaires de la nature ne sont pas des particules ponctuelles. Il s’agit plutôt de minuscules filaments unidimensionnels, un peu comme de petits élastiques de caoutchouc, extrêmement fins, qui vibrent inlassablement. Toutefois, ne vous laissez pas berner par leur nom : contrairement à un bout de corde ordinaire, lui-même composé de molécules et d’atomes, les cordes de la théorie des cordes seraient les fondements mêmes de la matière, les constituants ultramicroscopiques des particules qui composent les atomes eux-mêmes. Les cordes de la théorie des cordes sont si infinitésimales — en moyenne, leur longueur est à peu près égale à la longueur de Planck — qu’elles semblent ponctuelles, même lorsqu’on les examine avec nos instruments les plus puissants.

        Pourtant, le simple remplacement des particules ponctuelles par ces brins de corde a de profondes conséquences. En tout premier lieu, il semblerait que la théorie des cordes soit à même de résoudre le conflit entre la théorie quantique et la relativité générale. Nous le verrons, le fait que les cordes aient une extension spatiale est un élément essentiel d’une description harmonieuse et unique des deux théories. Un deuxième point est que la théorie des cordes fournit une théorie véritablement unifiée, puisqu’elle propose que toute la matière et toutes les forces découlent d’un ingrédient unique que sont ces cordes oscillantes. Finalement, au-delà de ces prouesses, la théorie des cordes, elle aussi, modifie radicalement notre entendement de l’espace-temps (nous y reviendrons de manière plus approfondie dans les -chapitres suivants)1.

        
          Une brève histoire des cordes

          En 1968, un jeune théoricien du nom de Gabriele Veneziano se démenait pour tenter d’expliquer diverses propriétés de la force nucléaire forte que l’on avait observées expérimentalement. À l’époque, Veneziano travaillait au CERN, l’accélérateur de particules européen de Genève. Cela faisait plusieurs années qu’il étudiait différents aspects du problème, jusqu’au jour où il a eu une révélation : à sa grande surprise, il a réalisé qu’une formule ésotérique, concoctée deux siècles plus tôt à des fins purement mathématiques par le célèbre mathématicien suisse Leonhard Euler — la « fonction bêta » d’Euler, comme on l’appelle —, semblait décrire nombre des propriétés des particules sujettes à l’interaction forte. Cette découverte offrait un résumé mathématique puissant de nombreuses caractéristiques de l’interaction forte et a déclenché une vague de recherches exaltées autour de la fonction bêta et de ses généralisations, pour décrire la kyrielle de données récoltées par les broyeurs d’atomes des quatre coins du monde. Et pourtant, en un certain sens, l’observation de Veneziano était incomplète. Comme une formule qu’un étudiant aurait apprise par cœur sans en connaître ni la signification ni l’origine, la fonction bêta d’Euler avait l’air de marcher sans que personne ne sache pourquoi. Il s’agissait d’une formule en quête de justification. Il en fut ainsi jusqu’en 1970, lorsque Yoichiro Nambu, de l’-université de Chicago, Holger Nielsen, de l’institut Niels-Bohr, à Copenhague, et Leonard Susskind, de l’université de Stanford, ont levé le voile sur la physique jusque-là inconnue qui se cachait derrière la formule d’Euler. Ces trois chercheurs ont montré que si l’on modélisait les particules élémentaires par de petites cordes unidimensionnelles en vibration, leurs interactions nucléaires seraient précisément décrites par la fonction d’Euler. Si ces cordes étaient suffisamment petites, spéculaient-ils, elles auraient toujours l’air de particules ponctuelles et resteraient compatibles avec les observations expérimentales.

          Cette théorie était simple et agréable du point de vue intuitif, mais il a fallu peu de temps pour que l’on réfute cette description « cordée » de l’interaction forte. Dans les années soixante-dix, des expériences dans le domaine des hautes énergies, capables de sonder le monde subatomique encore plus profondément, ont montré que de nombreuses prévisions du modèle des cordes entraient en conflit direct avec les observations. À la même époque, la chromodynamique quantique (c’est-à-dire la théorie quantique de champs de particules ponctuelles) était en cours d’élaboration, et son incroyable succès dans la description de l’interaction forte eut raison de la théorie des cordes, qui fut abandonnée.

          La plupart des physiciens des particules pensaient que la théorie des cordes avait été reléguée aux oubliettes de la science, mais une poignée de chercheurs obstinés n’en démordaient pas. Schwarz, par exemple, avait le sentiment que « la structure mathématique de la théorie des cordes était si magnifique et possédait tant de propriétés miraculeuses qu’elle mènerait forcément à quelque chose de fondamental2 ». L’un des défauts que les physiciens avaient reproché à la théorie des cordes était qu’avec elle on avait vraiment trop l’embarras du choix. La théorie contenait des configurations de cordes vibrantes, dont les propriétés s’apparentaient à celles des gluons, et qui justifiaient ses premières revendications à décrire l’interaction forte. La théorie recelait en outre d’autres particules, semblables aux bosons intermédiaires, mais qui n’avaient rien à voir avec les observations expérimentales de la force nucléaire forte. En 1974, John Schwarz et Joël Scherk, de l’École normale supérieure, à Paris, ont franchi un pas audacieux et décisif en transformant ce vice apparent en vertu. Ils ont étudié les caractéristiques de cet étonnant mode vibratoire d’un boson intermédiaire et ont compris que ses propriétés l’identifiaient parfaitement à l’hypothétique particule médiatrice de la force gravitationnelle : le graviton. Bien que ces « paquets élémentaires » de l’interaction gravitationnelle n’aient pas encore été observés, la théorie prédit certaines propriétés fondamentales qu’ils doivent posséder. Or Scherk et Schwarz ont trouvé certains modes de vibration qui reproduisent exactement ces propriétés. Partant de cette -constatation, ils ont conclu que les premières tentatives de la théorie des cordes avaient échoué car les physiciens avaient trop limité sa portée. Pour eux, la théorie des cordes n’était pas simplement une théorie de la force forte : c’était une théorie quantique incluant également la gravitation3.

          On ne peut pas dire que la communauté des physiciens ait accueilli cette proposition dans l’enthousiasme. En fait, selon Schwarz, « [leur] travail fut unanimement ignoré4 ». La voie du progrès était déjà jalonnée de tentatives infructueuses d’unification de la relativité générale et de la théorie quantique. Comme la théorie des cordes s’était révélée incapable de décrire l’interaction forte, il paraissait insensé de prétendre l’utiliser dans un but encore plus ambitieux. Plus accablant encore, à la fin des années soixante-dix et au début des années quatre-vingt, certains travaux ont montré que la théorie des cordes et la mécanique quantique avaient leurs propres conflits, plus subtils. La force gravitationnelle semblait avoir encore résisté à son intégration à la description microscopique de l’Univers.

          Il en alla ainsi jusqu’en 1984. Dans un article phare, point culminant de plus de douze années de recherches actives, très largement ignorées et souvent catégoriquement rejetées par la plupart des physiciens, Green et Schwarz ont établi que le conflit quantique délicat qui affectait la théorie des cordes pouvait être résolu. Ils ont montré en outre que la théorie résultante avait suffisamment d’ampleur pour englober toutes les forces et aussi toute la matière. Tandis que la nouvelle de ce résultat se répandait au sein de la communauté scientifique internationale, les physiciens des particules, par centaines, abandonnèrent leurs projets de recherche et s’engagèrent dans des opérations de grande envergure sur ce qui semblait bien être le dernier champ de bataille théorique dans la quête séculaire de la compréhension des mécanismes les plus fondamentaux de l’Univers.

          C’est en octobre 1984 que j’ai commencé mon troisième cycle à l’université d’Oxford. J’étais tout excité à l’idée d’apprendre le maniement de la théorie quantique des champs, des théories de jauge et de la relativité générale, mais mes aînés semblaient penser majoritairement que les jours de la physique des particules étaient comptés. Le modèle standard était en place et l’incroyable précision de ses prédictions expérimentales laissait penser que sa vérification n’était plus qu’une question de temps et ne tenait qu’à des détails. Dépasser les limites du modèle pour inclure la gravitation, et même expliquer les données expérimentales qui le sous-tendent — les dix-neuf paramètres, les masses et les charges des particules élémentaires, ainsi que les intensités relatives des interactions, ont été établis expérimentalement, mais leur justification théorique est inconnue —, semblait une tâche si colossale que tous les chercheurs, hormis les plus courageux, baissaient les bras. Six mois plus tard, l’humeur avait complètement changé. Le succès de Green et de Schwarz parvint même à nos oreilles d’étudiants et nous étions maintenant galvanisés par l’impression de vivre un tournant fondamental dans l’histoire de la physique. Beaucoup d’entre nous travaillaient tard dans la nuit afin de maîtriser le vaste domaine de la physique théorique et des mathématiques indispensables à la compréhension de la théorie des cordes.

          La période de 1984 à 1986 fut finalement qualifiée de « première révolution des supercordes ». Durant ces années, des physiciens du monde entier ont publié, en tout, plus d’un millier d’articles de recherche sur la théorie des cordes. Ces travaux ont établi de manière -concluante que bien des aspects du modèle standard qu’on avait mis des dizaines d’années à découvrir émergeaient naturellement et simplement de la structure de la théorie des cordes. Comme l’a dit Michael Green : « Il suffit de faire connaissance avec la théorie des cordes, et de réaliser que presque tous les plus grands développements en physique de ces cent dernières années émergent avec une incroyable élégance d’un point de départ si simple, pour comprendre que cette théorie irrésistible occupe vraiment une place à part5. » Nous verrons en outre que, sur bien des points, la théorie des cordes offre une explication plus complète et plus satisfaisante que le modèle standard. Ces progrès ont convaincu beaucoup de physiciens que la théorie des cordes empruntait la bonne voie pour tenir sa promesse d’être l’ultime théorie unificatrice.

          Néanmoins, les théoriciens des cordes butaient encore et encore sur la même pierre d’achoppement. En physique théorique, on est souvent confronté à des équations qui sont tout bonnement trop compliquées à comprendre ou à analyser. Les physiciens tentent alors de les résoudre de manière approchée. Dans la théorie des cordes, la situation est encore plus épineuse. La détermination même des équations se révèle si difficile que, jusqu’ici, seules des versions approchées ont pu être établies. On en est donc réduit à trouver des solutions approximatives à des équations approchées. Après les progrès spectaculaires de la première révolution des supercordes, les physiciens ont découvert que leurs approximations étaient inutilisables pour résoudre certaines questions essentielles qui faisaient obstacle à des développements futurs. Sans proposition concrète pour aller plus loin, bien des physiciens qui travaillaient sur la théorie des cordes s’en sont retournés, déçus, à leurs anciennes recherches. Pour les autres, la fin des années quatre-vingt et le début des années quatre-vingt-dix ont été une période difficile. Comme un trésor étincelant, enfermé à double tour dans un coffre-fort et seulement visible par un tout petit trou de serrure, la théorie des -cordes faisait miroiter sa beauté et ses promesses, mais la clef pour libérer ses pouvoirs demeurait introuvable. Les l-ongues périodes de sécheresse étaient régulièrement ponctuées de découvertes importantes, mais tout le monde savait que de nouvelles méthodes, capables de surpasser les approximations précédentes, étaient devenues indispensables.

          Puis, lors d’une intervention qui cloua sur place un auditoire prestigieux pendant le congrès Strings’95, le physicien Edward Witten exposa le plan de bataille pour la prochaine étape et ouvrit ainsi la « deuxième révolution des supercordes ». Depuis ce jour, les théoriciens travaillent avec ardeur à affiner un ensemble de méthodes nouvelles et prometteuses pour surmonter les obstacles théoriques rencontrés jusque-là. Les difficultés qui s’annoncent mettent à rude épreuve l’ingéniosité des physiciens des cordes, mais le bout du t-unnel est peut-être proche.

          Dans ce qui suit, nous décrirons la théorie des cordes telle qu’elle découle de la première révolution, ainsi que certains travaux ultérieurs, annonciateurs de la deuxième révolution. De temps à autre, nous évoquerons certains aspects nouveaux issus de cette dernière, mais nous n’aborderons vraiment ces avancées qu’aux chapitres 12 et 13.

        

        
          Les atomes des Grecs… encore ?

          Nous l’avons mentionné au début de ce chapitre, et la figure 1.1 l’illustre : la théorie des cordes affirme que si l’on pouvait examiner les particules du modèle standard, présumées ponctuelles, avec une précision dépassant de loin nos capacités actuelles, nous verrions que chacune d’elles est un minuscule petit brin de corde oscillante.

          Pour des raisons qui deviendront claires sous peu, la longueur typique de ces petits brins de corde est de l’ordre de la longueur de Planck, environ cent milliards de milliards (1020) de fois plus petite qu’un noyau atomique. Pas étonnant qu’à ce jour les expériences aient été incapables de dévoiler la nature cordée de la matière : les cordes sont infinitésimales, même à l’échelle des particules subatomiques. Pour observer directement les cordes, il faudrait un accélérateur qui bombarde matière contre matière à des énergies quelques millions de milliards de fois plus élevées que celles de tout ce qui a déjà été construit.

          Nous allons bientôt décrire les conséquences prodigieuses qui résultent du remplacement des particules ponctuelles par des cordes, mais penchons-nous d’abord sur une question plus élémentaire : de quoi ces cordes sont-elles faites ?

          Il existe deux réponses possibles. La première est que les cordes sont réellement fondamentales : ce sont les « atomes », les constituants insécables, au sens où l’entendaient les Grecs. En tant que plus petits composants de la moindre chose, elles représentent le terme ultime — la dernière d’une série de poupées russes — des nombreuses couches de sous-structures du monde microscopique. De ce point de vue, bien que les cordes aient une extension spatiale, la question de leur composition n’a pas de sens. Si les cordes étaient faites d’autre chose, elles ne seraient plus fondamentales. À l’inverse, ce qui -composerait les cordes les détrônerait immédiatement et pourrait prétendre à son tour être l’ingrédient le plus élémentaire de l’Univers. En invoquant notre analogie alphabétique, les phrases composent les paragraphes, les mots s’agencent en phrases, et les lettres forment les mots. De quoi les lettres sont-elles faites ? Du point de vue linguistique, c’est le terminus. Les lettres, ce sont les lettres : éléments constitutifs fondamentaux du langage écrit, elles n’admettent pas de sous-structure. S’interroger sur leur composition n’a aucun sens. De même, une corde n’est qu’une corde : il n’y a rien de plus fondamental, on ne peut les décrire comme étant constituées d’une autre substance.

          C’était la première réponse. La seconde repose sur le simple fait que nous ne savons pas encore si la théorie des cordes est la théorie correcte ou ultime de la nature. Si la théorie des cordes se révèle être à côté de la plaque, alors nous pouvons les oublier, et avec elles nos interrogations sur leur constitution. Certes, c’est une possibilité, mais, depuis le milieu des années quatre-vingt, les recherches semblent la réfuter en bloc. Toutefois, l’histoire nous a clairement appris que chaque fois que notre compréhension de l’Univers se précise nous trouvons des ingrédients encore plus petits représentant le niveau le plus fondamental de la matière. Voici donc une autre possibilité : même si les cordes venaient à échouer en tant que théorie ultime, elles pourraient bien être une couche supplémentaire de l’oignon cosmique, couche qui ne deviendrait visible qu’à l’échelle de la longueur de Planck, mais qui ne serait pas la dernière. Dans ce cas, les cordes seraient effectivement constituées d’une structure encore plus petite. Les théoriciens des -cordes ont envisagé cette possibilité et continuent de le faire. À ce jour, certaines études théoriques révèlent des indices intrigants laissant entrevoir que les cordes auraient une sous-structure, mais il n’y a pas encore de preuve définitive. Seul le temps et des recherches approfondies mettront un point final à ces questions.

          Hormis quelques spéculations dans les chapitres 12 et 15, nous -considérerons ici les cordes à la manière de la première réponse, c’est-à-dire que nous les prendrons comme l’ingrédient le plus fondamental de la nature.

        

        
          L’unification par la théorie des cordes

          Outre son incapacité à incorporer la force gravitationnelle, le modèle standard présente un autre défaut : il ne donne aucune explication sur les détails de sa construction. Pourquoi la nature a-t-elle sélectionné l’agencement de forces et de particules que nous avons dépeint dans les chapitres précédents et résumé dans les tables 1.1 et 1.2 ? Pourquoi les dix-neuf paramètres qui décrivent quantitativement ces ingrédients prennent-ils les valeurs qu’ils prennent ? Comment ne pas trouver arbitraire leur nombre et leurs propriétés ? Une justification profonde se cache-t-elle derrière ces constituants à l’apparence aléatoire, ou les détails des propriétés de l’Univers ont-ils été « choisis » fortuitement ?

          Le modèle standard lui-même n’offre aucune explication puisqu’il utilise la liste des particules et de leurs propriétés comme des données mesurées expérimentalement. De même que les cours de la Bourse ne peuvent servir à déterminer la valeur de notre portefeuille si l’on ne sait pas quel est notre investissement initial, le modèle standard ne peut servir à aucune spéculation sans la donnée de départ que sont les propriétés des particules élémentaires6. Une fois que les physiciens expérimentateurs ont fastidieusement mesuré toutes ces données, alors, les théoriciens peuvent faire des prévisions à l’aide du modèle standard, comme, par exemple, le résultat du bombardement de telle ou telle particule dans un accélérateur. Mais le modèle standard ne fournit pas plus d’explications pour les propriétés des particules des tables 1.1 et 1.2 que l’indice du Dow Jones du jour n’en fournit pour nos investissements d’il y a dix ans.

          En fait, si les expériences avaient dévoilé un monde microscopique avec une liste de particules sensiblement différente et des interactions légèrement différentes, le modèle standard aurait pu s’accommoder de ces changements, en fournissant d’autres paramètres à la théorie. C’est en ce sens que le modèle standard, qui peut s’ajuster à tout un spectre de possibilités, est trop flexible pour expliquer les propriétés des particules élémentaires.

          La théorie des cordes est radicalement différente. Elle constitue un édifice théorique unique et inflexible. Elle ne repose sur aucune donnée, si ce n’est un seul nombre, décrit plus loin, qui établit l’échelle de référence pour les mesures. Toutes les propriétés du microcosmos sont à la portée de son empire explicatif. Pour comprendre ce que cela veut dire, prenons tout d’abord des cordes plus familières, celles d’un violon. Chacune de ces cordes recèle un nombre immense (et même infini) de modes de vibration différents, connus sous le nom de résonances, dont la figure 6.1 illustre quelques exemples. Il s’agit des modes de vibration dont les crêtes et les creux sont uniformément répartis et s’inscrivent exactement entre les deux extrémités fixes de la corde. Nous entendons ces différents modes vibratoires comme des notes musicales distinctes. Les cordes de la théorie des cordes présentent des propriétés similaires. Les modes de résonance de la corde sont ceux dont les crêtes et les creux se répartissent exactement le long de son extension spatiale. La figure 6.2 en donne quelques exemples. Voici le point essentiel : de même que les différents modes vibratoires d’une corde de violon génèrent des notes musicales différentes, les différents modes de vibration d’une corde fondamentale génèrent des masses et des charges différentes. C’est primordial, alors répétons-le. En vertu des préceptes de la théorie des cordes, les propriétés d’une « particule » élémentaire — sa masse et ses diverses charges d’interaction — sont déterminées par le mode vibratoire de résonance qui anime sa corde interne.
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              Figure 6.1 Les cordes d’un violon vibrent selon des modes de vibration dans lesquels un nombre entier de crêtes et de creux se répartit entre ses deux extrémités.
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              Figure 6.2 Les boucles de la théorie des cordes vibrent selon des modes de résonance — analogues à ceux des cordes de violon — dans lesquels un nombre entier de crêtes et de creux se répartit sur toute la longueur.

            

          

          C’est plus facile à comprendre pour les masses des particules. L’énergie d’un mode de vibration donné dépend de son amplitude — la distance maximale entre ses creux et ses bosses — et de sa longueur d’onde — la distance entre deux crêtes successives. Plus l’amplitude est grande et plus la longueur d’onde est courte, plus l’énergie est grande. Cela reflète ce à quoi vous pourriez vous attendre intuitivement : les modes de vibration les plus frénétiques ont plus d’énergie, les plus modérés en ont moins. Nous donnons quelques exemples dans la figure 6.3. Cela nous est également familier, puisque les cordes de violon pincées plus vigoureusement vibrent plus fort tandis que celles que l’on a pincées plus délicatement vibrent plus doucement. Par ailleurs, la relativité restreinte nous a enseigné que masse et énergie sont les deux faces d’une même médaille : une énergie plus grande implique une masse plus élevée et vice versa. Donc, si l’on en croit la théorie des cordes, la masse d’une particule élémentaire est spécifiée par l’énergie du mode de vibration de la corde qui la compose. Les particules lourdes ont une corde interne qui vibre plus énergiquement, tandis que les cordes des particules légères vibrent plus nonchalamment.

          
            [image: images]
            
              Figure 6.3 Les configurations vibratoires plus frénétiques ont plus d’énergie.

            

          

          Puisque la masse d’une particule définit ses propriétés gravitationnelles, nous discernons une association directe entre les modes de vibration de la corde et la réponse des particules à l’interaction gravitationnelle. Le raisonnement est un peu plus abstrait, mais les théoriciens ont découvert une correspondance semblable entre d’autres caractéristiques des modes de vibration des cordes et les propriétés des particules vis-à-vis des autres forces. Par exemple, la charge électrique, la charge faible et la charge forte d’une corde donnée sont déterminées par la manière précise dont elle vibre. En outre, cette représentation vaut même pour les particules médiatrices des interactions. Des particules comme le photon, les bosons faibles et les gluons découlent d’autres résonances de cordes. Et, surtout, le point capital est que, parmi les différents modes vibratoires des cordes, il en est un qui reproduit parfaitement les propriétés du graviton, assurant que la gravitation fait partie intégrante de la théorie7.

          Nous voyons ainsi qu’en vertu de la théorie des cordes les propriétés de chaque particule élémentaire résultent du mode de résonance particulier de sa corde interne. Ce point de vue diffère radicalement de celui qu’avaient adopté les physiciens avant la découverte de la théorie des cordes ; à l’époque, les différences entre les particules élémentaires étaient interprétées comme résultant du fait que chaque type de particule était un « brin d’un matériau différent ». Les particules étaient élémentaires et l’on pensait que chacune était constituée d’une « étoffe » différente. L’« étoffe » de l’électron, par exemple, avait une charge électrique négative, tandis que celle du neutrino n’en avait pas. La théorie des cordes remanie complètement cette interprétation, puisqu’elle déclare identique l’« étoffe » de toute la matière et de toutes les forces. Chaque particule élémentaire se compose d’une seule corde, c’est-à-dire que chaque particule est une corde, et toutes les cordes sont rigoureusement identiques. La différence entre les particules provient des différents modes de vibration de leurs cordes respectives. Les différentes particules élémentaires sont en fait les différentes « notes » d’une corde fondamentale. L’Univers, composé d’une quantité immense de ces cordes vibrantes, est une symphonie cosmique.

          Ce survol montre à quel point le cadre unificateur qu’offre la théorie des cordes est extraordinaire. Chaque particule de matière, chaque messagère d’interaction consiste en une corde, dont le mode de vibration définit l’« empreinte digitale ». Puisque le moindre processus physique, le moindre événement de l’Univers peut être décrit, à son niveau le plus fondamental, en termes de forces agissant sur ces composants matériels élémentaires, la théorie des cordes semble promettre une description unique, unifiée de l’Univers physique : une théorie du tout.

        

        
          La musique de la théorie des cordes

          Même si la théorie des cordes réduit à néant le concept des particules élémentaires sans structure interne, le langage d’antan, lui, résiste, d’autant qu’il fournit une description précise de la réalité jusqu’aux plus infimes échelles de distance. Suivant les pratiques habituelles du domaine, nous continuerons donc à parler de « particules élémentaires », même si nous penserons « ce qui apparaît comme des particules élémentaires mais qui est en fait de petits brins de cordes vibrantes ». Dans la partie précédente, nous avons expliqué que les masses et les charges de ces particules élémentaires résultent de la façon précise dont vibrent leurs cordes respectives. Cela nous a permis de comprendre la chose suivante : si nous arrivons à identifier précisément les configurations vibratoires autorisées des cordes fondamentales — autrement dit, les « notes » qu’elles peuvent jouer —, nous devrions être en mesure d’expliquer les propriétés observées des particules élémentaires. Ainsi, et c’est une première, la théorie des cordes instaure un cadre permettant d’expliquer les propriétés des particules observées dans la nature.

          À ce stade, nous devrions « saisir » une corde et la « pincer » de toutes les façons possibles afin de mettre en évidence ses résonances vibratoires. Et, si la théorie des cordes est correcte, nous trouverions alors que les modes de vibration possibles conduisent exactement aux propriétés observées des particules de matière et des interactions résumées dans les tables 1.1 et 1.2. Évidemment, les cordes sont bien trop petites pour que l’on puisse réaliser cette expérience in situ. Toutefois, grâce aux mathématiques, il est possible de pincer théoriquement les cordes. Au milieu des années quatre-vingt, de nombreux partisans de la théorie des cordes croyaient que l’appareil mathématique requis pour ce faire était sur le point d’expliquer les propriétés les plus fines de l’Univers, à son niveau le plus microscopique. Quelques physiciens enthousiastes proclamèrent même que la théorie ultime avait enfin été percée à jour. Avec une bonne dizaine d’années de recul, il est clair que cette euphorie était prématurée. La théorie des cordes a l’étoffe d’une théorie ultime, mais les obstacles sont nombreux qui nous empêchent de déduire le spectre des vibrations avec la précision requise pour les comparer aux résultats expérimentaux. Aujourd’hui, nous ne savons donc pas si les caractéristiques fondamentales de notre Univers, résumées par les tables 1.1 et 1.2, s’expliquent par la théorie des cordes. Nous y reviendrons au chapitre 9 : sous certaines hypothèses, que nous établirons clairement, la théorie des cordes peut générer un Univers dont les propriétés sont en accord qualitatif avec les données connues pour les forces et les particules. Mais nous ne sommes pas encore en mesure d’extraire de la théorie des prédictions numériques précises. Ainsi, bien que le contexte de la théorie des -cordes, contrairement au modèle standard, soit capable de justifier pourquoi les forces et les particules ont les propriétés qu’elles ont, nous n’avons pas encore réussi à lui extorquer cette explication. Cependant, fait remarquable que nous verrons dans les chapitres suivants, la théorie des cordes est si riche et si vaste que, bien que nous ne puissions pas encore déterminer ses propriétés les plus précises, nous sommes déjà en mesure de comprendre une ribambelle de nouveaux phénomènes physiques qui découlent de la théorie.

          Dans les chapitres suivants, nous reviendrons en détail sur ces obstacles. Il est toutefois instructif de commencer par une approche générale. Dans le monde qui nous entoure, les cordes ont toutes les tensions envisageables. Les lacets d’une paire de chaussures sont plutôt lâches par comparaison aux cordes tendues d’un violon. Et celles-ci, à leur tour, sont bien moins tendues que les cordes d’acier d’un piano. Le nombre unique que la théorie requiert pour fixer son échelle globale est justement la tension de la corde. Comment détermine-t-on cette tension ? Eh bien, si nous pouvions pincer une corde fondamentale, cela nous renseignerait sur sa rigidité, et nous pourrions mesurer sa tension un peu comme nous mesurons celle des cordes familières. Mais, puisque les cordes fondamentales sont si minuscules, c’est irréalisable : une méthode indirecte s’impose. En 1974, lorsque Scherk et Schwarz ont proposé d’identifier un mode de vibration particulier de la corde au graviton, ils ont exploité cette suggestion pour prédire la tension des cordes. Leurs calculs ont montré que l’intensité de la force transmise par le graviton était inversement proportionnelle à la tension de la corde. Puisque le graviton véhicule la force gravitationnelle — une interaction intrinsèquement faible —, ils en ont déduit que la corde avait une tension colossale, d’un millier de milliards de milliards de milliards de milliards (1039) de tonnes ; c’est ce que l’on appelle la tension de Planck. Les cordes fondamentales sont donc extraordinairement tendues si on les compare aux exemples plus ordinaires. Et cela a trois conséquences importantes.

        

        
          Les trois conséquences de l’extrême tension de la corde

          Premièrement, à l’inverse des extrémités d’une corde de violon ou de piano qui est immobilisée afin de lui assurer une longueur fixe, aucune contrainte analogue n’assigne une longueur à la corde fondamentale. Au contraire, sa tension énorme la fait se contracter jusqu’à une taille minuscule. Des calculs montrent qu’à la tension de Planck les cordes ont, typiquement, la longueur de Planck — 10–33 centimètres —, comme nous l’avons déjà mentionné8.

          Deuxièmement, du fait de leur tension colossale, l’énergie typique de ces cordes vibrantes est extrêmement élevée. Pour le comprendre, notez qu’il est d’autant plus difficile de faire vibrer une corde que sa tension est plus forte. Par exemple, il est plus facile de pincer une corde de violon que de pincer une corde de piano. Ainsi, deux cordes qui ne sont pas soumises à la même tension, mais qui vibrent exactement de la même manière, n’auront pas la même énergie. La corde la plus tendue aura plus d’énergie que la corde la moins tendue, puisqu’il faut fournir plus d’énergie pour la mettre en mouvement.

          Cela montre que l’énergie d’une corde vibrante est déterminée par deux facteurs : la manière précise dont elle vibre (aux modes les plus frénétiques correspond une énergie plus élevée) et sa tension (plus la tension est forte, plus l’énergie est importante). À première vue, cette description peut vous faire croire qu’en adoptant des modes de vibration toujours plus doux — des configurations avec une amplitude atténuée, et de moins en moins de crêtes et de creux — une corde pourrait perdre progressivement son énergie. Mais, comme nous l’avons vu au chapitre 4 dans un contexte différent, la théorie quantique réfute ce raisonnement. Comme pour toute autre vibration ou phénomène ondulatoire, l’énergie de ces configurations n’existe qu’en unités élémentaires discontinues. En gros, l’argent dont dispose chacun de vos compagnons dans l’entrepôt est un nombre entier de fois la valeur de la coupure qui lui a été confiée, et l’énergie d’une configuration vibratoire de la corde est un multiple d’une valeur d’unité minimale d’énergie. En particulier, cette unité d’énergie est proportionnelle à la tension de la corde (ainsi qu’au nombre de bosses et de creux du mode de vibration choisi) tandis que le multiplicateur entier est donné par l’amplitude de la configuration vibratoire.

          Le point capital est le suivant : puisque l’unité d’énergie est proportionnelle à la tension de la corde, et puisque cette tension est énorme, alors les énergies fondamentales minimales sont elles aussi colossales comparées aux ordres de grandeur habituels en physique des particules élémentaires. Ce sont des multiples de ce que l’on appelle l’énergie de Planck. Pour vous faire une idée des échelles en jeu, notez que, transposée en masse à l’aide de la fameuse formule de conversion d’Einstein E = mc2, l’énergie de Planck conduit à une masse de l’ordre de dix milliards de milliards (1019) de fois celle du proton. Cette masse gigantesque (à l’échelle des particules élémentaires) est connue sous le nom de masse de Planck ; elle équivaut à peu près à la masse d’un grain de poussière ou d’un million de bactéries moyennes. Ainsi, l’équivalent-masse typique d’une corde vibrante est égal à n fois (n = 1, 2, 3,…) la masse de Planck. Les physiciens expriment souvent cela en disant que l’échelle d’énergie (et donc de masse) « naturelle » ou « typique » de la théorie des cordes est l’échelle de Planck.

          Ce dernier point soulève une question essentielle, directement liée au but initial qui était de reproduire les propriétés des particules des tables 1.1 et 1.2 : si l’échelle d’énergie naturelle de la théorie des -cordes est quelque dix milliards de milliards de fois celle du proton, comment peut-elle rendre compte des particules tellement plus légères — les électrons, les quarks, les photons, etc. — qui composent le monde qui nous entoure ?

          Encore une fois, la réponse est donnée par la théorie quantique. Les relations d’incertitude garantissent que rien n’est jamais complètement au repos. Tous les corps sont sujets aux convulsions quantiques, car, s’ils ne l’étaient pas, on saurait avec précision où ils se trouvent et à quelle vitesse ils se déplacent, ce qui contredirait le principe de Heisenberg. Cela vaut aussi pour les cordes ; quelle que soit son apparente placidité, une corde subit toujours une vibration quantique minimale. Le point remarquable, découvert pour la première fois dans les années soixante-dix, c’est qu’il peut y avoir des compensations d’énergie entre ces spasmes quantiques et les vibrations plus intuitives abordées plus haut, illustrées par les figures 6.2 et 6.3. En effet, par l’entremise des bizarreries de la théorie quantique, l’énergie associée aux spasmes quantiques d’une corde est négative, ce qui diminue l’énergie globale de la corde vibrante d’une quantité à peu près égale à l’énergie de Planck. Cela veut dire que les modes de vibration les moins énergétiques, pour lesquels nous aurions escompté une énergie égale à l’énergie de Planck (c’est-à-dire une fois la masse de Planck), se trouvent compensés et produisent donc des vibrations d’énergie relativement basse — des énergies dont les équivalents en masse sont de l’ordre de celles des particules de matière et d’interaction regroupées dans les tables 1.1 et 1.2. Ce sont donc ces configurations vibratoires de plus basse énergie qui devraient constituer le pont entre la description théorique en termes de cordes et le monde de la physique des particules, accessible à l’expérience. En voici un exemple important : pour le mode de vibration dont les propriétés en font un bon candidat à la description du graviton, Scherk et Schwarz ont montré que les compensations d’énergie sont exactes et résultent donc en une particule de l’interaction gravitationnelle dénuée de masse. C’est exactement ce que l’on attend du graviton ; la force gravitationnelle est transmise à la vitesse de la lumière, et seules les particules sans masse peuvent voyager à cette vitesse maximale. Les configurations vibratoires de basse énergie constituent l’exception plutôt que la règle. La vibration la plus typique d’une corde fondamentale correspond à une particule dont la masse vaut des milliards de milliards de fois celle du proton.

          Cela suggère que les particules élémentaires comparativement légères des tables 1.1 et 1.2 émergeraient de la fine brume qui flotte sur l’océan houleux des cordes énergétiques. Même une particule aussi lourde que le quark t, dont la masse vaut à peu près cent quatre-vingt-neuf fois celle du proton, ne peut provenir d’une configuration de vibration que si l’immense échelle d’énergie des cordes — l’énergie de Planck — est compensée par les spasmes de l’incertitude quantique à plus d’un cent millions de milliardième. Imaginez que vous jouiez au « Juste Prix » et que le présentateur vous confie dix milliards de milliards de francs en vous mettant au défi de faire des achats qui coûtent — autrement dit, compensent — toute la somme, à cent quatre-vingt neuf francs près, pas un franc de plus ou de moins. Des dépenses aussi énormes — quoique très précises — mettraient à rude épreuve même l’expertise des personnes les plus dépensières au monde. Des calculs approchés en théorie des cordes, où la devise est de l’énergie plutôt que de l’argent, incitent à penser que de telles -compensations d’énergie peuvent avoir lieu. Mais, pour des raisons qui deviendront de plus en plus claires dans les chapitres suivants, la vérification théorique de ces compensations avec un tel niveau de précision n’est pas encore à notre portée. Malgré cela, nombre de propriétés de la théorie des cordes, moins sensibles à ces détails ultrafins, peuvent être formulées et comprises sans équivoque.

          Et cela nous amène à la troisième conséquence de la colossale tension des cordes. Celles-ci peuvent vibrer selon une infinité de modes de vibration différents. Par exemple, la figure 6.2 montre le début d’une séquence sans fin de possibilités caractérisées par un nombre chaque fois plus important de crêtes et de creux. Cela ne signifie-t-il pas qu’il devrait y avoir, en conséquence, une séquence sans fin de particules élémentaires, contrairement à ce que laissent penser les tables 1.1 et 1.2 ?

          La réponse est oui : si l’on en croit la théorie des cordes, chaque mode de vibration parmi cette infinité de résonances correspond à une particule élémentaire. Cependant, et c’est un point essentiel, la tension énorme des cordes fait que presque tous ces modes de vibration correspondront à des particules extrêmement lourdes (les quelques autres étant les configurations de plus basse énergie qui bénéficient de compensations quasi exactes avec les spasmes quantiques de la corde). À nouveau, le terme « lourdes » signifie ici plusieurs fois plus lourdes que la masse de Planck. Étant donné que nos plus puissants accélérateurs de particules atteignent des énergies de l’ordre d’un millier de fois la masse du proton, c’est-à-dire moins d’un millionième de milliardième de l’énergie de Planck, nous sommes loin de pouvoir rechercher les nouvelles particules que prédit la théorie des cordes.

          Il existe d’autres approches, plus indirectes, qui pourraient nous permettre de les observer. Par exemple, les énergies mises en jeu lors de la naissance de l’Univers auraient largement suffi à produire ces particules. En général, nous ne nous attendons pas à ce qu’elles aient survécu jusqu’à ce jour, car ces particules ultralourdes sont habituellement instables. Elles cèdent leur énorme masse en se désintégrant en une cascade d’autres particules de plus en plus légères, pour finir par donner les particules habituelles, relativement légères, du monde qui nous entoure. Cependant, on pourrait envisager qu’un de ces états vibratoires ultralourds — un reliquat du big-bang — ait effectivement subsisté jusqu’à aujourd’hui.

        

        
          Gravitation, théorie quantique et théorie des cordes

          Le cadre unificateur de la théorie des cordes est très séduisant. Mais son véritable attrait réside dans sa capacité à atténuer les conflits entre la force gravitationnelle et la théorie quantique. Souvenez-vous que le problème du mariage de la relativité générale et de la mécanique quantique surgit lorsque le fondement de la première — l’espace et le temps constituent une structure géométrique à la courbure douce — se heurte à la loi fondamentale de la seconde — tout, dans l’Univers, y compris la structure de l’espace et du temps, subit des fluctuations quantiques d’autant plus violentes que l’échelle est petite. Pour des distances en deçà de l’échelle de Planck, les ondulations quantiques deviennent si frénétiques qu’elles détruisent la notion même d’un espace géométrique à la courbure douce ; ce qui signifie que la relativité générale s’effondre.

          La théorie des cordes adoucit la violence des fluctuations quantiques en « estompant » les propriétés à courte distance de l’espace. Il existe deux réponses, l’une approximative et l’autre plus précise, à la question de savoir ce que cela signifie réellement et en quoi cela résout le conflit. Nous les détaillerons toutes les deux, l’une après l’autre.

        

        
          La réponse approximative

          Cela peut vous sembler rudimentaire, mais l’un des moyens d’examiner la structure d’un objet est de le bombarder avec toutes sortes de projectiles et d’observer la façon dont ceux-ci sont déviés. Par exemple, nous voyons les objets grâce aux photons qu’ils réfléchissent et qui transportent l’information que nos yeux recueillent et que notre cerveau décode. Les accélérateurs de particules fonctionnent sur le même principe : ils jettent des bouts de matière, électrons ou protons, les uns contre les autres ou même sur d’autres cibles, et des détecteurs sophistiqués analysent la pluie de débris pour en déduire l’architecture des objets mis en jeu.

          C’est une règle générale : la dimension de la particule-sonde définit une limite inférieure à l’échelle de longueur que l’on explore. Pour vous faire une idée de l’importance de cette remarque, imaginez que Jules et Jim décident de se cultiver un peu et s’inscrivent à un cours de dessin. Au fur et à mesure que le trimestre avance, les performances artistiques de Jules agacent de plus en plus Jim, à tel point qu’il le provoque en un duel inhabituel. Il propose que chacun prenne un noyau de pêche et en dessine une interprétation « plus vraie que nature ». Le défi est inhabituel en ceci que ni Jules ni Jim ne sont autorisés à regarder le noyau de pêche. Au lieu de cela, chacun a la possibilité de se renseigner sur sa taille, sa forme et ses détails en le bombardant avec différents projectiles (sauf des photons !) et en observant la manière dont ils sont déviés, comme l’illustre la figure 6.4. À son insu, Jim remplit le « canon » de Jules de calots (comme dans la figure 6.4 [a]) et met dans le sien des billes de plastique de cinq millimètres, beaucoup plus petites (comme dans la figure 6.4 [b]). Chacun s’installe derrière son canon et la compétition commence.
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              Figure 6.4 Un noyau de pêche est soigneusement fixé à un viseur. Jules et Jim le dessinent en observant comment les objets — des « sondes » — dont ils le bombardent sont défléchis. Avec des sondes de plus en plus petites — (a) des calots, (b) des billes de cinq millimètres, (c) des billes d’un demi-millimètre — on peut dessiner des croquis de plus en plus précis.

            

          

          Au bout d’un moment, le meilleur dessin que Jules parvient à griffonner est le croquis de la figure 6.4 (a). En observant les trajectoires des calots défléchis, il a appris que le noyau était une petite masse à la surface dure. Mais c’est tout ce qu’il a pu en tirer. Les calots sont trop gros pour être sensibles à la structure fine du noyau de pêche. Lorsqu’il jette un œil au dessin de Jim (figure 6.4 (b)), il constate avec surprise qu’il a été battu. Mais un coup d’œil au canon de Jim révèle le pot aux roses : les particules-sondes dont use Jim sont suffisamment fines pour que certaines des nervures les plus épaisses de la surface du noyau affectent leur angle de déflexion. Ainsi, en envoyant bon nombre de ces billes de cinq millimètres sur le noyau de pêche et en observant la déviation de leurs trajectoires, Jim a pu dessiner un croquis bien plus précis. Jules, qui ne s’avoue pas vaincu, retourne à son canon, le remplit de particules-sondes encore plus petites — des billes d’un demi-millimètre — suffisamment réduites pour entrer et donc être défléchies par les plus fines nervures de la surface du noyau. En observant comment ces projectiles sont déviés, il exécute la version gagnante de la figure 6.4 (c).

          L’enseignement est clair : pour être utiles, les particules-sondes ne peuvent être beaucoup plus grandes que les aspects physiques qu’elles servent à sonder, faute de quoi elles seront insensibles aux structures que l’on cherche à mettre en évidence.

          Bien sûr, le même raisonnement vaut si l’on sonde le noyau de pêche encore plus profondément pour déterminer ses structures atomiques et subatomiques. Des billes d’un demi-millimètre ne seront alors d’aucune utilité ; elles sont bien trop grosses pour être le moins du monde sensibles à la structure atomique. C’est pourquoi les accélérateurs de particules utilisent des protons ou des électrons comme sondes, puisque, de par leur petite taille, ils sont bien plus adaptés à cette tâche. Aux échelles subatomiques, où les concepts quantiques remplacent le raisonnement classique, la mesure la plus pertinente de la sensibilité d’une particule en tant que sonde est sa longueur d’onde quantique, qui indique l’incertitude sur sa position. Ce point va de pair avec notre discussion des relations d’incertitude au chapitre 4, où nous avons montré que la marge d’erreur résultant de l’utilisation d’une particule comme sonde (il s’agissait de photons, mais cela s’applique à toutes les autres particules) était à peu près égale à la longueur d’onde quantique de ladite particule. En termes plus approximatifs, disons que la sensibilité d’une particule ponctuelle en tant que sonde est « estompée » par les spasmes de la théorie quantique, un peu comme la précision du scalpel d’un chirurgien est -compromise si celui-ci a la tremblote. Mais rappelez-vous qu’au chapitre 4 nous avons aussi remarqué le fait important que la longueur d’onde quantique d’une particule est inversement proportionnelle à son impulsion, et donc, en gros, à son énergie. Ainsi, en augmentant l’énergie d’une particule ponctuelle, on peut raccourcir sa longueur d’onde — on peut réduire le flou quantique — de sorte qu’elle pourra servir à sonder des structures physiques de plus en plus fines. Intuitivement, les particules de haute énergie ont un pouvoir pénétrant plus grand et peuvent donc sonder des caractéristiques encore plus minuscules.

          À cet égard, la distinction entre particules ponctuelles et brins de cordes devient manifeste. À l’instar des billes dévoilant des particularités de la surface du noyau de pêche, l’extension spatiale intrinsèque des cordes leur interdit de sonder la structure de quoi que ce soit de plus petit qu’elles — dans ce cas, des structures à des échelles de -longueur inférieure à la longueur de Planck. D’une manière un peu plus précise, en 1988, le physicien David Gross et son étudiant Paul Mende ont montré qu’en tenant compte de la théorie quantique, si l’on augmente continuellement l’énergie d’une corde, on n’augmente pas ses capacités à sonder des structures plus fines (ce qui est en opposition directe avec ce que l’on observe pour les particules ponctuelles). Ils ont établi que lorsqu’on augmente l’énergie d’une corde, en premier lieu, elle est d’abord capable de sonder des structures à plus petite échelle, de même qu’une particule ponctuelle énergétique. Mais, dès que son énergie dépasse celle requise pour analyser des structures à l’échelle de Planck, le surplus d’énergie cesse d’aiguiser ses capacités d’analyse. Au contraire, cette énergie fait que la corde s’allonge, et diminue donc sa sensibilité à petite échelle. En fait, bien que la taille typique d’une corde soit la longueur de Planck, si on pouvait lui fournir suffisamment d’énergie — une quantité d’énergie dépassant nos rêves les plus fous, de l’ordre des énergies du big-bang —, nous pourrions l’agrandir jusqu’à une taille macroscopique, ce qui en fait une bien piètre sonde pour le microcosmos ! C’est un peu comme si les cordes, contrairement aux particules ponctuelles, avaient deux sources de « flou » : l’agitation quantique, comme pour une particule ponctuelle, et leur propre extension spatiale. Augmenter l’énergie d’une corde atténue les effets de la première source mais amplifie finalement les effets de la seconde. Quoi qu’on fasse, le caractère étendu de la corde nous empêche de l’utiliser pour sonder des phénomènes en deçà de la longueur de Planck.

          Or tout le conflit entre la relativité générale et la théorie quantique découle des propriétés de la structure spatiale aux distances inférieures à la longueur de Planck. Si les constituants élémentaires de l’Univers eux-mêmes ne permettent pas de sonder des distances inférieures à la longueur de Planck, alors, ni eux ni rien d’autre ne sera jamais affecté par les prétendues désastreuses ondulations quantiques qui règnent à cette échelle. Cela ressemble à ce qui se passe lorsque l’on caresse des mains un plan de granit très finement poli. Bien qu’à l’échelle microscopique le granit soit granuleux et irrégulier, nos doigts sont incapables de distinguer ces variations et sa surface nous paraît parfaitement lisse. Nos gros doigts patauds « estompent » le caractère microscopique du granit. De même, puisqu’elle a une extension spatiale, la corde a également une sensibilité limitée pour les courtes distances. Elle ne peut pas détecter de variations de taille inférieures à la longueur de Planck. Comme nos doigts sur le granit, les cordes « estompent » les fluctuations ultramicroscopiques frénétiques du champ gravitationnel. Même si les fluctuations en question sont bel et bien là, ce flou les atténue juste assez pour remédier à l’incompatibilité entre la relativité générale et la mécanique quantique. En particulier, la théorie des cordes balaie les infinis pernicieux (dont nous avons parlé au chapitre précédent) qui surgissent dès que l’on tente de fonder une théorie quantique de la gravitation en termes de particules ponctuelles.

          La différence essentielle entre l’analogie du granit et la structure spatiale réelle est qu’il existe des moyens de mettre à nu la non-homogénéité microscopique de la surface de granit : il suffit d’utiliser des sondes plus fines, plus précises que nos doigts. Un microscope électronique pourrait permettre de voir des détails de la surface inférieurs à un millionième de centimètre, ce qui est suffisant pour en révéler toutes les imperfections. Au contraire, avec la théorie des cordes, il n’y a aucun moyen de rendre manifestes les « imperfections » subplanckiennes de la structure spatiale. Dans un Univers régi par les lois de la théorie des cordes, la notion conventionnelle selon laquelle nous pouvons disséquer la nature jusqu’à des échelles toujours plus petites et sans limites n’est plus valable. Il existe une limite, et l’on bute sur elle avant que l’effervescence quantique de la figure 5.1 ne fasse sentir ses effets dévastateurs. Finalement, dans une certaine mesure (que nous préciserons dans les derniers chapitres), on pourrait même faire comme si les tumultueuses fluctuations quantiques subplanckiennes n’existaient pas. Un positiviste vous dirait que rien n’existe s’il ne peut — au moins en principe — être observé et mesuré. Puisque l’on suppose que la corde est l’objet le plus élémentaire de l’Univers, et puisqu’elle est trop grande pour subir les violentes ondulations de la structure spatiale, eh bien, ces fluctuations ne peuvent être mesurées et, dans le cadre de la théorie des cordes, ne se manifestent tout simplement pas.

        

        
          Un tour de passe-passe ?

          Cette explication vous laissera peut-être insatisfait : au lieu de montrer que la théorie des cordes maîtrise les ondulations quantiques de l’espace aux échelles subplanckiennes, on dirait que nous avons profité de l’extension spatiale de la corde pour éluder complètement la question. Alors, avons-nous résolu quoi que ce soit ? En fait, oui. Les deux points suivants devraient vous en convaincre.

          Premièrement, l’argument précédent laisse penser que les fluctuations problématiques sont un artefact de la formulation de la relativité générale et de la théorie quantique en termes de particules ponctuelles. Ainsi, en un sens, nous aurions créé de toutes pièces le conflit central de la physique théorique contemporaine. Parce que nous avions envisagé en premier lieu toutes les particules matérielles et toutes les particules d’interaction comme des objets ponctuels sans dimensions spatiales, nous étions contraints d’étudier les propriétés de l’Univers jusqu’à des distances arbitrairement courtes. Et, aux distances les plus infimes, nous nous sommes heurtés à des problèmes apparemment insurmontables. La théorie des cordes nous enseigne que nous avons buté sur ces problèmes uniquement parce que nous n’avions pas compris les vraies règles du jeu ; les nouvelles règles posent qu’il existe une limite à la finesse avec laquelle nous pouvons sonder l’Univers — et une limite réelle à la finesse avec laquelle notre notion conventionnelle de distance peut s’appliquer à la structure ultramicroscopique du cosmos. Il apparaît maintenant que ces fluctuations spatiales pernicieuses ont émergé de nos théories car nous n’avions pas conscience de ces limites et que notre interprétation en termes de particules ponctuelles nous conduisait à franchir outrageusement les bornes de la réalité physique. Étant donné la simplicité de cette solution, vous pourriez vous demander pourquoi il a fallu tellement de temps pour comprendre que la description en termes de particules ponctuelles n’était qu’une idéalisation et que, dans la réalité, les particules possèdent une extension spatiale. Cela nous amène au second point. Il y a longtemps, certains des plus grands esprits de la physique théorique, comme Pauli, Heisenberg, Dirac et Feynman, ont effectivement proposé que les constituants de la nature ne fussent pas des points mais de petites « gouttes » ou de petites « pépites » ondoyantes. Ils ont découvert qu’il est très difficile de bâtir une théorie dont les constituants fondamentaux ne sont pas des particules ponctuelles et qui soit néanmoins en accord avec les principes physiques les plus élémentaires. (Parmi ces principes incontournables : la conservation de la probabilité quantique, qui fait que des objets physiques ne peuvent soudainement disparaître de l’Univers sans laisser de trace, ou l’impossibilité de transmettre l’information plus vite que la lumière.) Les recherches ont montré que l’un de ces principes, ou les deux, était toujours violé lorsque l’on renonçait au paradigme de la particule ponctuelle. Ainsi, pendant bien longtemps, la possibilité d’une théorie quantique fondée sur autre chose que des particules ponctuelles restait une chimère. Ce que la théorie des cordes a de véritablement impressionnant, c’est qu’après plus de vingt ans de recherches sans concessions, malgré le caractère peu familier de certains de ses aspects, il s’avère qu’elle respecte vraiment toutes les propriétés nécessaires et inhérentes à une théorie physique. Mieux encore : le mode de vibration qui correspond au graviton indique que la théorie des cordes est une théorie quantique qui inclut la gravitation.

        

        
          La réponse plus précise

          La réponse approximative résume l’essentiel de la raison pour laquelle la théorie des cordes s’impose là où la théorie des particules ponctuelles a échoué. Donc, si vous le souhaitez, vous pouvez passer directement à la partie suivante sans perdre le fil logique de la discussion. Mais, puisque nous avons exposé les idées de base de la relativité restreinte au chapitre 2, nous disposons des outils permettant de décrire de manière plus fidèle la façon dont la théorie des cordes apaise la violence des spasmes quantiques.

          La réponse précise repose sur les mêmes idées centrales que la réponse approchée, mais nous les exprimons directement au niveau des cordes. Comparons en détail les sondes de particules ponctuelles et de cordes. Nous verrons que la nature étendue des cordes estompe l’information que l’on aurait pu obtenir avec une sonde ponctuelle : ici encore, elle balaie gaiement le problème des distances ultracourtes, au cœur du dilemme de la physique contemporaine. Considérons tout d’abord la façon dont les particules ponctuelles interagiraient si elles existaient réellement, et la façon dont elles pourraient servir de sondes. L’interaction la plus élémentaire est la collision entre deux particules, dont les trajectoires se croisent, comme dans la figure 6.5. Si ces particules étaient des boules de billard, elles se heurteraient, et chacune serait défléchie selon une nouvelle trajectoire. En vertu de la théorie des champs quantiques de particules ponctuelles, le phénomène est essentiellement le même lorsque deux particules élémentaires entrent en collision — elles diffusent et -continuent le long de trajectoires déviées —, mais les détails diffèrent un peu.

          
            [image: images]
            
              Figure 6.5 Deux particules interagissent — elles se « cognent » —, provoquant la déflection de la trajectoire de chacune d’elles.
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              Figure 6.6 Dans la théorie quantique des champs, une particule et son antiparticule peuvent temporairement s’annihiler l’une l’autre, produisant un photon. Par la suite, ce photon donnera une autre paire particule-antiparticule, lesquelles chemineront sur des trajectoires différentes.

            

          

          Pour simplifier tout en restant précis, imaginons que l’une des deux particules soit un électron et que l’autre soit son antiparticule, un positron. Lorsque matière et antimatière se rencontrent, elles s’annihilent en un éclair d’énergie pure, produisant, par exemple, un photon9. Pour distinguer la trajectoire du photon de celles de l’électron et du positron, nous utiliserons une convention traditionnelle en physique, qui consiste à représenter le photon par une ligne ondulée. Typiquement, le photon cheminera un peu puis cédera l’énergie de la paire originelle électron/positron en produisant une autre paire électron/positron avec les trajectoires indiquées à l’extrême droite de la figure 6.6. Finalement, deux particules lancées l’une contre l’autre interagissent par la force électromagnétique et émergent selon des trajectoires défléchies ; une séquence fort semblable à notre description de la collision des boules de billard.

          Ce sont les détails de l’interaction qui nous intéressent ; plus précisément, le point où l’électron et le positron de départ s’annihilent pour produire le photon. Vous allez le voir, l’élément essentiel est que l’on peut, sans équivoque, identifier complètement l’instant et l’endroit de cet événement : il est indiqué sur la figure 6.6.

          En quoi cette histoire change-t-elle si l’on remplace les objets que nous croyons ponctuels par des cordes unidimensionelles ? Le principe de base de l’interaction reste le même, à ceci près que les objets en collision sont maintenant de petites boucles oscillantes, comme dans la figure 6.7. Si elles vibrent selon les bonnes résonances, elles correspondent alors à l’électron et au positron qui entrent en collision, comme dans la figure 6.6. Seulement, si on les observe aux échelles ultraminuscules, bien au-delà de tout ce que notre technologie peut atteindre actuellement, leur nature cordée se dévoile. Comme dans le cas des particules ponctuelles, les deux cordes se rencontrent et s’annihilent en un éclair. L’éclair en question, un photon, est lui-même une corde dans un état vibratoire particulier. Ainsi, les deux cordes incidentes interagissent en se fondant l’une dans l’autre pour former une troisième corde, ce qu’illustre la figure 6.7. Et, tout comme pour les particules ponctuelles, cette corde voyage un peu, puis relâche l’énergie venant des deux cordes initiales en se scindant en deux autres cordes qui continuent leur chemin. Encore une fois, depuis n’importe quel point de vue qui ne soit pas ultramicroscopique, ce processus ressemble à l’interaction des deux particules ponctuelles de la figure 6.6.
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              Figure 6.7 (a) Deux cordes entrent en collision et se fondent en une troisième corde. Celle-ci se sépare ensuite pour en former deux autres, qui cheminent sur des trajectoires défléchies. (b) Le même processus qu’en (a), le mouvement des cordes étant mis en valeur. (c) Un « accéléré » de l’interaction de deux cordes qui balaient leur « surface d’univers ».

            

          

          Il existe toutefois une différence cruciale entre ces deux descriptions. Nous avons souligné que l’interaction entre les particules ponctuelles a lieu en un point précis dans l’espace et dans le temps, une localisation au sujet de laquelle tous les observateurs s’accorderont. Comme nous allons le voir maintenant, cela n’est plus vrai pour l’interaction entre cordes. Observons cela en comparant la façon dont -Wallace et Gromit, nos deux observateurs en mouvement relatif du chapitre 2, décriraient l’interaction. Nous verrons qu’ils ne tombent pas d’accord sur « où » et « quand » les deux cordes se touchent pour la première fois.

          Imaginons que nous observions l’interaction entre cordes à l’aide d’un appareil photo dont on laisserait ouvert l’obturateur afin de saisir toute l’histoire du processus sur un seul bout de pellicule10. La figure 6.7 (c) reproduit le résultat, connu sous le nom de surface d’univers des cordes. En « découpant » la surface d’univers en morceaux parallèles comme on tranche une baguette de pain, on peut retracer l’histoire de l’interaction entre les cordes d’instant en instant. Un exemple de ce découpage est donné par la figure 6.8. Plus précisément, la figure 6.8 (a) montre Wallace, fixant très attentivement du regard les deux cordes incidentes, et le plan associé, qui représente la tranche spatiale de tous les événements qui ont lieu au même instant, selon son point de vue. Comme dans les chapitres précédents, nous avons supprimé l’une des dimensions spatiales de ce diagramme pour le rendre plus clair. Bien sûr, dans la réalité, il y a pour chaque observateur un ensemble tridimensionnel d’événements ayant lieu au même instant. Les figures 6.8 (b) et 6.8 (c) donnent deux autres clichés successifs — deux « tranches » suivantes de la surface d’univers — montrant comment Wallace voit les deux cordes se rejoindre. Le point essentiel est que la figure 6.8 (c) montre l’instant, selon Wallace, où les deux cordes se touchent pour la première fois, avant de se fondre pour produire la troisième corde.

          Faisons de même pour Gromit. Comme nous en avons discuté au chapitre 2, le mouvement relatif de Wallace et Gromit implique qu’ils ne sont pas d’accord sur la simultanéité des événements. Du point de vue de Gromit, les événements de l’espace qui ont lieu en même temps appartiennent à un plan différent, indiqué sur la figure 6.9. Toujours de son point de vue, la surface d’univers de la figure 6.7 (c) doit être « tranchée » avec un angle différent pour refléter la progression de l’interaction d’un instant à l’autre.
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              Figure 6.8 Les deux cordes incidentes, du point de vue de Wallace, à trois instants successifs. En (a) et (b), les cordes se rapprochent l’une de l’autre ; en (c), elles entrent en contact pour la première fois, de son point de vue.
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              Figure 6.9 Les deux cordes incidentes du point de vue de Gromit, à trois instants successifs. En (a) et (b), les cordes se rapprochent l’une de l’autre ; en (c), elles entrent en contact pour la première fois, selon lui.
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              Figure 6.10 Wallace et Gromit sont en désaccord quant à la position de l’inter-action.

            

          

          Les figures 6.9 (b) et 6.9 (c) montrent des instants successifs, cette fois selon Gromit, incluant l’instant où il voit les deux cordes incidentes se joindre et produire la troisième corde.

          La figure 6.10 compare les figures 6.8 (c) et 6.9 (c). Nous voyons que Wallace et Gromit sont en désaccord quant à la position et à l’instant où les deux cordes entrent en contact. La corde, en tant qu’objet étendu, assure qu’il n’y a aucune façon univoque de définir la position dans l’espace ou l’instant dans le temps où les cordes interagissent — et, qu’à l’inverse, cela dépend du mouvement des observateurs.

          Si l’on use exactement du même raisonnement pour l’interaction entre particules ponctuelles, alors, comme le résume la figure 6.11, nous retrouvons la conclusion annoncée plus haut — il existe un point de l’espace et du temps où les particules interagissent. Les particules ponctuelles confinent toute leur interaction en un point donné. Quand la force qui entre en jeu dans leur interaction est la force gravitationnelle — c’est-à-dire quand la particule intermédiaire impliquée dans l’interaction est le graviton au lieu du photon —, ce confinement de l’effet de la force en un point unique conduit à des résultats désastreux, comme les infinis auxquels nous avons fait allusion plus haut. Les cordes, au contraire, « laissent dans le flou » l’endroit où ont lieu les interactions. Puisque, pour des observateurs différents, l’interaction a lieu en différentes positions de la partie gauche de la surface de la figure 6.10, cela signifie que le point d’interaction est réparti parmi ces différentes positions. Cela « étale » l’effet de la force et, dans le cas de l’interaction gravitationnelle, dilue de manière significative ses propriétés ultramicroscopiques — à tel point que les calculs fournissent un résultat fini à la place des infinis précédents. Voilà une version plus précise de l’« effet de flou » de la réponse approchée. Et, encore une fois, ce flou se traduit par une atténuation des spasmes ultramicroscopiques de l’espace, alors que les distances en deçà de l’échelle de Planck sont estompées.

          
            [image: images]
            
              Figure 6.11 Des observateurs en mouvement relatif s’accordent sur la position et l’instant de l’interaction entre deux particules ponctuelles.

            

          

          Avec la théorie des cordes, c’est comme si l’on regardait le monde à travers des lunettes trop faibles ou trop fortes : les détails subplanckiens qui seraient accessibles à une sonde ponctuelle deviennent diffus et anodins. Mais, contrairement au cas d’une mauvaise vue, si la théorie des cordes représente la description ultime de l’Univers, il n’existe aucun verre correcteur qui permette de faire le point sur ces prétendues fluctuations subplanckiennes. Dans un Univers où il existe une limite inférieure concernant les distances auxquelles on peut avoir accès, ou dont on peut dire qu’elles existent au sens conventionnel, on échappe à l’incompatibilité entre la relativité générale et la théorie quantique, qui ne se manifeste qu’aux distances en deçà de l’échelle de Planck. Tel est l’Univers décrit par la théorie des cordes, qui nous montre comment les lois du grand et du petit peuvent être -harmonisées.

        

        
          Au-delà des cordes ?

          Les cordes sont particulières pour deux raisons. Premièrement, bien qu’elles possèdent une extension spatiale, elles admettent une description cohérente dans le cadre de la théorie quantique. Deuxièmement, parmi les modes vibratoires de résonance, il en est un qui possède les propriétés exactes du graviton, et la force gravitationnelle est donc une partie intrinsèque de sa structure. Mais, de même que la théorie des cordes révèle que la notion habituelle de particule ponctuelle sans dimension n’est qu’une abstraction mathématique sans existence dans la réalité, se pourrait-il qu’un brin unidimensionnel infiniment fin soit également une idéalisation mathématique ? Se pourrait-il que les cordes aient une certaine épaisseur — comme la surface d’une chambre à air bidimensionnelle ou, encore plus réaliste, comme un « beignet » tridimensionnel très fin ? Les difficultés apparemment insurmontables rencontrées par Heisenberg, Dirac et d’autres dans leurs tentatives de construire une théorie quantique de pépites tridimensionnelles ont, à maintes reprises, fait obstacle aux chercheurs qui essayaient de suivre les séquences de ce raisonnement.

          Et pourtant, vers le milieu des années quatre-vingt-dix, de manière tout à fait inattendue, les théoriciens des cordes ont compris, par des déductions indirectes et plutôt astucieuses, que des objets fondamentaux de plus haute dimension jouent en fait un rôle subtil et important dans la théorie des cordes elle-même. Les chercheurs ont progressivement réalisé que la théorie ne contenait pas que des cordes. Une remarque essentielle, centrale à la deuxième révolution des supercordes amorcée par Witten et quelques autres en 1995, est que la théorie des cordes renferme des ingrédients aux dimensions diverses et variées : des disques, constituants bidimensionnels, des sortes de gouttes tridimensionnelles et, en prime, d’autres possibilités plus exotiques encore. Ces avancées récentes seront abordées aux chapitres 12 et 13. Pour le moment, poursuivons notre récit et explorons plus avant les nouvelles propriétés d’un Univers constitué de cordes unidimensionnelles plutôt que de particules ponctuelles sans dimension.

        

        

      
      
          1- Le lecteur expert reconnaîtra que ce chapitre décrit uniquement la théorie des cordes perturbative ; les aspects non perturbatifs seront abordés aux chapitres 12 et 13.

        

        
          2- Entretien avec John Schwarz le 23 décembre 1997.

        

        
          3- Des suggestions semblables furent proposées indépendamment par Tamiaki Yoneya, Korkut Bardakci et Martin Halpern. Le Suédois Lars Brink apporta également une contribution significative aux premiers développements de la théorie des cordes.

        

        
          4- Entretien avec John Schwarz le 23 décembre 1997.

        

        
          5- Entretien avec Michael Green le 20 décembre 1997.

        

        
          6- Le modèle standard propose en fait un mécanisme selon lequel les particules acquièrent une masse — le mécanisme de Higgs, du nom du physicien écossais Peter Higgs. Mais s’il s’agit d’expliquer les masses des particules, cela ne fait donc que reporter le problème à la justification des propriétés d’une particule hypothétique, « fournisseuse de masse » — le fameux boson de Higgs. La quête expérimentale de cette particule est en cours, mais je le répète, même si on la mettait en évidence et si l’on mesurait toutes ses caractéristiques, nous n’obtiendrions encore que des données pour le modèle standard, dont la théorie n’offre aucune explication.

        

        
          7- À l’attention des lecteurs à la tournure d’esprit plus mathématique, notons que la correspondance entre les modes de vibration de la corde et les charges d’interaction admet la description suivante. Lorsque l’on quantifie le mouvement de la corde, les modes vibratoires autorisés sont représentés par des vecteurs d’un espace de Hilbert, comme pour n’importe quel système quantique. Ces vecteurs peuvent s’étiqueter par leurs valeurs propres sous un ensemble d’opérateurs hermitiques commutants. Parmi ces opérateurs se trouvent le hamiltonien — dont les valeurs propres donnent l’énergie et donc la masse de l’état vibratoire de la corde — ainsi que les générateurs des diverses symétries de jauge que respecte la théorie. Les valeurs propres de ces derniers opérateurs donnent les charges d’interaction de l’état vibratoire associé.

        

        
          8- S’appuyant sur des développements glanés lors de la deuxième révolution des supercordes (abordée au chapitre 12), Witten, et surtout Joe Lykken, du Fermilab, dans l’Illinois, ont mis le doigt sur une échappatoire subtile, mais tout à fait envisageable, à cette conclusion. Lykken, mettant cela en œuvre, a proposé que les cordes puissent véritablement être sous-tendues, auquel cas elles pourraient être beaucoup plus longues que ce que l’on ne pensait au départ. Si longues, en fait, qu’elles seraient même observables par la prochaine génération d’accélérateurs. Si cette éventualité pouvait se révéler exacte, nous aurions la perspective excitante que beaucoup des implications de la théorie des cordes, dont nous discutons dans ce chapitre et dans les suivants, puissent être vérifiées expérimentalement d’ici à une dizaine d’années. Même avec le scénario plus « conventionnel » adopté par la plupart des théoriciens des cordes, et selon lequel les cordes auraient une longueur typique de l’ordre de 10–33 centimètre, il existe des façons détournées de les mettre en évidence expérimentalement ; nous verrons cela au chapitre 9.

        

        
          9- Le lecteur expert aura reconnu que le photon produit dans la collision entre un électron et un positron est un photon virtuel, et qu’il doit donc céder rapidement son énergie en produisant une paire particule/antiparticule.

        

        
          10- Évidemment, un appareil photo fonctionne en récupérant les photons réfléchis par la surface des objets photographiés, et en les déposant sur le film photographique. Notre utilisation de l’appareil photo dans cet exemple est symbolique, puisque nous n’envisageons pas que des photons soient réfléchis par les cordes en collision. Nous cherchons simplement à décrire, sur la figure 6.7 (c), toute l’histoire de l’interaction. Cela étant dit, signalons un autre point, assez subtil, que la discussion du texte élude. Nous avons appris au chapitre 4 qu’il est possible de formuler la mécanique quantique par l’interprétation de Feynman de sommation sur tous les chemins possibles. Celle-ci analyse le mouvement des objets en combinant les contributions de toutes les trajectoires envisageables depuis un certain point de départ jusqu’à un certain point d’arrivée (et chaque trajectoire contribue par un poids statistique déterminé par Feynman). Dans les figures 6.6 et 6.7, nous n’indiquons qu’une trajectoire parmi l’infinité des trajectoires que peut suivre une particule ponctuelle (figure 6.6) ou une corde (figure 6.7) pour aller de sa position initiale à sa destination finale. Cependant, la discussion de cette section s’applique aussi bien à toutes les autres trajectoires possibles, et donc au processus d’interaction lui-même. (La formulation de Feynman de la mécanique quantique des particules ponctuelles fut généralisée au cas de la théorie des cordes par Stanley Mandelstam de l’université de Californie à Berkeley, et par le physicien russe Alexander Polyakov, maintenant professeur au département de physique de l’université de Princeton.)
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        Le « super » de la supercorde
      

      
      Lorsqu’il apprit que l’expédition d’Eddington de 1919, destinée à vérifier la prédiction d’Einstein que la lumière des étoiles était déviée par le Soleil, avait été couronnée de succès, le physicien néerlandais Hendrik Lorentz expédia un télégramme à Einstein pour le lui annoncer. Alors que se répandait la nouvelle de la confirmation de la relativité générale, un étudiant demanda à Einstein ce qu’il aurait dit si l’expérience d’Eddington n’avait pas corroboré ses prédictions. Il répondit : « J’aurais été désolé pour Notre Seigneur, car la théorie est correcte1. » Bien sûr, si les expériences avaient vraiment échoué à confirmer les prévisions d’Einstein, la théorie n’aurait pas été consacrée, et la relativité générale ne serait jamais devenue un pilier de la physique moderne. Mais ce qu’Einstein voulait dire, c’est que la relativité générale décrit la gravitation d’une manière si profondément élégante, avec des idées si simples et pourtant si efficaces, qu’il avait du mal à imaginer que la nature ait pu passer à côté. Pour Einstein, la relativité générale était trop belle pour être fausse.

        Cependant, les jugements esthétiques n’arbitrent pas la vérité scientifique. Au bout du compte, les théories ne sont jugées que par la façon dont elles résistent aux dures et froides réalités expérimentales. Toutefois, cette dernière remarque est sujette à d’importantes réserves. Lorsqu’une théorie est en cours d’élaboration, son état inachevé empêche souvent qu’on puisse juger ses conséquences expérimentales. Néanmoins, les physiciens ont des choix à faire et des jugements à formuler quant à l’orientation qu’ils souhaitent imprimer à leur théorie en cours de développement. Certaines de ces décisions sont dictées par la logique interne ; nous exigeons évidemment d’une théorie cohérente qu’elle évite les illogismes. D’autres choix sont guidés par une idée qualitative des implications expérimentales d’une construction théorique par rapport à une autre ; en général, une théorie qui n’est pas capable de décrire le monde qui nous entoure est sans grand intérêt. Mais il ne fait aucun doute que certaines des décisions que prennent les théoriciens ne sont motivées que par des raisons esthétiques, en vertu desquelles les théories doivent exhiber l’élégance et la beauté structurelle qui vont de pair avec le monde que nous observons. Évidemment, rien ne garantit que cette stratégie conduise à la vérité. Peut-être qu’au loin, en profondeur, l’Univers a une structure bien moins élégante que nos expériences ne nous le laissent penser, ou peut-être encore découvrirons-nous que nos critères esthétiques actuels nécessitent d’être affinés dès lors qu’on les applique à des -contextes de moins en moins familiers. Néanmoins, et surtout à une époque où nos théories décrivent des domaines de l’Univers chaque fois plus difficiles à explorer expérimentalement, les physiciens comptent sur ce sentiment esthétique pour les tenir à l’écart des voies sans issue dans lesquelles ils pourraient s’égarer. À ce jour, cette approche a fourni un point de repère efficace et perspicace.

        En physique comme en art, la symétrie est une des clefs de l’esthétique. Mais, en physique, la symétrie a une signification concrète et bien définie. En fait, en se penchant attentivement sur la notion de symétrie jusqu’à ses conclusions mathématiques, au cours des dernières décennies, les physiciens ont découvert des théories dans lesquelles -particules de matière et d’interaction sont plus entremêlées que quiconque n’aurait pu l’imaginer. Ces théories, qui unifient non seulement les forces de la nature mais aussi ses constituants matériels, affichent la plus grande des symétries possibles et, pour cette raison, ont été baptisées supersymétriques. La théorie des supercordes, nous allons le voir, est tout à la fois l’ancêtre et l’apogée du cadre supersymétrique.

        
          De la nature des lois physiques

          Imaginez un univers dans lequel les lois de la physique seraient aussi éphémères que la mode, changeant d’une année à l’autre, d’une semaine à l’autre, et même d’un instant à l’autre. Le moins qu’on puisse dire est que dans un tel monde, en supposant que ces changements ne perturberaient pas les processus élémentaires de la vie, on ne s’ennuierait pas une seule seconde. La moindre action serait une incroyable aventure, puisque des variations aléatoires nous empêcheraient d’user de notre expérience du passé pour prévoir l’avenir.

          Pour un physicien, un tel univers serait un cauchemar. Les physiciens, comme la plupart des gens, comptent de manière cruciale sur la stabilité de notre Univers : les lois vraies aujourd’hui étaient vraies hier et le seront toujours demain (même si nous n’avons pas encore été assez malins pour les découvrir toutes). Après tout, quel sens peut-on bien donner au terme « loi » si celles-ci peuvent changer brusquement ? Cela ne veut pas dire pour autant que l’Univers soit statique ; il change par d’innombrables aspects, d’un instant à l’autre. Cela signifie plutôt que les lois qui gouvernent ces évolutions sont fixes et immuables. Vous vous demandez peut-être comment nous en sommes certains. En fait, nous ne le sommes pas. Mais le succès avec lequel nous avons pu décrire bien des aspects de l’Univers, du big-bang à aujourd’hui, assure que si les lois étaient changeantes, elles se transformeraient vraiment très lentement. La plus simple des suppositions qui coïncide avec tout ce que nous savons reste donc que ces lois sont fixes.

          Imaginez maintenant un univers dans lequel les lois de la physique seraient aussi idiosyncrasiques que les cultures locales, changeant de manière imprévisible d’un endroit à l’autre, résistant à toute tentative de standardisation. Comme pour Gulliver, les voyages dans un tel monde promettraient un riche assortiment d’expériences inattendues. Mais, pour le physicien, ce serait un autre cauchemar. Il est déjà assez difficile, par exemple, de vivre avec le fait que la législation d’un pays n’est pas forcément valable dans un autre. Mais imaginez la tournure que prendraient les choses si les lois de la nature étaient aussi variées. Dans un tel monde, les expériences menées dans un lieu donné seraient sans le moindre rapport avec les lois physiques en vigueur partout ailleurs. Et les physiciens devraient répéter leurs expériences encore et encore, pour explorer les lois de la nature valables dans -chaque endroit. Heureusement, tout ce que nous savons porte à croire que les lois de la physique sont les mêmes partout. Toutes les expériences du monde entier convergent vers le même ensemble d’explications physiques sous-jacentes. En outre, nos capacités à expliquer, à l’aide d’une série unique de principes physiques, les observations astrophysiques de vastes régions du cosmos nous laissent à penser que les mêmes lois sont effectivement vraies partout. N’ayant jamais voyagé à l’autre bout de l’Univers, nous ne pouvons pas exclure la possibilité qu’une autre physique ait cours ailleurs, mais tout porte à croire le contraire.

          Toutefois, cela ne signifie pas que l’Univers a le même aspect, ou les mêmes propriétés de détail, en différents endroits. Sur la Lune, un cosmonaute sur des échasses peut faire beaucoup de choses impossibles sur Terre. Mais nous savons que la différence est due au fait que la Lune est beaucoup moins massive que la Terre ; cela ne veut pas dire que les lois de la gravité changent d’un endroit à un autre. La loi de la gravitation de Newton ou, plus précisément, celle d’Einstein reste la même sur Terre et sur la Lune. La différence dans les expériences de l’astronaute tient au changement d’un détail environnemental, pas à une variation des lois physiques.

          Les physiciens disent que ces deux propriétés des lois physiques — le fait qu’elles ne dépendent ni de l’endroit ni de l’instant où vous les utilisez — sont des symétries de la nature. Ce qu’ils veulent dire, c’est que la nature traite chaque instant et chaque endroit de la même façon — symétriquement — en faisant en sorte que les mêmes lois fondamentales y soient en vigueur. Comme en art et en musique, ces symétries sont fondamentalement satisfaisantes : elles soulignent l’ordre et la cohérence des mécanismes de la nature. L’élégance de la richesse, de la complexité et de la diversité des phénomènes qui émergent d’un simple ensemble de lois universelles est au moins en partie ce à quoi pensent les physiciens quand ils parlent de « beauté ».

          Dans notre exposé des théories de la relativité restreinte et générale, nous avons rencontré d’autres symétries de la nature. Souvenez-vous que le principe de relativité, qui se trouve au cœur de la relativité restreinte, stipule que les lois physiques sont les mêmes quel que soit le mouvement relatif, à vitesse constante, d’observateurs individuels. C’est une symétrie parce que cela implique que la nature traite tous ces observateurs de la même façon, symétriquement. Chacun d’eux peut légitimement se considérer au repos. Encore une fois, cela ne veut pas dire que des observateurs en mouvement relatif feront des observations identiques ; comme nous l’avons vu, il existe même -toutes sortes de différences stupéfiantes dans leurs observations. Mais ces différences reflètent des détails de l’environnement, car les observateurs sont en mouvement relatif, même si les observations sont gouvernées par des lois identiques.

          Le principe d’équivalence de la relativité générale a permis à Einstein d’étendre cette symétrie en montrant que les lois de la physique sont identiques pour tous les observateurs, même s’ils subissent un mouvement accéléré compliqué. Souvenez-vous qu’Einstein a concrétisé cela en comprenant qu’un observateur accéléré peut tout aussi légitimement se déclarer au repos et proclamer que la force qu’il ressent est due à un champ gravitationnel. Une fois la gravitation prise en compte, tous les points de vue d’observation se trouvent sur un pied d’égalité. Au-delà de l’aspect intrinsèquement esthétique de ce traitement égalitaire de tous les mouvements, nous avons vu que ces principes de symétrie jouaient un rôle central dans les conclusions étonnantes auxquelles Einstein est parvenu pour la gravitation.

          Existe-t-il d’autres principes de symétrie concernant l’espace, le temps et le mouvement que les lois de la nature doivent respecter ? En y réfléchissant, on pourrait envisager une autre possibilité. Les lois de la physique doivent être indépendantes de l’angle sous lequel vous faites vos observations. Par exemple, si vous faites une expérience puis décidez de retourner tout l’appareillage et de recommencer, alors les mêmes lois devraient s’appliquer. On appelle cela la symétrie de rotation, et elle signifie que les lois de la physique traitent de manière identique toutes les orientations possibles. Ce principe de symétrie va de pair avec les précédents.

          En existe-t-il d’autres ? Une autre symétrie se serait-elle faufilée entre les mailles du filet ? On pense aux symétries de jauge associées aux interactions autres que gravitationnelles, que nous avons évoquées au chapitre 5. Bien qu’elles soient indéniablement des symétries de la nature, celles-ci restent plus abstraites ; ici, nous concentrons notre analyse sur les symétries qui ont un lien direct avec l’espace, le temps ou le mouvement. Avec ces restrictions, il y a de grandes chances que vous ne puissiez faire aucune autre proposition. En fait, en 1967, les physiciens Sidney Coleman et Jeffrey Mandula ont réussi à prouver qu’aucune autre symétrie associée à l’espace, au temps ou au mouvement ne peut être combinée à celles que nous venons de détailler pour donner une théorie ayant le moindre rapport avec le monde dans lequel nous vivons.

          Pourtant, par la suite, un examen minutieux de ce théorème, fondé sur les idées de bon nombre de physiciens, révéla qu’il y avait une lacune, assez subtile : le résultat de Coleman et Mandula n’exploitait pas entièrement les symétries relatives à ce que l’on appelle le spin.

        

        
          Le spin

          Une particule élémentaire comme un électron peut suivre une orbite autour d’un noyau atomique un peu comme la Terre autour du Soleil. Mais, avec la description traditionnelle de l’électron comme particule ponctuelle, on s’attend à ce qu’il n’existe pas d’analogue à la rotation de la Terre autour de son axe. Quand un objet tourne sur lui-même, les points de son axe de rotation — comme le point central d’un disque tournant — ne bougent pas. Si un objet est réellement ponctuel, il n’existe aucun « autre point » qui pourrait être extérieur à un prétendu axe de rotation. Il semblerait donc que la notion d’objet ponctuel tournant sur lui-même n’ait aucun sens. Il y a bien des années, ce raisonnement fut remis en cause par une autre surprise, quantique.

          En 1925, les physiciens néerlandais George Uhlenbeck et Samuel Goudsmit ont compris qu’un certain nombre de propriétés surprenantes de la lumière émise et absorbée par les atomes pouvaient être expliquées si l’on admettait que l’électron possède des propriétés magnétiques très particulières. Une centaine d’années plus tôt, le Français André Marie Ampère avait montré que le magnétisme résultait du mouvement de charges électriques. Uhlenbeck et Goudsmit ont suivi cette piste et trouvé que seul un mouvement bien particulier de l’électron pouvait produire les propriétés magnétiques que suggéraient les données : un mouvement de rotation sur lui-même, le spin2. Contrairement à ce que l’on pouvait penser, les électrons ont un mouvement de révolution et un mouvement de rotation.

          Uhlenbeck et Goudsmit voulaient-ils vraiment dire que l’électron tourne sur lui-même ? Oui et non. Ce qu’ils ont montré, en fait, c’est qu’il existe une notion quantique du spin à peu près équivalente à l’image usuelle de rotation sur soi, mais inhérente à la théorie quantique. C’est une de ces propriétés du monde microscopique qui remettent en question les idées classiques par un coup de théâtre quantique vérifié expérimentalement. Imaginez par exemple une patineuse qui tourbillonne sur elle-même. Lorsqu’elle ramène les bras le long du corps, elle tourne plus vite ; si elle les tend, elle tourne plus lentement. Tôt ou tard, selon l’ardeur avec laquelle elle s’est mise à tourner, elle finira par ralentir et s’immobiliser. Ce n’est pas le cas du spin découvert par Uhlenbeck et Goudsmit. Selon leurs travaux et les études -ultérieures, chaque électron de l’Univers tourne constamment et indéfiniment à un rythme fixe et invariable. Le spin de l’électron n’est pas un état de mouvement transitoire comme le serait la rotation sur eux-mêmes de certains objets familiers. Le spin de l’électron est une -propriété intrinsèque, comme sa masse ou sa charge électrique. Un électron qui ne tourbillonnerait pas de la sorte ne serait pas un -électron.

          Les travaux originaux concernaient l’électron, mais les physiciens ont eu tôt fait de découvrir que ces idées sur le spin s’appliquaient à toutes les particules de matière des trois familles de la table 1.1. Et cela est vrai dans les moindres détails : toutes les particules maté-rielles (ainsi que leurs partenaires antimatérielles) ont un spin égal à celui de l’électron. Dans leur jargon, les physiciens disent que les particules de matière sont toutes de « spin 1/2 », où la valeur 1/2 est, grosso modo, une mesure quantique de la rapidité avec laquelle les particules « tournent »3. Par ailleurs, les physiciens ont montré que les porteurs des forces non gravitationnelles — les photons, les bosons de jauge faibles et les gluons — possèdent également cette caractéristique intrinsèque, qui se trouve valoir le double de celle des particules de matière. Toutes sont de « spin 1 ».

          Et la gravitation ? Bien avant la théorie des cordes, les physiciens avaient pu déterminer le spin que devrait avoir l’hypothétique graviton afin de transmettre l’interaction gravitationnelle. La réponse : le double du spin des photons, des bosons faibles et des gluons, c’est-à-dire un « spin 2 ».

          Dans le contexte de la théorie des cordes, le spin — tout comme la masse et les charges sous les interactions — est associé au mode de vibration de la corde. Comme avec les particules ponctuelles, il est un peu déroutant d’envisager le spin d’une corde comme littéralement issu de sa rotation dans l’espace, mais cela fournit une image approximative. À ce propos, nous pouvons maintenant clarifier un point important évoqué plus haut. En 1974, Scherk et Schwarz ont proclamé que la théorie des cordes était une théorie quantique incorporant la force gravitationnelle, car ils avaient découvert que les cordes avaient nécessairement, dans leur répertoire de vibration, une configuration de masse nulle et de spin 2, les signes caractéristiques du graviton. Et qui dit graviton dit gravitation.

          Munis de ces notions de base sur le concept de spin, tournons-nous maintenant vers le rôle qu’il a joué dans la révélation d’une lacune au sein du résultat de Coleman et Mandula sur les symétries possibles de la nature, mentionné dans la partie précédente.

        

        
          Supersymétrie et superpartenaires

          Comme nous l’avons souligné, si le concept de spin fait penser à l’image d’une toupie, il s’en écarte radicalement par sa nature quantique. Sa découverte en 1925 révéla une nouvelle sorte de mouvement de rotation qui n’existait pas dans l’univers classique.

          Cela suggère la question suivante : de même que le mouvement de rotation ordinaire s’assortit du principe de symétrie de l’invariance par rotation (« la physique traite toutes les orientations spatiales sur un pied d’égalité »), se pourrait-il que le mouvement de rotation un peu plus subtil associé au spin conduise à une autre symétrie des lois de la nature ? Dès 1971, les physiciens avaient démontré que la réponse était affirmative. Bien que l’histoire complète soit assez compliquée, l’idée de base est que, si l’on prend en compte le spin, une symétrie supplémentaire des lois de la nature devient mathématiquement possible. Celle-ci est connue sous le nom de supersymétrie4.

          La supersymétrie n’est pas associée à un changement de point de vue simple et intuitif ; les décalages dans le temps et dans l’espace, le changement d’orientation angulaire et de vitesse du mouvement épuisent ces possibilités. Mais le spin étant analogue au mouvement de rotation, avec une tournure quantique, la supersymétrie peut être associée à un changement de point de vue dans une « extension quantique de l’espace et du temps ». Ces guillemets sont particulièrement importants car les dernières phrases ont pour seul but de donner une vague idée de la façon dont la supersymétrie trouve sa place au sein du cadre général des principes de symétrie5. La compréhension des origines de la supersymétrie se révèle assez délicate et nous concentrerons donc notre attention sur l’une de ses premières implications — si tant est que les lois de la nature incluent effectivement ses principes — bien plus facile à saisir.

          Au début des années soixante-dix, les physiciens réalisèrent que, si l’Univers était supersymétrique, les particules devaient exister par paires avec des spins respectifs différant d’une demi-unité. On appelle ces paires de particules des superpartenaires, qu’elles soient ponctuelles (comme dans le modèle standard) ou de petites cordes vibrantes. Puisque les particules de matière ont un spin 1/2 alors que les particules d’interaction ont un spin 1, la supersymétrie pourrait associer — apparier — particules de matière et particules d’interaction. Ainsi, elle apparaîtrait comme un concept unificateur fabuleux. Le problème réside dans les détails.

          Dès le milieu des années soixante-dix, en cherchant à incorporer la supersymétrie au modèle standard, les physiciens ont découvert qu’aucune des particules connues — celles des tables 1.1 et 1.2 — ne pouvait être partenaire l’une de l’autre. À l’inverse, des analyses théoriques détaillées ont montré que, si l’Univers était supersymétrique, chaque particule connue devait avoir une particule superpartenaire non encore découverte, dont le spin serait inférieur d’une demi-unité à celui de son homologue connue. Par exemple, il devait exister une particule de spin 0 partenaire de l’électron ; cette particule hypothétique a été baptisée sélectron (contraction de « supersymétrique » avec « électron »). Idem pour toutes les autres particules de matière, par exemple avec les superpartenaires hypothétiques des neutrinos et des quarks : les sneutrinos et les squarks, de spin 0. De même, les particules d’interaction devaient avoir des superpartenaires de spin 1/2 : les photinos pour les photons, les gluinos pour les gluons et, pour les bosons Z et W, les zinos et les winos.

          À première vue, la supersymétrie ne paraît absolument pas rentable : elle requiert toute une série de nouvelles particules et se solde par le dédoublement de la liste des ingrédients élémentaires. Puisque aucune de ces particules superpartenaires n’a encore jamais été détectée, vous seriez tout à fait en droit de reprendre à votre compte le commentaire de Rabi cité dans le chapitre 1 sur la découverte du muon, en déclarant que « personne n’a commandé de supersymétrie », et de rejeter en bloc ce principe de symétrie. Pourtant, un grand nombre de physiciens estiment qu’on aurait tort de récuser d’emblée la supersymétrie. Et cela pour trois raisons.

        

        
          Les arguments en faveur de la supersymétrie : avant la théorie des cordes

          D’abord, il y a des raisons esthétiques : les physiciens ont du mal à imaginer que la nature puisse respecter presque toutes les symétries mathématiquement possibles, mais pas toutes. Bien sûr, on peut envisager que, finalement, il ne soit fait des symétries qu’une utilisation incomplète, mais ce serait tellement dommage ! C’est un peu comme si Bach, après avoir développé par un crescendo de multiples voix entremêlées un astucieux schéma de symétrie musicale, laissait de côté la mesure de résolution finale.

          Ensuite, même dans le cadre du modèle standard — théorie qui ignore la gravitation —, certains problèmes techniques épineux associés à divers processus quantiques se laissent facilement résoudre dès lors que la théorie est supersymétrique. Le fait est que chacune des espèces de particules apporte sa propre contribution à la frénésie quantique du monde microscopique. Et, dans l’étuve de cette fureur quantique, les physiciens ont découvert que certains processus d’interaction entre particules ne sont cohérents que si certains paramètres numériques du modèle standard sont ajustés avec une extrême précision, supérieure à un million de milliardième, afin d’annuler des effets quantiques des plus pernicieux. Une telle précision est celle dont il faudrait faire preuve pour atteindre, avec une carabine terriblement puissante, une cible située sur la Lune, avec une marge d’erreur inférieure à l’épaisseur d’une amibe ! Certes, on peut procéder à des ajustements numériques aussi précis dans le modèle standard, mais beaucoup de chercheurs trouvent suspect qu’une théorie soit délicate au point qu’elle s’effondre si l’on modifie la quinzième décimale d’un seul des nombres dont elle dépend6.

          La supersymétrie change complètement la donne, car les contributions quantiques des bosons, les particules dont le spin est un nombre entier (leur nom rend hommage au physicien indien Satyendra Bose), et des fermions, particules dont le spin est un nombre demi-entier (leur nom se réfère au physicien italien Enrico Fermi), tendent à s’annuler. Comme dans une sorte de jeu à bascule, lorsque les spasmes quantiques des bosons comptent positivement, ceux des fermions comptent négativement, et vice versa. Et, puisque la supersymétrie assure que bosons et fermions interviennent par paires, de réelles compensations auront lieu dès le début, et ces compensations atténuent considérablement certains des effets quantiques les plus frénétiques. Il se trouve que la cohérence du modèle standard supersymétrique, c’est-à-dire le modèle standard augmenté de toutes les particules superpartenaires, ne procède plus de l’ajustement délicat et inconfortable dont dépendait le modèle standard ordinaire. Il s’agit là d’une question très technique, mais, pour beaucoup de physiciens des particules, cela rend la supersymétrie très séduisante.

          La dernière pièce à conviction en faveur de la supersymétrie vient de ce que l’on appelle la grande unification. L’un des aspects déroutants des quatre forces de la nature est l’écart énorme entre leurs intensités intrinsèques. La force électromagnétique est cent fois moins intense que la force forte, la force faible l’est encore un millier de fois moins et la force gravitationnelle est cent millions de milliards de milliards de milliards (10–35) de fois plus faible. En 1974, s’inspirant du travail précurseur (plus tard couronné par le prix Nobel) de Glashow, Salam et Weinberg, qui établissait une relation fondamentale entre les forces électromagnétique et faible (voir le chapitre 5), Glashow et son collègue de Harvard Howard Georgi ont proposé de forger un lien analogue avec la force forte. Leur travail, qui mettait en œuvre la grande unification de trois des quatre forces, se distinguait de la théorie électrofaible par un aspect essentiel : tandis que les forces faible et électromagnétique cristallisaient en une union plus symétrique dès lors que la température de l’Univers dépassait le million de milliards de degrés au-dessus du zéro absolu (1015 degrés Kelvin), Georgi et Glashow ont montré que l’union avec la force forte ne se manifestait qu’à une température dix mille milliards de fois plus élevée — environ dix milliards de milliards de milliards de degrés au-dessus du zéro absolu (1028 Kelvin). D’un point de vue énergétique, cela correspond à un million de milliards de fois la masse du proton, soit environ quatre ordres de grandeur en dessous de la masse de Planck. Georgi et Glashow ont transposé sans vergogne la physique théorique à un domaine d’énergies supérieures de plusieurs ordres de grandeur à tout ce que l’on avait osé explorer jusque-là.

          Des travaux ultérieurs, menés à Harvard par Georgi, Helen Quinn et Weinberg en 1974, ont rendu encore plus évidente l’éventuelle unicité des forces non gravitationnelles dans le cadre de la grande unification. Puisque leur contribution continue de jouer un rôle important dans l’unification des forces et dans le verdict quant à la pertinence physique de la supersymétrie, prenons le temps de l’expliquer.

          Nous savons tous que l’attraction électrique entre deux particules de charge opposée, ou l’attraction gravitationnelle entre deux corps massifs, est d’autant plus intense que les objets sont proches. Ce sont des caractéristiques simples et bien connues de la physique classique. Il se passe pourtant des choses inattendues quand on étudie les effets de la théorie quantique sur l’intensité des forces. Mais pourquoi la mécanique quantique devrait-elle avoir un quelconque effet ? Ici encore, la réponse est que cela est dû aux fluctuations quantiques. Lorsque l’on étudie le champ de force électrique d’un électron, par exemple, on l’observe en fait à travers un « brouillard » d’éruptions et d’annihilations temporaires de paires particule/antiparticule, qui se produisent dans l’espace environnant l’électron. Voici quelque temps, les physiciens ont compris que ce brouillard foisonnant de fluctuations microscopiques obscurcissait partiellement le champ de force de l’électron, un peu comme une légère brume peut atténuer la lueur d’un phare. Notez que si l’on se rapproche de l’électron, ayant traversé une couche plus importante de ce voile nuageux de particules et d’antiparticules, nous sentirons moins cette atténuation. C’est pourquoi l’intensité du champ électrique d’un électron augmente à mesure que l’on s’en approche.

          Les physiciens distinguent cette augmentation d’intensité d’origine quantique de celle que l’on connaissait en physique classique en disant que l’intensité intrinsèque de la force électromagnétique augmente aux courtes échelles de distance. Ce n’est donc pas que l’intensité du champ augmente parce que l’on se rapproche de l’électron, mais plutôt qu’une plus grande partie de son champ électrique intrinsèque devient visible. En fait, cette analyse s’applique non seulement à l’électron, mais à toutes les particules chargées, et c’est cela que l’on exprime en disant que les effets quantiques font que l’intensité de la force électromagnétique augmente à plus courte distance.

          Qu’en est-il des autres forces du modèle standard ? Comment leurs intensités intrinsèques varient-elles avec les échelles de distance ? En 1973, Gross et Frank Wilczek, à Princeton et, indépendamment, David Politzer, à Harvard, se sont penchés sur la question et ont obtenu une réponse surprenante : le nuage quantique de création et d’annihilation de particules amplifie l’intensité des forces nucléaires faible et forte. Ainsi, lorsqu’on les examine de plus près, pénétrant plus avant le voile nuageux, nous subirons moins son effet ampli-ficateur. L’intensité de ces forces est donc atténuée lorsqu’on se -rapproche.

          S’emparant de cette découverte, Georgi, Quinn et Weinberg en ont tiré un résultat remarquable. Ils ont prouvé qu’en prenant soigneusement en compte cette frénésie quantique on parvenait finalement à ce que les intensités des forces non gravitationnelles convergent. Bien que les intensités de ces trois forces restent très différentes aux échelles accessibles à la technologie actuelle, Georgi, Quinn et Weinberg soutenaient que ces écarts n’étaient dus qu’aux différents effets qu’exerçait sur chaque force le halo de suractivité quantique. Leurs calculs montraient que si l’on pénétrait cette brume afin d’étudier les forces non pas aux échelles quotidiennes, mais sur des distances d’un centième de milliardième de milliardième de milliardième de centimètre (10–29 centimètre, à peine dix mille fois la longueur de Planck), les intensités des trois forces non gravitationnelles deviendraient équivalentes.

          Bien que fort éloignées de l’expérience ordinaire, les hautes énergies en jeu à ces distances infinitésimales sont caractéristiques de l’Univers primordial, chaud et agité, à peine âgé d’un millième de milliardième de milliardième de milliardième de milliardième (10–39) de seconde, et dont la température atteignait les 1028 degrés Kelvin mentionnés plus haut. Un peu comme une collection d’ingrédients disparates — des bouts de métal, de bois, de pierre, de minéraux, et ainsi de suite — fond pour donner un plasma homogène et uniforme si on la porte à des températures suffisamment élevées, ces travaux théoriques montrent qu’à ces températures démesurées les forces forte, faible et électromagnétique se fondent en une seule et formidable force. C’est ce que schématise la figure 7.17.
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              Figure 7.1 Évolution des intensités des trois forces non gravitationnelles lorsqu’elles opèrent sur des distances de plus en plus courtes — ou, de manière équivalente, telles qu’elles interviennent dans des processus de plus en plus énergétiques.

            

          

          Bien que nous ne disposions pas des technologies requises pour sonder de telles échelles de distance ni pour produire des températures aussi élevées, depuis 1974, les expérimentateurs ont grandement amélioré la mesure de l’intensité des trois forces non gravitationnelles, dans des conditions plus habituelles. Ces valeurs — les points de départ des courbes des intensités des trois forces de la figure 7.1 — sont les données initiales des extrapolations quantiques de Georgi, Quinn et Weinberg. En 1991, Ugo Amaldi, du CERN, ainsi que Wim de Boer et Hermann Fürstenau, de l’université de Karlsruhe, en Allemagne, ont refait les calculs de l’extrapolation de Georgi, Quinn et Weinberg en tenant compte de ces perfectionnements expérimentaux et mis au jour deux faits importants. Le premier est qu’aux très courtes distances (autrement dit, haute énergie/haute température) les intensités des trois forces non gravitationnelles sont presque égales, mais pas tout à fait, comme le montre la figure 7.2. Le second est que cet écart, ténu mais incontestable, disparaît si l’on incorpore la supersymétrie. Cela est dû au fait que les nouvelles particules superpartenaires que requiert la supersymétrie contribuent aux fluctuations quantiques, et ces fluctuations additionnelles fournissent juste le coup de pouce qu’il faut pour que les intensités des forces convergent.
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              Figure 7.2 L’optimisation du calcul des intensités des forces révèle que, sans la supersymétrie, celles-ci ne convergent pas tout à fait.

            

          

          Beaucoup de chercheurs ont du mal à croire que la nature a choisi les forces en sorte que, pour l’extrêmement petit, leurs intensités s’unifient presque, mais pas tout à fait. C’est comme si l’on assemblait un puzzle dont la pièce finale était légèrement déformée et ne rentrait pas exactement dans l’emplacement qui lui est réservé. La supersymétrie rectifie prestement sa forme, et ainsi toutes les pièces tiennent bien en place.

          Cette dernière découverte a un autre intérêt ; elle répond à la question : « Pourquoi n’a-t-on jamais observé aucune des particules supersymétriques ? » Les calculs qui ont mené à la convergence des intensités des trois forces, ainsi que d’autres considérations étudiées par bien d’autres physiciens, indiquent que les particules superpartenaires doivent être beaucoup plus lourdes que les particules connues. Bien que l’on ne puisse faire aucune prédiction définitive, les recherches suggèrent que les particules supersymétriques pourraient être mille fois plus lourdes que le proton, voire plus. Le fait que même les plus sophistiqués de nos accélérateurs de particules ne peuvent atteindre ces énergies permettrait d’expliquer pourquoi ces particules n’ont pas encore été découvertes. Dans le chapitre 9, nous discuterons des espoirs que l’on peut avoir de déterminer expérimentalement, dans un futur relativement proche, si la supersymétrie est vraiment une propriété de notre Univers.

          Évidemment, les raisons que nous avons avancées de croire en la supersymétrie, ou du moins de ne pas la rejeter, sont loin d’être à toute épreuve. Nous avons vu comment la supersymétrie élève nos théories à leur forme la plus symétrique, mais vous pourriez soutenir que l’Univers se moque bien d’atteindre la forme la plus symétrique qui soit mathématiquement possible. Nous avons signalé le point technique important que la supersymétrie nous épargne de devoir ajuster les valeurs des paramètres du modèle standard afin d’éviter de subtils problèmes quantiques, mais vous pourriez avancer que la vraie théorie de la nature pourrait très bien vivre sur le fil du rasoir, à la frontière entre la cohérence et l’autodestruction. Nous avons détaillé comment la supersymétrie modifiait les intensités intrinsèques des trois forces non gravitationnelles, juste comme il faut pour les unir en une force de grande unification, mais vous pourriez prétendre, ici encore, que rien dans la nature ne dicte que les intensités de ces forces doivent converger aux échelles microscopiques. Et, finalement, vous pourriez proposer une explication bien plus simple du fait que les particules supersymétriques n’ont pas encore été découvertes, qui serait tout bonnement que notre Univers n’est pas supersymétrique et, donc, que ces particules n’existent pas.

          Personne ne peut réfuter ces objections. Mais les arguments en faveur de la supersymétrie s’étoffent considérablement dès que l’on considère son rôle dans la théorie des cordes.

        

        
          La supersymétrie dans la théorie des cordes

          La théorie des cordes originale, telle qu’elle a émergé des travaux de Veneziano à la fin des années soixante, incorporait toutes les symétries que nous avons introduites au début de ce chapitre, mais pas la supersymétrie (qui n’avait pas encore été découverte). En fait, la première théorie fondée sur l’idée des cordes a été baptisée théorie des cordes bosoniques. L’adjectif bosonique indique que tous les modes de vibration de cette corde ont un spin égal à un nombre entier ; il n’y a pas de configurations fermioniques, c’est-à-dire pas de configurations dont les spins différeraient d’un nombre entier par une demi-unité. Cela a engendré deux problèmes.

          Premièrement, si la théorie des cordes est censée décrire toutes les forces et toute la matière, elle devrait, d’une manière ou d’une autre, contenir des modes de vibration fermioniques, puisque les particules matérielles connues ont toutes un spin égal à 1/2. Deuxièmement, et cela est bien plus troublant, il existe une configuration vibratoire de la théorie des cordes bosoniques dont la masse (plus exactement, dont le carré de la masse) est négative ; on appelle ce type de particule un tachyon. Même avant la théorie des cordes, des physiciens avaient envisagé l’éventualité que notre monde contienne des particules tachyoniques, en sus des particules habituelles avec une masse positive, mais ils ont conclu de leurs efforts qu’il est très difficile, voire impossible, de préserver la logique de ces modèles. De même, dans le cadre de la théorie des cordes bosoniques, les chercheurs ont tenté toutes sortes d’acrobaties pour donner un sens à l’étrange prédiction du mode de vibration tachyonique, en vain. Ces caractéristiques semblaient dire que la théorie des cordes bosoniques était certes intéressante, mais qu’il lui manquait un petit quelque chose d’essentiel.

          En 1971, Pierre Ramond, de l’université de Floride, a relevé le défi consistant à modifier la théorie des cordes bosoniques pour inclure des modes de vibration fermioniques. Avec ces travaux et les résultats ultérieurs de John Schwarz et d’André Neveu, une nouvelle version de la théorie des cordes a vu le jour. Et, à la surprise quasi générale, les modes de vibration bosoniques et fermioniques de cette nouvelle théorie semblaient exister par paires. À chaque configuration bosonique était associée une configuration fermionique, et vice versa. Dès 1977, les travaux de Ferdinando Gliozzi, de l’université de Turin, de Scherk et de David Olive, de l’Imperial College de Londres, ont fait la lumière sur cet appariement. La nouvelle théorie des cordes contenait la supersymétrie, et le fait que les modes de vibration bosoniques et fermioniques allaient par paires reflétait cette nature hautement symétrique. La théorie des cordes supersymétriques — c’est-à-dire la théorie des supercordes — venait de naître. De plus, Gliozzi, Scherk et Olive avaient prouvé un autre résultat essentiel : les supercordes ne souffraient pas de l’embarrassante vibration tachyonique des cordes bosoniques. Petit à petit, les pièces du puzzle se mettaient en place.

          Néanmoins, la première conséquence majeure des travaux de Ramond et de Neveu et Schwarz ne concernait pas la théorie des cordes. Dès 1973, les physiciens Julius Wess et Bruno Zumino avaient compris que la supersymétrie, la nouvelle symétrie qui provenait de la reformulation de la théorie des cordes, pouvait également s’appliquer aux théories des particules ponctuelles. Leurs progrès ont été rapides et ils sont parvenus à inclure la supersymétrie dans la théorie quantique des champs de particules ponctuelles. À l’époque, la théorie quantique des champs constituait l’intérêt central des physiciens des particules, la théorie des cordes devenant un sujet de plus en plus avant-gardiste. Ainsi, les travaux de Wess et Zumino ont été le point de départ d’une quantité incroyable de recherches sur ce qui a été finalement baptisé la théorie quantique des champs supersymétrique. Le modèle standard supersymétrique que nous avons introduit dans la partie précédente représente l’un des sommets de ces recherches théoriques ; et nous voyons ainsi que, par une ironie de l’histoire, même cette théorie, fondée sur des particules ponctuelles, doit énormément à la théorie des cordes.

          Avec la réapparition de la théorie des supercordes au milieu des années quatre-vingt, la supersymétrie a refait surface dans le contexte original de sa découverte. Et, dans ce cadre, les arguments en sa faveur vont bien plus loin que ceux que l’on a présentés dans la partie précédente. La théorie des cordes est la seule manière que l’on -connaisse d’unir la relativité générale et la théorie quantique. Mais seule la version supersymétrique de la théorie des cordes échappe au problème pernicieux du tachyon et contient des modes de vibration fermioniques à même de décrire les particules matérielles du monde qui nous entoure. Ainsi, la supersymétrie chemine main dans la main avec les principes de la théorie des cordes qui proposent une théorie quantique de la gravitation et proclament l’unification de toutes les forces et de toute la matière. Si la théorie des cordes est correcte, la supersymétrie devrait l’être aussi.

          Cependant, jusqu’au milieu des années quatre-vingt-dix, un aspect particulièrement gênant parasitait la théorie des cordes supersymétrique.

        

        
          Le super-embarras du choix

          Si quelqu’un venait vous annoncer qu’il a résolu le mystère du sort d’Antoine de Saint–Exupéry, vous pourriez être sceptique. Mais, s’il fournissait une explication mûrement réfléchie et abondamment documentée, vous accepteriez certainement de l’écouter et, qui sait ? peut-être même vous laisseriez-vous convaincre. Imaginez alors que dans un dernier souffle il vous annonce qu’il a même une deuxième explication. Vous l’écoutez patiemment et réalisez avec surprise que cette explication alternative est tout aussi bien documentée et argumentée que la première. Faisant suite à cette deuxième explication, il vous en propose une troisième, une quatrième et même une cinquième, chacune différente et plus convaincante. Il ne fait pas de doute qu’à la fin de l’expérience vous n’en saurez pas plus sur le sort de Saint-Exupéry qu’au début. Dans la jungle des explications fondamentales, le plus est incontestablement le moins.

          Dès 1985, et en dépit de l’excitation bien compréhensible qu’elle suscitait, la théorie des cordes commençait à ressembler à notre spécialiste de Saint-Exupéry. Voici pourquoi : à cette époque, les physiciens avaient compris que la supersymétrie, devenue un élément essentiel de la théorie des cordes, pouvait être incorporée à celle-ci non pas d’une, mais de cinq manières différentes. Chaque méthode résulte d’un appariement de modes de vibration bosoniques et fermioniques, mais dont les détails, et avec eux bien d’autres propriétés des théories correspondantes, diffèrent considérablement. Leurs noms ne présentent pas d’intérêt particulier, mais notons que ces cinq théories des cordes supersymétriques sont respectivement appelées la théorie de type I, la théorie de type IIA, la théorie de type IIB, la théorie hétérotique de type O(32) (prononcez « o trente-deux ») et la théorie hétérotique de type E8 × E8 (prononcez « e huit fois e huit »). Tous les aspects de la théorie des cordes dont nous avons discuté jusqu’à présent sont valables pour chacune de ces théories ; seuls des détails plus fins les distinguent.

          Cinq versions différentes de ce qui était supposé être une théorie du tout, voire la théorie unifiée, ultime : voilà qui était embarrassant pour les théoriciens des cordes. De même qu’il n’existe qu’une seule explication à ce qui est réellement arrivé à Saint-Exupéry (qu’on la découvre un jour ou non), on s’attend à ce qu’il en soit de même pour la compréhension la plus fondamentale et la plus profonde des mécanismes de notre Univers. Nous vivons dans un monde ; nous voulons une explication.

          Pour résoudre ce problème, une possibilité serait que, malgré l’existence de cinq théories différentes, quatre d’entre elles soient simplement éliminées par l’expérience, ne laissant qu’une seule explication valable et pertinente. Mais, même si c’était le cas, il nous resterait toujours la question obsédante de savoir pourquoi ces théories étaient concevables en premier lieu. Selon les propos désabusés du grand physicien Edward Witten, « si l’une des cinq théories décrit notre Univers, qui donc habite les quatre autres8 ? » Le rêve du physicien est que la quête de réponses ultimes le mène à une seule conclusion, unique et absolument irréfutable. Idéalement, la théorie ultime — qu’il s’agisse de la théorie des cordes ou d’autre chose — devrait être ce qu’elle est simplement parce qu’il n’existe aucune autre possibilité. Si nous devions découvrir qu’une seule théorie, logiquement cohérente, inclut les ingrédients de base de la relativité générale et de la théorie quantique, nous serions sûrs d’avoir atteint la compréhension la plus fondamentale des raisons pour lesquelles notre Univers a les propriétés qu’il a. En un mot, ce serait le paradis de l’unification9.

          Comme nous le verrons au chapitre 12, des recherches récentes ont fait faire un pas de géant à la théorie des supercordes dans la direction de cette utopie, en montrant que les cinq théories différentes sont en fait cinq façons distinctes de décrire une seule et même théorie magistrale. La théorie des cordes est marquée du sceau de l’unicité.

          Les pièces du puzzle semblent se mettre en place, mais, comme nous le verrons dans le chapitre suivant, l’unification par la théorie des cordes exige une nouvelle transgression fondamentale de notre savoir conventionnel.

        

        

      
      
          1- Albert Einstein, cité dans l’ouvrage de R. Clark, Einstein : The Life and Times, New York, Avon Books, 1984, p. 287.

        

        
          2- En anglais, le mot spin désigne un mouvement de rotation sur soi-même. (N.d.T.)

        

        
          3- Plus précisément, le spin 1/2 signifie que la contribution du spin de la particule à son moment angulaire vaut h–)/2.

        

        
          4- La découverte et les développements de la supersymétrie ont une histoire compliquée. Outre celles citées dans le texte, la supersymétrie a bénéficié des contributions essentielles de R. Haag, M. Sohnius, J. T. Lopuszanski, Y. A. Gol’fand, E. P. Lichtman, J.-L. Gervais, B. Sakita, V. P. Akulov, D. V. Volkov et V. A. Soroka, parmi beaucoup d’autres. Certains de leurs travaux sont répertoriés dans l’ouvrage de Rosanne Di Stefano, Notes on the Conceptual Development of Supersymmetry, Institute for Theoretical Physics, State University of New York at Stony Brook, preprint ITP-SB-8878.

        

        
          5- À l’attention des lecteurs à la tournure d’esprit plus mathématique, notons que cette extension implique d’enrichir les coordonnées cartésiennes habituelles de l’espace-temps par deux nouvelles coordonnées quantiques, appelons-les u et v, qui sont anticommutantes : u × v = – v × u. La supersymétrie s’envisage alors comme les translations dans cette forme d’espace-temps quantiquement modifiée.

        

        
          6- À l’attention des lecteurs que les détails sur cet aspect un peu technique intéressent, notons ce qui suit. Dans la note 6 du chapitre 6, nous avons mentionné que le modèle standard recourt à une particule « fournisseuse de masse » — le boson de Higgs — pour doter les particules des tables 1.1 et 1.2 de leurs masses observées. Pour que ce procédé fonctionne, la particule de Higgs elle-même ne doit pas être trop lourde ; les études montrent que sa masse ne devrait pas dépasser un millier de fois celle du proton. Or il se trouve que les fluctuations quantiques tendent à contribuer de manière substantielle à la masse du boson de Higgs, pouvant l’amener jusqu’à l’échelle de Planck. Toutefois, les théoriciens ont découvert que cette issue, qui dévoilerait un défaut majeur dans le modèle standard, peut être évitée si certains paramètres du modèle (et notamment la masse dite « nue » du boson de Higgs) sont minutieusement ajustés, avec une précision dépassant les 1 pour 1015, afin d’annuler les effets de ces fluctuations quantiques sur la masse de la particule de Higgs.

        

        
          7- Un détail subtil à remarquer sur la figure 7.1 est que l’intensité de la force faible est représentée entre celles des forces forte et électromagnétique, alors que nous avions dit plus haut qu’elle était plus faible que les deux autres. L’explication se trouve dans la table 1.2, où l’on voit que les particules qui transmettent l’interaction faible sont très massives, alors que celles des interactions forte et électromagnétique sont dénuées de masse. Intrinsèquement, l’intensité de la force faible (telle que la mesure sa constante de couplage, un concept que nous rencontrerons au chapitre 12), est celle qu’indique la figure 7.1, mais ses particules messagères, massives, sont de lents convoyeurs de son influence et atténuent donc ses effets. Nous verrons au chapitre 14 -comment la force gravitationnelle trouve sa place dans la figure 7.1.

        

        
          8- Edward Witten, cours du Heinz Pagels Memorial Lecture Series, Aspen, Colorado, 1997.

        

        
          9- Pour une discussion en profondeur de ces idées et de leurs déclinaisons, consultez Steven Weinberg, Le rêve d’une théorie ultime, op. cit.
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        Dimensions cachées
      

      
      Einstein a résolu deux des principaux conflits scientifiques du -siècle passé, d’abord avec la relativité restreinte puis avec la relativité générale. Les problèmes qui avaient initialement motivé ses travaux n’en laissaient pas présager l’issue, mais chacune de ses solutions transforma complètement notre compréhension de l’espace et du temps. La théorie des cordes résout le troisième conflit majeur du XXe siècle et, d’une manière qu’Einstein lui-même aurait certainement trouvée remarquable, requiert que l’on révise à nouveau radicalement notre conception de l’espace et du temps. La théorie des cordes ébranle à tel point les fondements de la physique moderne que même le nombre de dimensions de l’Univers, un détail si largement accepté que vous auriez pu le croire à l’abri de toute remise en question, se voit complètement bouleversé.

        
          L’illusion de l’habitude

          L’expérience forge l’intuition. Et même plus : l’expérience fournit le cadre au sein duquel nous analysons et interprétons nos perceptions. Par exemple, vous pensez sans doute qu’un « enfant sauvage », élevé par une meute de loups, doit voir le monde d’une manière fort différente de la vôtre. Même des comparaisons moins extrêmes, par exemple entre des personnes issues de traditions culturelles très différentes, soulignent à quel point nos expériences déterminent notre tournure d’esprit.

          Il existe cependant certaines choses que tout le monde ressent. Et, souvent, les croyances et les attentes qui découlent de ces expériences universelles sont les plus difficiles à identifier et les plus dures à vaincre. En voici un exemple, simple mais fondamental. Si vous vous levez, vous pouvez évoluer dans trois directions indépendantes, c’est-à-dire à travers trois dimensions spatiales indépendantes. Absolument tous les parcours que vous pourrez suivre — et quelle qu’en soit la complexité — résultent d’une combinaison de mouvements dans ce que nous pourrions appeler la dimension « droite/gauche », la dimension « avant/arrière » et la dimension « haut/bas ». À chacun de vos pas correspondent trois choix implicites qui déterminent comment vous vous déplacez dans chacune de ces trois dimensions.

          Une remarque équivalente, que nous avons rencontrée lors de notre discussion de la relativité restreinte, est que tout point dans l’Univers peut être entièrement spécifié par trois nombres indiquant sa position dans ces trois dimensions spatiales. Dans un langage plus familier, vous donnez une adresse à New York en précisant la rue (le point dans la dimension « droite/gauche »), la rue ou l’avenue qui la croise (le point dans la direction « avant/arrière ») et le numéro de l’étage (le point dans la direction « haut/bas »). En adoptant un point de vue plus moderne, et sachant que les travaux d’Einstein nous poussent à considérer le temps comme une autre dimension (la dimension « futur/passé »), nous avons donc au total quatre dimensions (trois spatiales et une temporelle). On spécifie les événements de l’Univers en indiquant où et quand ils ont lieu.

          Cet aspect de notre monde est si élémentaire, si évident et si -complètement omniprésent qu’il semble vraiment à l’abri de toute remise en question. Et pourtant, en 1919, un mathématicien polonais peu connu, Theodor Kaluza, de l’université de Königsberg, a eu l’audace de défier l’évidence : il a proposé qu’en fait l’Univers pouvait ne pas avoir trois dimensions spatiales, mais plus. Parfois, les suggestions à première vue stupides sont tout bonnement… stupides. Parfois, elles remettent tout en cause. Bien qu’il lui ait fallu un bon bout de temps pour se diffuser, la proposition de Kaluza a fini par révolutionner la formulation des lois physiques. Et l’on n’a pas fini de ressentir les secousses de son idée prémonitoire.

        

        
          Inventé par Kaluza, perfectionné par Klein

          L’idée que notre Univers puisse avoir plus de trois dimensions spatiales peut vous sembler idiote, bizarre, voire mystique. En réalité, elle est fort concrète et parfaitement plausible. Pour s’en convaincre, commençons par changer temporairement de point de vue et, au lieu d’envisager l’Univers dans son ensemble, considérons un objet plus banal comme un long et fin tuyau d’arrosage.

          Imaginez que l’on déroule quelques centaines de mètres de tuyau au-dessus d’un gouffre et qu’on l’observe depuis une certaine distance, disons quatre cents mètres, comme dans la figure 8.1(a). À cette distance, vous percevrez facilement l’extension horizontale du tuyau, mais, à moins d’avoir une vue perçante, vous aurez du mal à distinguer l’épaisseur du tuyau. De votre point de vue lointain, vous penserez donc qu’une fourmi vivant sur ce tuyau ne pourra se déplacer que dans une dimension : la dimension droite/gauche, sur toute la longueur du tuyau. Et, si l’on vous demandait de préciser la position de la fourmi à un moment donné, vous n’auriez qu’une information à fournir : la distance entre celle-ci et l’extrémité droite (ou gauche) du tuyau. Finalement, à une distance de quatre cents mètres, un long bout de tuyau d’arrosage apparaît comme un objet unidimensionnel.

          
            [image: images]
            
              Figure 8.1 (a) Un tuyau d’arrosage, observé de très loin, ressemble à un objet unidimensionnel. (b) Lorsqu’on l’examine à la loupe, une seconde dimension — ayant la forme d’un cercle et qui est enroulée autour du tuyau — devient visible.

            

          

          En réalité, nous savons bien que le tuyau a une épaisseur. Certes, vous aurez du mal à faire le point à quatre cents mètres, mais, avec une paire de jumelles, vous pourrez zoomer sur le tuyau et observer directement sa circonférence, comme le montre la figure 8.1(b). Avec ce point de vue agrandi, vous verrez que la petite fourmi vivant sur le tuyau peut, en fait, ramper dans deux directions indépendantes : la dimension droite/gauche qui s’étend sur la longueur du tuyau et que nous avons déjà identifiée, et la dimension « dans le sens des aiguilles d’une montre » (ou dans le sens contraire) autour de la partie circulaire du tuyau. Pour indiquer où se trouve la petite fourmi à un certain moment, il faut en fait spécifier deux données : la position de celle-ci le long du tuyau, ainsi que sa position autour de la circonférence. Cela reflète le fait que la surface du tuyau d’arrosage est bidimensionnelle1.

          Il existe néanmoins une nette différence entre ces deux dimensions. La direction le long du tuyau est étendue, longue et aisément visible. La direction qui encercle l’épaisseur du tuyau est courte, « enroulée » et plus difficile à voir. Pour découvrir cette dimension circulaire, il faut examiner le tuyau vraiment de plus près.

          Cet exemple met en évidence un aspect subtil et important des dimensions spatiales : il en existe deux sortes. Elles peuvent être grandes, étendues et donc directement visibles, ou petites, enroulées et bien plus difficiles à détecter. Bien sûr, dans cet exemple, il ne nous a pas fallu beaucoup d’efforts pour révéler la dimension « enroulée » (l’épaisseur du tuyau). Une paire de jumelles a suffi. Mais, avec un tuyau d’arrosage extrêmement fin — fin comme un cheveu ou comme un capillaire —, la détection de la dimension enroulée eût été bien plus difficile.

          Dans un article qu’il a adressé à Einstein en 1919, Kaluza faisait une suggestion surprenante. Il proposait que la structure spatiale de l’Univers puisse posséder plus de dimensions que les trois habituelles. La raison pour laquelle il en était venu à formuler cette thèse si radicale, comme nous allons le voir sous peu, était qu’il avait découvert qu’elle fournissait un cadre élégant et séduisant pour unifier la théorie de la relativité générale d’Einstein et la théorie de l’électromagnétisme de Maxwell en un modèle conceptuel unique. Mais, tout d’abord, comment cette proposition peut-elle bien être compatible avec le fait flagrant que nous voyions trois dimensions ?

          La réponse à cette question, implicite dans le travail de Kaluza, puis explicitée et affinée par le mathématicien suédois Oskar Klein en 1926, est que la structure spatiale de l’Univers peut présenter à la fois des dimensions étendues et des dimensions enroulées. Ainsi, comme l’extension horizontale du tuyau d’arrosage, il renferme de grandes dimensions, étendues et aisément visibles, à savoir les trois dimensions spatiales de notre expérience quotidienne. Mais, comme la circonférence du tuyau d’arrosage, l’Univers pourrait également avoir des dimensions spatiales supplémentaires, intimement enroulées dans un espace minuscule — si minuscule qu’il serait resté, jusqu’à ce jour, à l’abri de toute détection, même par les appareils les plus sophistiqués.

          Pour mieux voir ce que veut dire cette proposition étonnante, revenons à notre tuyau d’arrosage. Imaginez qu’on ait peint des cercles noirs, peu espacés entre eux, faisant le tour de sa circonférence. De très loin, le tuyau ressemble toujours à une fine ligne unidimensionnelle. En zoomant à l’aide des jumelles, vous pourrez détecter la dimension enroulée (encore plus facilement après nos travaux de peinture) et vous verrez l’image illustrée dans la figure 8.2. Celle-ci souligne le fait que la surface du tuyau est bidimensionnelle, avec une grande dimension, étendue, et une petite dimension, circulaire. Kaluza et Klein ont proposé que notre Univers spatial était analogue, mais avec trois grandes dimensions étendues et une petite dimension circulaire — soit quatre dimensions spatiales au total. Dessiner quelque chose qui ait autant de dimensions étant bien difficile, nous nous -contenterons d’une représentation contenant deux dimensions étendues et une petite dimension circulaire. On peut voir cela dans la figure 8.3, où l’on a grossi successivement la structure spatiale, un peu comme nous avions zoomé sur la surface du tuyau d’arrosage.

          
            [image: images]
            
              Figure 8.2 La surface du tuyau d’arrosage est bidimensionnelle : une dimension (l’extension horizontale), indiquée par la flèche droite, est longue et étendue ; l’autre (autour de la circonférence), signalée par la flèche courbe, est courte et enroulée.

            

          

          
            [image: images]
            
              Figure 8.3 Comme dans la figure 5.1, chaque niveau successif représente un grossissement énorme de la structure spatiale du niveau précédent. Notre Univers pourrait avoir des dimensions supplémentaires — comme nous le voyons à partir du quatrième niveau de grossissement — si celles-ci sont enroulées dans un espace suffisamment petit pour être restées indécelables à ce jour.

            

          

          Tout en bas de la figure, l’image montre la structure manifeste de l’espace — le monde environnant ordinaire — à des échelles familières, de l’ordre du mètre. Ces distances sont représentées par les plus grosses lignes du quadrillage. Dans les images suivantes, on zoome sur la structure de l’espace en scrutant des régions de plus en plus petites, que l’on grossit successivement afin de les rendre plus visibles. D’abord, lorsqu’on examine la structure de l’espace à des échelles de plus en plus petites, il ne se passe pas grand-chose ; il garde en gros la même apparence qu’à plus grande échelle, comme on peut le voir aux trois premiers niveaux de grossissement. Cependant, à mesure que nous avançons jusqu’au quatrième niveau de grossissement de la figure 8.3, une nouvelle dimension circulaire, enroulée, devient visible, un peu comme les boucles de laine qui composent les poils d’un tapis. Kaluza et Klein ont proposé que cette dimension circulaire supplémentaire existait en chaque point des dimensions étendues, tout comme la dimension circulaire du tuyau d’arrosage existe en chaque point de son extension horizontale. (Pour plus de clarté, nous n’avons dessiné que quelques échantillons de la dimension circulaire.) La figure 8.4 est un plan rapproché de la structure microscopique de l’espace selon Kaluza-Klein.

          
            [image: images]
            
              Figure 8.4 Les lignes du quadrillage représentent les dimensions étendues de notre expérience quotidienne, tandis que les petits cercles figurent une dimension nouvelle, minuscule et enroulée sur elle-même. Comme les petites boucles de laine qui composent les poils d’un tapis, les cercles existent en chaque point des dimensions étendues habituelles — mais, pour plus de visibilité, nous les dessinons répartis sur les intersections du quadrillage.

            

          

          Les similitudes avec le tuyau d’arrosage sont flagrantes, mais il existe toutefois des différences importantes. L’Univers a trois grandes dimensions spatiales (dont seulement deux sont dessinées), -contrairement au tuyau d’arrosage, qui n’en a qu’une. Plus important encore, nous décrivons maintenant la structure spatiale de l’Univers lui-même, et pas d’un simple objet, comme le tuyau, qui existe au sein de l’Univers. Mais l’idée de base ne change pas : comme pour la circonférence du tuyau d’arrosage, si la dimension supplémentaire de l’Univers est très petite, elle sera bien plus difficile à détecter que les grandes dimensions. En fait, si sa taille est suffisamment petite, elle sera hors de portée de nos plus puissants appareils. Mais le plus important, c’est que la dimension circulaire n’est pas une simple bosse à l’intérieur des dimensions habituelles comme l’illustration pourrait vous le laisser croire. La dimension circulaire est réellement une nouvelle dimension, qui existe en tous les points des dimensions familières, tout comme chacune des dimensions « haut/bas », « droite/gauche » et « avant/arrière » existe elle aussi en tous les points. Il s’agit d’une nouvelle dimension indépendante, dans laquelle la fourmi, si elle était assez petite, pourrait se promener. Pour spécifier la position spatiale de cette fourmi ultramicroscopique, il nous faudrait préciser ses coordonnées dans les trois dimensions habituelles (représentées par le quadrillage) et aussi dans la dimension circulaire. Il faudrait donc quatre données spatiales ; en ajoutant le temps, cela fait un total de cinq données spatio-temporelles, une de plus que ce qui est communément admis.

          Ainsi, nous découvrons avec surprise que, même si nous ne voyons que trois dimensions spatiales, le raisonnement de Kaluza et de Klein montre que cela n’exclut pas l’existence de dimensions supplémentaires, dans la mesure où celles-ci sont ultrapetites. L’Univers pourrait très bien avoir des dimensions cachées.

          Petites, certes, mais « petites » à quel point ? Les expériences les plus sophistiquées peuvent détecter des structures de l’ordre d’un milliardième de milliardième de mètre. Une dimension enroulée à une échelle inférieure à cette distance minuscule serait trop ténue pour être détectée. En 1926, Klein a combiné la suggestion initiale de Kaluza avec des idées issues du domaine naissant de la théorie quantique. Ses calculs indiquaient qu’une dimension circulaire additionnelle pourrait être aussi petite que la longueur de Planck, ce qui dépasse largement nos capacités de détection. Depuis lors, les physiciens appellent théorie de Kaluza-Klein la possible existence de minuscules dimensions spatiales supplémentaires2.

        

        
          Allées et venues sur un tuyau d’arrosage

          L’exemple du tuyau d’arrosage et l’illustration de la figure 8.3 ont pour but de vous aider à imaginer comment notre Univers pourrait avoir des dimensions supplémentaires. Mais il est très difficile, même pour les spécialistes dans ce domaine, de visualiser un univers ayant plus de trois dimensions spatiales. Pour cette raison, les physiciens s’efforcent d’avancer en imaginant ce que serait la vie dans un univers de dimension inférieure (suivant ainsi la piste initiée par Edwin Abbott en 1884, dans le merveilleux classique de vulgarisation Flatland 3), ce qui a pour but de nous faire comprendre que l’Univers a plus de dimensions que celles dont nous sommes directement -conscients. Tentons cette expérience et imaginons un univers bidimensionnel ayant l’allure de notre tuyau d’arrosage. Pour cela, je vous invite à abandonner le point de vue de l’observateur extérieur pour qui le tuyau d’arrosage n’est qu’un objet de l’Univers. Il vous faut quitter le monde tel que vous le connaissez et pénétrer ce nouvel Univers Tuyau-d’arrosage, dont toute l’extension spatiale est constituée par la surface d’un tube très long (infiniment long, si vous voulez). Vous voilà devenu une fourmi minuscule, qui vit sa vie sur cette -surface.

          Allons encore plus loin : imaginez que la dimension circulaire de l’Univers Tuyau-d’arrosage est si courte que ni vous ni aucun autre de ses habitants n’avez conscience de son existence. Bien au contraire : pour vous et pour les autres habitants de l’Univers Tuyau, il est une certitude, une évidence fondamentale qui ne saurait être remise en question : l’Univers possède une seule dimension spatiale. (Et, si l’Univers Tuyau-d’arrosage avait eu sa fourmi Einstein, ses habitants auraient pu dire que leur Univers avait une dimension spatiale et une dimension temporelle.) En fait, cette propriété est tellement triviale que les habitants du tuyau ont baptisé leur monde Filterre, soulignant clairement qu’il ne possède qu’une dimension spatiale.

          La vie sur Filterre est bien différente de la nôtre. Par exemple, votre corps familier ne peut pas tenir sur Filterre. Quels que soient vos efforts, vous ne pourrez jamais rien changer au fait que vous ayez une longueur, une hauteur et une épaisseur, c’est-à-dire une extension spatiale en trois dimensions. Sur Filterre, rien d’aussi extravagant n’est concevable. N’oubliez pas que, même si l’image que vous vous faites de Filterre est encore celle d’un objet long et filiforme inclus dans notre espace, vous devez réellement envisager Filterre comme un univers en soi, en dehors duquel rien d’autre n’existe. Et, en tant qu’habitant de Filterre, vous devez tenir dans son extension spatiale. Essayez de vous représenter cela. Même si vous vous réincarniez en fourmi, cela ne marcherait toujours pas. Il vous faudrait aplatir votre corps jusqu’à ce qu’il ressemble plutôt à un vers, puis l’aplatir encore jusqu’à ce qu’il n’ait plus du tout d’épaisseur. Pour tenir sur Filterre, vous devez être une créature qui a seulement une longueur.

          Imaginez aussi que vous ayez un œil à chaque extrémité de votre corps. Contrairement aux yeux humains qui pivotent dans les trois dimensions, vos yeux de filêtre sont immobiles, en place pour toujours, fixant chacun l’étendue de la distance unidimensionnelle. Et ce n’est pas une limitation anatomique de votre nouvelle incarnation. Car vous savez, ainsi que tous les autres filterriens, qu’il n’y a pas d’autre direction dans laquelle regarder, puisque Filterre n’a qu’une dimension. L’avant et l’arrière constituent à eux seuls toute l’extension de Filterre.

          On pourrait tenter d’imaginer d’autres aspects de la vie sur Filterre, mais on comprendrait assez vite qu’il n’y a pas grand-chose de plus à dire. Imaginez par exemple qu’un autre filêtre se trouve à l’un ou à l’autre de vos côtés : vous verriez l’un de ses yeux — celui qui vous fait face —, mais, contrairement aux yeux humains, les siens ne seraient qu’un simple point. Sur Filterre, les yeux ne présentent aucune fioriture et ne trahissent aucune émotion — il n’y a simplement pas de place pour ces aspects familiers. De plus, vous seriez coincé pour toujours avec cette vision ponctuelle de l’œil de la filcréature voisine. Si vous vouliez la dépasser afin d’explorer la partie de Filterre derrière elle, vous seriez très déçu : vous ne pouvez pas la dépasser. Elle vous barre la route et il n’y a pas moyen, sur Filterre, de la contourner. L’ordre des filêtres le long de l’étendue de Filterre est fixe et immuable. Quelle calamité !

          Quelques milliers d’années après une épiphanie religieuse sur Filterre, un filêtre du nom de Kaluza K. Line a redonné espoir aux filterriens opprimés. À la suite d’une inspiration divine ou simplement de l’exaspération de toutes ces années passées à fixer l’œil ponctuel de son voisin, il a proposé que Filterre pouvait ne pas être unidimensionnelle. Il a émis l’hypothèse que Filterre était en fait bidimensionnelle, la seconde dimension spatiale étant une dimension circulaire minuscule qui aurait, jusqu’alors, échappé à la détection à cause de sa toute petite taille. Allant plus loin, car combien la vie serait différente si seulement cette direction enroulée pouvait s’agrandir, son idée s’est révélée possible grâce aux travaux d’un de ses collègues, Fil-stein. L’Univers décrit par Kaluza K. Line vous a sidéré, vous et vos camarades, et vous a tous remplis d’espoir. Si les filterriens pouvaient se croiser librement grâce à la seconde dimension, ce serait la fin de l’esclavage spatial ! De toute évidence, Kaluza K. Line a décrit la vie sur un univers tube « épaissi ».

          En effet, si la dimension circulaire augmentait, Filterre se dilaterait et deviendrait un Univers Tuyau ; votre vie serait transformée sous bien des rapports. Prenez votre corps, par exemple. En tant que filêtre, tout ce qui se trouve entre vos deux yeux en constitue l’intérieur. Ainsi, vos yeux jouent le même rôle pour votre corps filaire que la peau pour notre corps humain : ils représentent la frontière entre le dedans et le dehors. Sur Filterre, pour avoir accès à l’intérieur de votre corps filaire, un médecin n’a d’autre choix que d’en percer la surface ; autrement dit, sur Filterre, la « chirurgie » passe par les yeux.

          Imaginez maintenant ce qui arriverait si Filterre possédait une dimension enroulée et si cette dimension se dilatait jusqu’à une taille observable. Alors on pourrait maintenant observer votre corps sous un angle nouveau, et voir ainsi directement son intérieur, comme le montre la figure 8.5. Grâce à cette deuxième dimension, un chirurgien pourrait vous opérer en accédant directement à vos entrailles. Bizarre ! Avec le temps, les filterriens développeraient sans doute une enveloppe corporelle pour protéger l’intérieur de leurs corps, exposés depuis peu au contact du monde extérieur. En outre, leur évolution les conduirait certainement à devenir des êtres dotés aussi bien d’une longueur que d’une épaisseur : des créatures plates glissant le long de l’Univers Tuyau bidimensionnel, comme l’illustre la figure 8.6. Si la dimension circulaire devenait vraiment grande, cet univers bidimensionnel ressemblerait fort au Flatland d’Abbott : un monde bidimensionnel imaginaire, qu’Abbott avait doté d’un riche bagage culturel et même d’un système de castes satirique, fondé sur la forme géométrique de tout un chacun. Il était difficile d’imaginer que quoi que ce soit d’intéressant puisse avoir lieu sur Filterre — il n’y a simplement pas la place —, mais la vie sur un tuyau d’arrosage regorge de possibilités. La transition d’une à deux dimensions spatiales suffisamment grandes pour être observables est spectaculaire.

          Et, maintenant, le refrain : pourquoi s’arrêter en si bon chemin ? Pourquoi l’univers bidimensionnel lui-même ne pourrait-il pas comporter une dimension enroulée et, secrètement, se révéler tridimensionnel ? La figure 8.4 permet d’illustrer cela, mais il faut préciser que nous imaginons maintenant qu’il n’existe que deux dimensions spatiales ayant une extension (quand nous avons introduit cette image, nous avons dit que le quadrillage plat représentait trois dimensions). Si la dimension circulaire venait à augmenter, un être bidimensionnel découvrirait un monde radicalement différent, dans lequel ses déplacements ne seraient plus limités aux seuls mouvements de droite à -gauche et d’avant en arrière le long des dimensions habituelles. Cette créature pourrait alors se déplacer dans une troisième dimension, la direction « haut/bas » autour de la boucle. Et, si la dimension circulaire venait à acquérir une taille suffisamment importante, cet univers tridimensionnel pourrait même s’identifier à notre Univers. Nous ne savons pas, à ce jour, si nos trois dimensions spatiales s’étendent réellement à l’infini ou si, au contraire, certaines se referment sur elles-mêmes pour former une boucle géante, bien au-delà de la portée de nos télescopes les plus puissants. Si la dimension circulaire de la figure 8.4 devenait assez grande — si elle s’étendait sur des milliards d’années-lumière —, cette image pourrait très bien représenter notre monde.
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              Figure 8.5 Les filêtres ont une vue directe sur l’intérieur du corps de leurs -congénères dès lors que Filterre s’étend en un Univers Tuyau.
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              Figure 8.6 Des créatures plates, bidimensionnelles, vivant sur l’Univers Tuyau.

            

          

          Et le refrain se répète : pourquoi s’arrêter en si bon chemin ? Nous aboutissons ainsi à la vision de Kaluza et Klein : notre Univers tridimensionnel pourrait receler une quatrième dimension spatiale, non encore découverte. Si cette éventualité stupéfiante, ou sa généralisation à davantage de dimensions enroulées (nous y reviendrons sous peu), était le reflet de la réalité, et si ces dimensions bouclées sur elles-mêmes venaient à croître pour atteindre des tailles macroscopiques, alors, comme les exemples précédents le laissent présager, la vie telle que nous la connaissons serait grandement transformée.

          Tout aussi surprenant que cela puisse paraître, si ces dimensions supplémentaires restaient enroulées sur elles-mêmes et microscopiques, elles auraient tout de même de profondes conséquences.

        

        
          L’unification aux dimensions supérieures

          L’idée de Kaluza selon laquelle notre Univers posséderait plus de dimensions spatiales que celles que nous voyons directement était déjà remarquable en soi. Un autre point la rendit réellement intéressante. Einstein avait formulé la relativité générale dans le cadre familier d’un univers comportant trois dimensions spatiales et une dimension temporelle. Le formalisme mathématique de la théorie, quant à lui, peut se généraliser de manière tout à fait directe, conduisant à des équations analogues pour un univers présentant des dimensions supplémentaires. Partant de la « modeste » hypothèse d’une seule dimension supplémentaire, Kaluza a refait toute l’analyse mathématique et dérivé de nouvelles équations.

          Il a obtenu ainsi des équations relatives aux trois dimensions ordinaires quasi identiques à celles d’Einstein. Mais, puisqu’il avait ajouté une quatrième dimension spatiale, Kaluza n’a pas été surpris de découvrir des équations supplémentaires, outre celles qu’Einstein avait obtenues initialement. Après avoir étudié ces équations associées à la nouvelle dimension, il a compris qu’il se passait quelque chose d’incroyable. Les équations additionnelles n’étaient autres que les équations de Maxwell décrivant la force électromagnétique ! En ajoutant une seule dimension spatiale, Kaluza avait réuni la théorie de la gravitation d’Einstein et la théorie de la lumière de Maxwell !

          Avant les travaux de Kaluza, on pensait que la gravitation et l’électromagnétisme étaient deux forces sans rapport entre elles. En ayant l’audace et la créativité de proposer que notre Univers avait une dimension spatiale supplémentaire, Kaluza suggérait qu’elles étaient, en fait, intimement liées. En vertu de sa théorie, gravitation et électromagnétisme étaient toutes deux associées aux ondulations de la structure de l’espace-temps ; la gravitation procède des distorsions des trois dimensions spatiales habituelles, tandis que l’électromagnétisme découle de celles de la nouvelle dimension enroulée sur elle-même.

          Kaluza a adressé son article à Einstein, et, en premier lieu, celui-ci a été fort intrigué. Le 21 avril 1919, il répondait à Kaluza qu’il ne lui était jamais venu à l’esprit que l’unification pouvait émerger « d’un monde cylindrique à cinq dimensions [quatre d’espace et une de temps] ». Et il ajoutait : « À première vue, votre idée me plaît énormément4. » Cependant, environ une semaine plus tard, Einstein écrivait de nouveau à Kaluza, mais, cette fois, il se montrait plus sceptique : « J’ai lu votre article en détail et le trouve réellement intéressant. Jusqu’ici, je ne décèle aucune impossibilité. D’un autre côté, je dois admettre que les arguments que vous avancez ne sont pas assez convaincants5. » Puis finalement, le 14 octobre 1921, plus de deux années plus tard, Einstein écrivait encore une fois à Kaluza, après avoir pris le temps de digérer un peu mieux l’approche radicale de celui-ci : « Je reviens sur mon opinion qui vous avait empêché, voici deux ans, de publier votre idée d’unification de la gravitation et de l’électricité… Après tout, s’il vous en convient, je proposerai tout de même votre article à l’Académie6. » C’était tardif, mais Kaluza avait finalement reçu l’approbation du maître.

          L’idée était de toute beauté, mais des études ultérieures de la proposition de Kaluza, améliorée par Klein, ont prouvé qu’elle entrait directement en conflit avec les données expérimentales. Les tentatives d’introduction de l’électron dans la théorie prédisaient, entre sa masse et sa charge, des relations très différentes des valeurs expérimentales. Et, comme il n’y avait apparemment aucun moyen de résoudre ce -problème, les physiciens qui s’étaient intéressés à l’idée de Kaluza ont fini par s’en détourner. Einstein et quelques autres ont continué, de temps à autre, à envisager vaguement l’éventualité de dimensions supplémentaires enroulées, mais l’approche fut rapidement reléguée aux marges de la physique théorique.

          En un certain sens, l’idée de Kaluza était trop en avance sur son temps. Les années vingt ont marqué le début d’un véritable engouement pour la physique théorique et expérimentale qui s’attachait à comprendre les lois fondamentales du monde microscopique. Les théoriciens étaient complètement absorbés par le développement de la mécanique quantique et de la théorie quantique des champs. Les expérimentateurs étaient occupés à découvrir les propriétés détaillées des atomes ainsi que les nombreux constituants élémentaires de la matière. La théorie guidait l’expérience et l’expérience contribuait à affiner la théorie, et, en un demi-siècle, le modèle standard a vu le jour. Il n’est donc pas très surprenant que les spéculations à propos de dimensions supplémentaires aient été laissées de côté pendant ces années productives et exaltantes. Les physiciens étaient occupés à exploiter les puissantes méthodes de la théorie quantique, dont les implications produisaient quantité de prédictions testables expérimentalement, et il restait peu d’intérêt pour la vague possibilité que l’Univers soit radicalement différent de tout ce que l’on envisageait, à des échelles si minuscules qu’elles étaient impossibles à sonder, même avec les instruments les plus puissants.

          Mais, tôt ou tard, tous les engouements perdent de leur ardeur. Vers la fin des années soixante et le début des années soixante-dix, la structure théorique du modèle standard était en place. Vers la fin des années soixante-dix et le début des années quatre-vingt, nombre de ses prédictions avaient été vérifiées expérimentalement, et la plupart des physiciens des particules en concluaient que la confirmation du reste n’était qu’une question de temps. Un certain nombre de détails importants restaient en suspens, mais le sentiment général était que l’on avait répondu aux questions essentielles sur les interactions forte, faible et électromagnétique.

          Le temps semblait donc venu de se pencher à nouveau sur la plus monumentale de toutes les questions : l’énigmatique conflit entre la relativité générale et la théorie quantique. La description réussie de trois des forces de la nature par une théorie quantique a donné aux chercheurs le courage de tenter d’introduire la quatrième force, la gravitation. Toutes les tentatives ayant tourné court, l’esprit des physiciens s’est progressivement ouvert à des approches plus radicales. Après avoir été laissée pour morte à la fin des années vingt, la théorie de Kaluza-Klein était mûre pour une résurrection.

        

        
          La théorie de Kaluza-Klein modernisée

          Au cours des soixante années qui ont suivi la proposition de Kaluza, la compréhension de la physique s’est considérablement modifiée et approfondie. La théorie quantique avait été amplement vérifiée. Les forces faible et forte, inconnues dans les années vingt, avaient été découvertes et analysées. Certains physiciens ont émis l’idée que si la proposition de Kaluza avait échoué c’était qu’il ne connaissait pas ces autres forces ; peut-être s’était-il montré trop conservateur dans son réaménagement de l’espace. Plus de forces, cela voulait dire plus de dimensions. On a même démontré qu’une seule dimension circulaire supplémentaire, même si elle fournissait les indices de la relation entre la relativité générale et l’électromagnétisme, était tout bonnement insuffisante.

          Dès le milieu des années soixante-dix, les chercheurs ont concentré leurs efforts sur des théories avec un grand nombre de dimensions spatiales enroulées sur elles-mêmes. La figure 8.7 illustre l’exemple de deux dimensions supplémentaires enroulées qui forment la surface d’une balle, c’est-à-dire d’une sphère. Comme dans le cas d’une dimension circulaire unique, ces dimensions supplémentaires sont ajoutées en chaque point des dimensions habituelles. (Encore une fois, par souci de clarté, nous n’avons dessiné qu’un échantillon de ces dimensions sphériques, en des points régulièrement espacés.) On peut aussi imaginer d’autres formes pour ces dimensions supplémentaires. Par exemple, la figure 8.8 représente une autre possibilité, avec deux nouvelles dimensions ayant la forme d’un « beignet » troué, c’est-à-dire d’un tore. Bien que nous soyons incapables de les dessiner, on peut imaginer des possibilités compliquées, avec trois, quatre, cinq ou un nombre arbitraire de dimensions spatiales supplémentaires, qui s’entortillent en un vaste catalogue de formes exotiques. Ici encore, la condition requise est que toutes ces dimensions aient une extension spatiale inférieure aux plus petites échelles de distances que nous puissions sonder, puisque aucune expérience n’a encore dévoilé leur existence.
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              Figure 8.7 Deux dimensions supplémentaires enroulées, formant une sphère.
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              Figure 8.8 Deux dimensions supplémentaires enroulées, formant un tore.

            

          

          Les propositions les plus prometteuses étaient celles qui incluaient aussi la supersymétrie. Les physiciens espéraient que l’annulation partielle, procédant de l’appariement des particules, des fluctuations quantiques les plus sévères pourrait aider à aplanir les difficultés entre la gravitation et la théorie quantique. Ils ont inventé le nom de supergravité en dimensions supérieures pour décrire ces théories englobant la gravitation, des dimensions supplémentaires et la supersymétrie.

          Comme lors de la tentative originale de Kaluza, beaucoup de ces versions de la supergravité semblaient très prometteuses. Les nouvelles équations, qui résultaient des dimensions supplémentaires, rappelaient étrangement celles utilisées pour décrire l’électromagnétisme et les forces faible et forte. Mais un examen attentif a montré que les anciens problèmes persistaient. Pis, les pernicieuses ondulations de l’espace à petite échelle, bien qu’atténuées par la supersymétrie, ne l’étaient pas assez pour produire une théorie viable. Il s’avéra aussi très difficile, pour les physiciens, d’élaborer une théorie de haute dimensionnalité, unique, raisonnable, et incluant toutes les caractéristiques des forces et de la matière7.

          Petit à petit, il devint évident que divers fragments d’une théorie unifiée remontaient à la surface, mais qu’il manquait un élément crucial capable de les lier fermement entre eux d’une manière quantiquement cohérente. En 1984, le chaînon manquant fit une entrée théâtrale et s’empara du rôle principal : c’était la théorie des cordes.

        

        
          La théorie des cordes : encore plus de dimensions nouvelles

          À présent, vous devriez être convaincu que l’Univers peut avoir des dimensions spatiales supplémentaires ; tant qu’elles sont suffisamment petites, rien ne les exclut. Mais ces dimensions additionnelles vous paraissent sans doute bien artificielles. Notre incapacité à sonder des distances inférieures à un milliardième de milliardième de mètre autorise non seulement la présence de dimensions supplémentaires minuscules, mais aussi toutes sortes de possibilités saugrenues : pourquoi pas une civilisation microscopique de minuscules petits bonshommes verts ? Certes, les premières semblent plus raisonnables que ces derniers, mais le fait de postuler ces possibilités non vérifiées — et invérifiables pour le moment — est aussi arbitraire dans un cas comme dans l’autre.

          C’était vrai avant la théorie des cordes. Celle-ci résout le dilemme central de la physique contemporaine, l’incompatibilité entre théorie quantique et relativité générale, et unifie notre compréhension de -toutes les forces fondamentales et de tous les constituants élémentaires de la matière. Or, pour accomplir ces exploits, il se trouve que la théorie des cordes requiert que notre Univers possède des dimensions supplémentaires.

          Voici pourquoi. L’une des plus grandes découvertes de la théorie quantique est que notre pouvoir prédictif se limite à l’affirmation que tel ou tel résultat se produira avec telle ou telle probabilité. Einstein trouvait cela déplaisant, et peut-être êtes-vous d’accord avec lui, mais c’est comme ça. Or nous savons tous qu’une probabilité est toujours un nombre compris entre 0 et 1, ou entre 0 et 100 si on les exprime par des pourcentages. Les physiciens ont découvert le signe qui trahit le détraquement de la théorie quantique : dès qu’un calcul particulier conduit à des « probabilités » qui n’entrent pas dans ces bornes. Par exemple, nous avons mentionné plus haut qu’un indice de l’incompatibilité entre la relativité générale et la théorie quantique, dans le cadre d’une théorie de particules ponctuelles, est que certains calculs produisent des « probabilités » infinies. Et nous avons expliqué que la théorie des cordes remédie à ces infinis. Mais nous n’avons pas encore mentionné un problème résiduel, assez subtil. À la naissance de la théorie des cordes, les chercheurs ont trouvé que certains calculs donnaient des « probabilités » négatives, elles aussi en dehors des limites autorisées. À première vue, la théorie des cordes semblait s’être noyée dans son propre bain quantique.

          Avec une détermination acharnée, les physiciens ont cherché et trouvé la cause de ce résultat inacceptable. L’explication commence par une observation simple. Si une corde est contrainte à exister sur une surface bidimensionnelle — une table ou un tuyau d’arrosage par exemple —, le nombre de directions indépendantes dans lesquelles elle peut vibrer se limite à deux : les dimensions « droite/gauche » et « avant/arrière ». Toute configuration vibratoire qui reste sur la surface implique une combinaison de vibrations dans ces deux directions. En conséquence, cela signifie également qu’une corde sur Flatland, sur l’Univers Tuyau ou sur tout autre monde bidimensionnel est -contrainte à vibrer dans un total de deux dimensions spatiales indépendantes. Au contraire, si la corde est autorisée à quitter la surface, le nombre de vibrations indépendantes passe à trois, puisque la corde peut maintenant osciller aussi dans la direction « haut/bas ». Et, de même, dans un univers à trois dimensions spatiales, une corde peut vibrer dans trois directions indépendantes. Bien qu’il devienne plus difficile à visualiser, ce schéma se reproduit : dans un univers présentant plus de dimensions spatiales, il y a toujours plus de directions indépendantes selon lesquelles la corde peut osciller.

          Nous insistons sur cette propriété de l’oscillation des cordes car les physiciens ont découvert que les calculs problématiques dépendaient du nombre de directions indépendantes dans lesquelles elles peuvent vibrer. Les « probabilités » négatives provenaient d’une disparité entre ce que la théorie exigeait et ce que la réalité semblait imposer : les calculs montraient que, si les cordes pouvaient vibrer dans neuf directions spatiales indépendantes, toutes les « probabilités » négatives s’annuleraient entre elles. Très bien ; c’est génial, en théorie ; et alors ? Si la théorie des cordes est censée décrire notre monde avec ses trois dimensions spatiales, nous ne sommes pas tirés d’affaire.

          Vraiment ? Suivant une piste vieille de plus d’un demi-siècle, nous devinons que Kaluza et Klein fournissent une échappatoire. Puisque les cordes sont si petites, non seulement elles peuvent vibrer dans des dimensions grandes et étendues, mais elles peuvent tout aussi bien osciller dans d’autres dimensions, enroulées et minuscules. Et nous pouvons ainsi satisfaire, dans notre Univers, l’exigence de neuf dimensions spatiales de la théorie des cordes, en supposant — à la Kaluza-Klein — qu’en plus de nos trois dimensions spatiales il en existe six autres, enroulées sur elles-mêmes. Et c’est ainsi que la théorie des cordes, sur le point d’être radiée du royaume de la pertinence physique, fut sauvée. De plus, au lieu de postuler simplement l’existence de ces dimensions supplémentaires comme l’avaient fait Kaluza, Klein et leurs successeurs, la théorie des cordes les exige. Pour qu’elle ait un sens, l’Univers doit posséder neuf dimensions -spatiales et une dimension temporelle, soit dix dimensions en tout. Et la suggestion de Kaluza, datant de 1919, a trouvé sa tribune la plus -convaincante et la plus puissante.

        

        
          Quelques questions

          Cela soulève un certain nombre de questions. Premièrement, pourquoi la théorie des cordes requiert-elle ce nombre précis de neuf dimensions spatiales pour s’affranchir des probabilités absurdes ? C’est sans doute la question dont la réponse est la plus difficile à formuler sans recours au formalisme mathématique. Un calcul direct y répond, mais personne n’a d’interprétation intuitive, ni d’explication exempte de détails techniques, du nombre qui en ressort. Le physicien Ernest Rutherford a dit un jour, en essence, que si l’on n’est pas capable d’expliquer un résultat en termes simples, sans formalisme, c’est qu’on ne le comprend pas vraiment. Il ne voulait pas dire que le résultat est faux, mais seulement qu’on ne comprend pas véritablement son origine, son sens ou ses implications. Et c’est peut-être le cas de la haute dimensionnalité de la théorie des cordes. (Au fait, profitons-en pour nous préparer, juste entre parenthèses, à l’un des aspects de la deuxième révolution des supercordes que nous aborderons au chapitre 12. Le calcul qui sous-tend la conclusion qu’il existe dix dimensions d’espace-temps — neuf d’espace et une de temps — se révèle être un calcul approché. Dans le milieu des années quatre-vingt-dix, Edward Witten, se fondant sur ses propres recherches ainsi que sur les travaux antérieurs de Michael Duff, de l’université A&M du Texas, et de Chris Hull et Paul Townsend, de l’université de Cambridge, a montré que le calcul approché négligeait en fait une dimension spatiale : la théorie des cordes, a-t-il expliqué au grand étonnement de la plupart des chercheurs, exige en fait dix dimensions spatiales et une de temps, soit onze dimensions en tout. Laissons de côté ce résultat essentiel jusqu’au chapitre 12 ; il n’aura en effet que peu à voir avec ce que nous exposerons d’ici là.)

          Deuxièmement, si les équations de la théorie des cordes (ou, plus précisément, les équations approchées qui sous-tendent nos explications préliminaires au chapitre 12) montrent que l’Univers possède neuf dimensions spatiales et une dimension temporelle, comment se fait-il que trois dimensions spatiales (et une temporelle) soient grandes et étendues, alors que toutes les autres sont minuscules et entortillées ? Pourquoi ne sont-elles pas toutes étendues, ou toutes entortillées, ou n’importe quoi d’autre ? Pour le moment, personne ne connaît la réponse à cette question. Si la théorie des cordes se révèle exacte, nous devrions, au bout du compte, pouvoir connaître la réponse, mais, à ce stade, notre compréhension de la théorie n’est pas encore assez approfondie pour atteindre ce but. Ce qui ne veut pas dire qu’il n’y ait pas eu de vaillantes tentatives. Par exemple, d’un point de vue cosmologique, on peut imaginer qu’au commencement toutes les dimensions étaient entortillées, puis que lors d’une explosion de type big-bang trois dimensions spatiales et une temporelle se seraient déployées puis dilatées jusqu’à leur extension actuelle, tandis que les autres seraient restées minuscules. Quelques ébauches d’arguments ont été avancées pour répondre à cette question. Nous y reviendrons au chapitre 14, mais ces explications n’en sont qu’à leurs balbutiements. Par la suite, nous supposerons qu’à l’exception de ces trois dimensions spatiales toutes sont enroulées, en accord avec ce que nous observons autour de nous. Un des objectifs premiers de nos recherches est d’établir que cette supposition découle de la théorie elle-même.

          Troisièmement, étant donné la nécessité de nombreuses dimensions supplémentaires, est-il possible que certaines soient, en fait, de -nouvelles dimensions temporelles, et non spatiales ? Si vous y réfléchissez quelques minutes, vous verrez qu’il s’agit d’une possibilité vraiment bizarre. Nous avons une compréhension viscérale de ce que peut signifier, pour l’Univers, d’avoir plusieurs dimensions spatiales, puisque, dans le monde dans lequel nous vivons, nous avons constamment affaire à leur multiplicité. Mais qu’est-ce que cela pourrait bien vouloir dire d’avoir plusieurs temps ? Est-ce que l’un d’eux s’identifierait au temps tel que nous l’expérimentons, d’un point de vue psychologique, tandis que l’autre serait quelque peu « différent » ?

          Cela devient encore plus étrange si l’on envisage une dimension temporelle enroulée. Par exemple, imaginons qu’une petite fourmi trotte autour d’une dimension spatiale supplémentaire qui forme une boucle. Elle se retrouvera alors perpétuellement à la même position à chaque fois qu’elle aura fait un tour complet. Cela ne représente rien de bien mystérieux en soi, puisque nous sommes habitués à la possibilité de revenir, si l’on en fait le choix, en un même lieu de l’espace aussi souvent qu’il nous plaît. Mais, si la dimension enroulée était une dimension de temps, alors la parcourir entièrement signifierait revenir, après un certain laps de temps, à un instant antérieur dans le temps. Bien sûr, cela dépasse de très loin notre expérience. Le temps, tel que nous le connaissons, est une dimension que l’on ne peut parcourir que dans une direction, et de manière absolument irrévocable, sans jamais pouvoir revenir à un instant après qu’il est passé. Évidemment, il se pourrait que les dimensions temporelles enroulées aient des propriétés très différentes de l’immense dimension temporelle qui est censée s’étendre depuis la création de l’Univers jusqu’à l’instant présent. Mais, contrairement aux nouvelles dimensions spatiales, l’existence de nouvelles dimensions temporelles, jusqu’ici inconnues, nécessiterait une restructuration encore plus formidable de notre intuition. Certains théoriciens ont exploré cette possibilité, mais pour le moment les résultats sont peu concluants. Dans notre exposé de la théorie des cordes, nous nous cantonnerons à l’approche plus « conventionnelle », dans laquelle toutes les dimensions enroulées sont des dimensions spatiales, mais l’éventualité fascinante de nouvelles dimensions temporelles pourrait bien avoir un rôle à jouer dans les développements futurs.

        

        
          Implications physiques des nouvelles dimensions

          Des années de recherche depuis l’article original de Kaluza montrent que, même si ces dimensions supplémentaires doivent rester minuscules, elles ont néanmoins des effets indirects importants sur la physique du monde qui nous entoure. Dans la théorie des cordes, ce lien entre les propriétés microscopiques de l’espace et les conséquences physiques de la théorie est particulièrement transparent.

          Pour le comprendre, souvenez-vous que, selon les principes de la théorie des cordes, les masses et les charges des particules sont déterminées par les modes de résonance possibles des cordes. Représentez-vous une toute petite corde, qui bouge et qui oscille, et vous comprendrez pourquoi les configurations résonantes dépendent de son environnement spatial. Imaginez par exemple des vagues sur l’eau. Dans l’immense étendue d’un océan, des ondulations isolées sont relativement libres de se former et de voyager d’un côté ou d’un autre, un peu comme les modes vibratoires d’une corde qui se déplace au sein de dimensions spatiales étendues. Cette corde a la même liberté d’oscillation, dans chacune des directions étendues, à tout instant. Mais, lorsqu’une vague de notre océan traverse un environnement plus entravé, la forme précise de son mouvement ondulatoire en sera certainement affectée, par la profondeur de l’eau par exemple, ou encore par la position et la forme des rochers qu’elle rencontre, par les canaux dans lesquelles l’eau s’engage, et ainsi de suite. Imaginez encore un tuyau d’orgue ou un cor d’harmonie. Le son que produit chacun de ces instruments est une conséquence directe des configurations vibratoires de l’air à l’intérieur ; et celles-ci sont déterminées par la forme et la taille de l’environnement spatial au sein de l’instrument dans lequel les flux d’air sont canalisés. Des dimensions spatiales enroulées ont un effet semblable sur les modes de vibrations possibles d’une corde. Puisque les cordes minuscules vibrent dans toutes les dimensions spatiales, la façon précise dont les dimensions supplémentaires s’entortillent et s’enroulent sur elles-mêmes aura une grande influence et restreindra sévèrement les configurations vibratoires possibles. Ce sont ces configurations résonantes, en grande partie déterminées par la géométrie des nouvelles dimensions, qui forment le spectre des propriétés possibles des particules que l’on observe dans les dimensions étendues. Et cela signifie que la géométrie des dimensions supplémentaires détermine les attributs de la physique fondamentale, comme les masses ou les charges des particules que l’on observe dans les trois dimensions habituelles de notre expérience quotidienne.

          Ce point est si important et si fondamental qu’il mérite d’être lourdement souligné. Selon la théorie des cordes, l’Univers se compose de petites cordes, dont les résonances vibratoires sont l’origine microscopique des masses et des charges d’interaction des particules. La théorie des cordes exige également la présence de dimensions spatiales supplémentaires, qui doivent être entortillées en une taille minuscule pour s’accorder avec le fait qu’elles n’ont jamais été observées. Or une toute petite corde peut explorer un espace tout petit. La corde se déplace tout en oscillant, et la forme géométrique de ces dimensions supplémentaires joue un rôle essentiel dans la détermination des configurations de résonance. Puisque les modes de vibration des cordes se manifestent en tant que masses et charges des particules élémentaires, nous en concluons que ces propriétés fondamentales de l’Univers sont déterminées, dans une large mesure, par la taille et la forme géométrique des dimensions supplémentaires. C’est l’une des découvertes les plus profondes de la théorie des cordes.

          Puisque les dimensions supplémentaires influencent si profondément les propriétés physiques fondamentales de notre Univers, nous devrions maintenant chercher à comprendre à quoi ressemblent ces dimensions enroulées.

        

        
          À quoi ressemblent les dimensions entortillées ?

          Les dimensions spatiales supplémentaires de la théorie des cordes ne peuvent pas se « ratatiner » n’importe comment ; les équations de la théorie restreignent sévèrement leur forme géométrique. En 1984, Philip Candelas, de l’université du Texas, à Austin, Gary Horowitz et Andrew Strominger, de l’université de Californie, à Santa Barbara, et Edward Witten ont montré qu’une classe particulière de formes géométriques six-dimensionnelles pouvait satisfaire leurs conditions. Ces figures sont connues sous le nom d’espaces de Calabi-Yau (ou formes de Calabi-Yau), en l’honneur des deux mathématiciens, Eugenio Calabi, de l’université de Pennsylvanie, et Shing-Tung Yau, de Harvard, dont les recherches dans un contexte parallèle, mais antérieur à la théorie des cordes, occupent une place centrale dans la -compréhension de ces espaces. Bien que les mathématiques décrivant les espaces de Calabi-Yau soient complexes et subtiles, nous pouvons nous faire une idée de ce à quoi ils ressemblent à l’aide d’un dessin8.

          La figure 8.9 montre un exemple d’espace de Calabi-Yau9. Comme vous pouvez le voir, il faut garder à l’esprit que cette image a des limitations intrinsèques. Nous tentons de représenter une figure six-dimensionnelle sur une feuille de papier bidimensionnelle et cela produit inévitablement des distorsions considérables. Néanmoins, cette image donne tout de même une idée de ce à quoi ressemble un espace de Calabi-Yau10. L’espace de la figure 8.9 représente l’une des dizaines de milliers d’exemples possibles de formes de Calabi-Yau qui satisfont aux contraintes strictes que la théorie des cordes impose aux dimensions supplémentaires. Bien que l’appartenance à un club de plusieurs dizaines de milliers de membres puisse ne pas sembler être une condition très restrictive, comparez cela au nombre infini de -formes mathématiquement concevables ; sous cet angle, les espaces de Calabi-Yau sont effectivement assez rares.

          
            [image: images]
            
              Figure 8.9 Un exemple d’espace de Calabi-Yau.

            

          

          Pour vous éclaircir un peu les idées, imaginez que vous remplaciez chacune des sphères de la figure 8.7 — qui représentent deux dimensions enroulées — par un espace de Calabi-Yau. C’est-à-dire qu’en chaque point des trois dimensions étendues habituelles la théorie des cordes déclare que se trouvent six dimensions jusqu’ici inattendues, minutieusement entortillées dans l’une de ces formes à l’allure compliquée, comme l’illustre la figure 8.10. Ces dimensions sont une partie intégrante et omniprésente de la structure spatiale ; elles existent partout. Par exemple, si vous balayez un grand arc de la main, vous ne la déplacez pas seulement dans les trois dimensions habituelles, mais aussi dans toutes ces dimensions enroulées. Bien sûr, ces dimensions sont si petites que votre main les traverse un nombre incalculable de fois, revenant sans cesse au point de départ. Leur taille minuscule implique qu’il n’y a pas beaucoup de place pour un objet macroscopique comme votre main : tout se combine pour que vous n’ayez absolument pas conscience du voyage que votre bras a parcouru à travers les dimensions entortillées à la Calabi-Yau.

          
            [image: images]
            
              Figure 8.10 Si l’on en croit la théorie des cordes, l’Univers aurait des dimensions supplémentaires, entortillées dans un espace de Calabi-Yau.

            

          

          C’est un aspect stupéfiant de la théorie des cordes. Mais, si vous êtes doté d’un esprit pratique, vous serez tenté de ramener la discussion à un niveau plus concret et plus fondamental. Maintenant que nous avons une idée plus précise de ce à quoi ressemblent ces dimensions supplémentaires, reste à savoir quelles sont les propriétés qui découlent de la vibration des cordes à travers ces espaces, et si ces propriétés sont compatibles avec les observations expérimentales. C’est la question à un million de francs de la théorie des cordes !

        

        

      
      
          1- L’idée est simple mais, les ambiguïtés du langage commun pouvant prêter à confusion, deux précisions s’imposent. Premièrement, nous considérons que la fourmi est contrainte à ne vivre que sur la surface du tuyau. Si, au contraire, la fourmi pouvait percer le tuyau — si elle pouvait en pénétrer le caoutchouc —, nous aurions besoin de trois nombres pour spécifier sa position, puisqu’il nous faudrait indiquer aussi jusqu’à quelle profondeur elle aurait creusé. Mais si la fourmi ne parcourt que la surface du tuyau, sa position peut n’être précisée que par deux nombres. Cela nous mène à la seconde remarque. Même si la fourmi n’habitait que la surface du tuyau, nous pourrions aussi bien choisir d’indiquer où elle se trouve par trois nombres : les positions dans les dimensions habituelles de l’espace tridimensionnel, « droite-gauche », « avant-arrière » et « haut-bas ». Mais, sachant que la fourmi ne vit que sur la surface du tuyau, les deux nombres mentionnés dans le texte correspondent aux données minimales qui définissent la position de la fourmi de manière unique. Et c’est ce que l’on entend en disant que la surface du tuyau est bidimensionnelle.

        

        
          2- Chose étonnante, les physiciens Savas Dimopoulos, Nima Arkani-Hamed et Gia Dvali, s’appuyant sur des recherches antérieures d’Ignatios Antoniadis et Joseph Lykken, firent remarquer qu’il serait tout à fait possible qu’une dimension enroulée supplémentaire, de taille aussi grande qu’un millimètre, n’ait pas encore été observée expérimentalement. La raison en est que les accélérateurs de particules sondent le monde microscopique en usant des forces forte, faible et électromagnétique. On ignore en général la force gravitationnelle, incroyablement faible à des énergies expérimentalement accessibles. Mais Dimopoulos et ses collaborateurs notèrent que si la dimension enroulée avait principalement une influence sur la force gravitationnelle (ce qui s’avère tout à fait plausible dans la théorie des cordes), elle aurait très bien pu échapper à toutes les expériences existantes. Dans un futur assez proche, de nouvelles expériences gravitationnelles, beaucoup plus sensibles, se mettront à la recherche de ces « grandes » dimensions enroulées. Un résultat positif représenterait l’une des plus grandes découvertes de tous les temps.

        

        
          3- Edwin Abbott, Flatland, Princeton, Princeton University Press, 1991.

        

        
          4- Albert Einstein dans une lettre adressée à T. Kaluza, citée par Abraham Pais, « Subtle is the Lord » : The Science and the Life of Albert Einstein, Oxford, Oxford University Press, 1982, p. 330.

        

        
          5- Albert Einstein dans une lettre adressée à T. Kaluza, citée par D. Freedman and P. Van Nieuwenhuizen, « The Hidden Dimensions of Spacetime », Scientific American, 252, 1985, p. 62.

        

        
          6- Ibid.

        

        
          7- Les physiciens découvrirent que la caractéristique du modèle standard la plus difficile à inclure dans une formulation en dimensions supérieures était ce que l’on appelle la chiralité. Pour ne pas surcharger l’exposé, nous n’en avons pas parlé dans le texte principal, mais, à l’attention des plus curieux, en voici quelques mots. Imaginez que l’on vous montre le film d’une certaine expérience scientifique et que l’on vous mette au défi de déterminer si la caméra a filmé l’expérience directement ou si elle a filmé son image dans un miroir. Le cadreur étant un expert, les signes qui auraient pu trahir la présence du miroir n’entrent pas en ligne de compte. Pensez-vous pouvoir relever ce défi ? Au milieu des années cinquante, les travaux théoriques de T. D. Lee et C. N. Yang, ainsi que les résultats expérimentaux de C. S. Wu et de ses collaborateurs, dévoilèrent que l’on peut relever ce défi, à condition que l’expérience filmée soit appropriée. Plus précisément, leurs travaux établirent que les lois de l’Univers ne possèdent pas une parfaite symétrie miroir, en ce sens que l’image dans un miroir de certains procédés — ceux qui dépendent directement de la force faible — ne peuvent pas avoir lieu dans notre monde, même si le procédé initial, lui, est observé. Ainsi, en regardant le film, si vous y voyez un de ces procédés interdits, vous pourrez être sûr qu’il s’agit de l’image-miroir d’une expérience et pas de l’expérience elle-même. Puisque les miroirs intervertissent la gauche et la droite, le travail de Lee, Yang et Wu établit que l’Univers ne présente pas de symétrie parfaite entre droite et gauche — dans le jargon du milieu, l’Univers est chiral. C’est cette caractéristique du modèle standard (de la force faible en particulier) que les physiciens trouvèrent quasiment impossible à incorporer à un cadre de supergravité en dimensions supérieures. Pour éviter la confusion, notons qu’au chapitre 10 nous aborderons un concept de la théorie des cordes connu sous le nom de « symétrie miroir », mais, dans ce contexte, l’utilisation du mot « miroir » est complètement différente de celle que l’on en fait ici.

        

        
          8- À l’attention des lecteurs à la tournure d’esprit plus mathématique, notons qu’une variété de Calabi-Yau est une variété de Kähler, complexe, dont la première classe de Chern est nulle. En 1957, Calabi émit l’hypothèse que toutes ces variétés admettaient une métrique plate, et Yau prouva en 1977 que cette conjecture était exacte.

        

        
          9- Cette illustration, reproduite avec l’autorisation gracieuse d’Andrew Hanson, de l’université de l’Indiana, fut élaborée à l’aide de l’extension de graphisme 3-D de Mathematica.

        

        
          10- À l’attention des lecteurs à la tournure d’esprit plus mathématique, notons que ce Calabi-Yau est une vraie tranche tridimensionnelle de l’hypersurface de degré 5 du quatre-espace projectif complexe.
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        Signatures expérimentales
      

      
      Rien ne ferait plus plaisir aux théoriciens des cordes que de pouvoir présenter fièrement au reste du monde une liste de prédictions détaillées, testables expérimentalement. Une chose est sûre : il est impossible d’établir si une théorie décrit notre monde sans la soumettre à des vérifications expérimentales. Et peu importe que la théorie des cordes soit très séduisante ; si elle ne décrit pas correctement notre Univers, elle n’aura pas plus de pertinence qu’un jeu de Donjons et Dragons compliqué.

        Edward Witten aime à dire que la théorie des cordes a déjà fait une prédiction spectaculaire, amplement confirmée expérimentalement : « La théorie des cordes présente la propriété remarquable de prédire la gravité1. » Ce que Witten veut dire par là, c’est que Newton et Einstein ont élaboré des théories de la gravitation car leurs observations de notre monde leur montraient clairement l’existence de la -gravité, qui requérait donc une explication précise et cohérente. À l’inverse, un physicien qui étudierait la théorie des cordes, même en ne sachant absolument rien de la relativité générale, en trouverait inexorablement le chemin. Avec son mode vibratoire du graviton, de spin 2 et de masse nulle, la théorie des cordes contient entièrement la gravitation, bien ancrée au cœur de sa structure théorique. Comme le dit encore Witten, « le fait que la gravité soit une conséquence de la théorie des cordes représente l’une des plus grandes découvertes théoriques que l’on ait jamais faites2 ». À condition que cette « prédiction » soit rebaptisée « postdiction », dans la mesure où les physiciens avaient découvert des descriptions théoriques de la gravitation bien avant de connaître la théorie des cordes, Witten signale qu’il s’agit là d’un accident de l’Histoire. Et il ajoute qu’on pourrait tout à fait imaginer que d’autres civilisations évoluées de l’Univers aient découvert la théorie des cordes en premier lieu, et qu’une théorie de la gravité n’en ait été obtenue que comme une conséquence -stupéfiante.

        Mais comme l’histoire des sciences de notre planète est ce qu’elle est, pour beaucoup, cette postdiction de la gravité représente une -confirmation expérimentale peu convaincante de la théorie des cordes. La plupart des physiciens préféreraient l’une des deux choses suivantes : ou bien une véritable prédiction de la théorie des cordes que les expérimentateurs pourraient confirmer, ou bien la postdiction d’une des propriétés de notre monde qui n’a pas encore d’explication (comme la masse de l’électron ou l’existence de trois familles de particules). Dans le présent chapitre, nous verrons jusqu’où sont allés les théoriciens dans la poursuite de ces objectifs.

        Fait ironique, nous verrons que, bien que la théorie des cordes soit potentiellement la théorie la plus prédictive que les physiciens aient jamais étudiée — une théorie qui a la capacité d’expliquer les propriétés les plus fondamentales de la nature —, ceux-ci ne sont pas encore en mesure de faire des prédictions suffisamment précises pour être confrontées aux données expérimentales. Tel l’enfant qui reçoit pour Noël le cadeau de ses rêves mais n’arrive pas à le faire marcher parce qu’il manque une ou deux pages du mode d’emploi, les physiciens sont aujourd’hui en possession de ce qui pourrait bien être le Graal de la science moderne, mais ils ne peuvent libérer son pouvoir prédictif avant d’avoir réussi à écrire complètement le mode d’emploi. Néanmoins, comme nous le verrons dans ce chapitre, avec un peu de chance, l’une des caractéristiques centrales de la théorie des cordes pourrait recevoir une confirmation expérimentale dans les dix années à venir. Et, avec encore plus de chance, des preuves indirectes de la théorie pourraient être obtenues à tout moment.

        
          Entre deux feux

          La théorie des cordes est-elle correcte ? Nous n’en savons rien. Si vous êtes convaincu que les lois de la physique ne doivent pas être scindées entre celles qui gouvernent le micro et celles qui régissent le macro ; si vous pensez aussi que nous ne devons pas baisser les bras tant que nous ne disposerons pas d’une théorie dont le domaine d’application soit sans limites, alors la théorie des cordes est la seule option. Cependant, vous pourriez soutenir que cela est révélateur du manque d’imagination des physiciens et non de la prétendue unicité fondamentale de la théorie des cordes. Vous pourriez même aller plus loin et souligner que, comme l’homme qui cherche la clef qu’il a perdue uniquement sous l’éclairage d’un lampadaire, les physiciens se blottissent autour de la théorie des cordes car les caprices de l’histoire des sciences ont émis un arbitraire pinceau de lumière dans sa direction. Voire. Enfin, si vous êtes plutôt conservateur, ou si vous aimez jouer à l’avocat du diable, vous pourriez même clamer que les physiciens n’ont pas de temps à perdre sur une théorie qui repose sur une nouvelle caractéristique de la nature si infinitésimale qu’elle est impossible à explorer expérimentalement.

          Si vous aviez formulé ces plaintes dans les années quatre-vingt, au moment des premiers succès de la théorie des cordes, certains des physiciens les plus respectés se seraient joints à vous. Par exemple, au milieu des années quatre-vingt, le prix Nobel Sheldon Glashow, de Harvard, et Paul Ginsparg, alors lui aussi à Harvard, avaient attaqué publiquement l’absence de vérifiabilité expérimentale de la théorie des cordes :

          
            « Au lieu de rechercher la confrontation traditionnelle entre théorie et expérience, les théoriciens des supercordes poursuivent une harmonie interne, où élégance, unicité et esthétisme définissent la vérité. L’existence de la théorie tient à des coïncidences magiques, à des annulations miraculeuses et aux relations entre des domaines apparemment sans rapport (et peut-être même encore inconnus) des mathématiques. Ces propriétés constituent-elles une raison suffisante pour accepter la réalité des supercordes ? Les mathématiques et l’esthétique supplantent-elles et transcendent-elles vraiment l’expérience3 ? »

          

          Ailleurs, Glashow poursuivait :

          
            « La théorie des supercordes est si ambitieuse qu’elle ne peut être que parfaitement exacte ou complètement fausse. Le seul problème est que les mathématiques sur lesquelles elle repose sont si nouvelles et si difficiles que l’on ne sait pas combien de décennies cela va prendre4. »

          

          Il allait même jusqu’à critiquer le fait que les théoriciens des cordes soient « payés par les départements de physique et autorisés à pervertir des étudiants facilement impressionnables », alors que la théorie des cordes était une science qui n’offrait aucune solution, un peu comme pouvait l’être, au Moyen Âge, la théologie5.

          Peu de temps avant sa mort, Richard Feynman avait clairement dit qu’il ne pouvait croire que la théorie des cordes était le remède unique aux problèmes — en particulier, les infinis pernicieux — qui entravaient la fusion harmonieuse entre la gravitation et la théorie -quantique.

          
            « Mon opinion — mais je peux me tromper — est qu’il y a plus d’une façon de dépecer un chat. Je ne crois pas qu’il n’existe qu’une seule manière de se débarrasser des infinis. Selon moi, le fait qu’une théorie s’en affranchisse ne constitue pas une raison suffisante pour croire en son unicité6. »

          

          Howard Georgi, éminent collègue et collaborateur de Glashow à Harvard, était lui aussi, à la fin des années quatre-vingt, un critique virulent de la théorie des cordes,

          
            « Si l’on se laisse envoûter par l’appel des sirènes de l’unification “extrême”, à des distances si petites que nos amis expérimentateurs ne peuvent plus nous aider, alors on sera bien ennuyés, car nous ne pourrons plus user de ce procédé crucial qu’est l’élagage des idées, qui distingue la physique de tant d’autres activités humaines moins intéressantes7. »

          

          Comme c’est souvent le cas pour les débats de grande importance, à chacun de ces détracteurs s’oppose un fervent défenseur. Witten raconte que, lorsqu’il a appris comment la théorie des cordes englobait la gravité et la théorie quantique, cela a été « le plus grand frisson intellectuel » de sa vie8. Cumrun Vafa, de Harvard, l’un des chefs de file de la théorie des cordes, dit que « la théorie des cordes laisse vraiment entrevoir la plus profonde compréhension de l’Univers que l’on ait jamais eue9 ». Pour Murray Gell-Mann, prix Nobel, la théorie des cordes est « une chose fabuleuse » et il s’attend qu’une version de la théorie des cordes soit un jour la théorie du monde dans sa totalité10.

          Comme vous le voyez, le débat s’alimente, d’une part, de la physique et, d’autre part, de diverses philosophies sur la façon dont la physique doit être pratiquée. Les « traditionalistes » pensent que le cadre théorique doit être intimement lié aux observations expérimentales selon le modèle fructueux de la recherche au cours des derniers siècles. Mais d’autres pensent que l’on doit être capable de s’attaquer à des questions qui dépassent ce que nos capacités expérimentales actuelles permettent de tester directement.

          En dépit de ces philosophies fort différentes, la critique de la théorie des cordes s’est pas mal atténuée au cours de ces dix dernières années. Glashow attribue cela à deux choses. D’abord, il remarque qu’au milieu des années quatre-vingt,

          
            « les théoriciens des cordes proclamaient avec zèle et exubérance qu’ils auraient bientôt des réponses à toutes les questions de physique. Comme ils sont devenus bien plus prudents, une bonne partie de mes critiques des années quatre-vingt ne sont plus de mise11 ».

          

          Ensuite :

          
            « Nous, théoriciens non cordistes, n’avons pas fait le moindre progrès au cours des dix dernières années. Donc, l’argument selon lequel la théorie des cordes est la seule option pèse de tout son poids dans la balance. Certaines questions ne trouveront pas de réponses dans le cadre conventionnel de la théorie quantique des champs. Quelque chose d’autre pourrait y répondre, et la seule autre possibilité que je connaisse est la théorie des cordes12. »

          

          Georgi revient sur la période des années quatre-vingt, un peu dans le même esprit :

          
            « À maintes reprises au début de son histoire, la théorie des cordes s’est un peu trop mise en avant. Dans les années qui ont suivi, j’ai découvert que certaines de ses idées conduisent à des façons intéressantes d’envisager la physique, et celles-ci m’ont été utiles dans mon propre travail. À présent, je suis heureux que des gens se consacrent à la théorie des cordes car il est clair qu’il en sortira quelque chose d’utile13. »

          

          Le théoricien David Gross, auteur de contributions importantes, aussi bien en physique conventionnelle qu’en théorie des cordes, a résumé la situation avec éloquence :

          
            « Dans le temps, l’escalade des montagnes de la nature était conduite par les expérimentateurs. Nous autres théoriciens paresseux restions à la traîne. De temps à autre, ils lançaient un caillou expérimental qui nous tombait sur la tête. Nous finissions par nous en faire une idée et poursuivions la voie qu’ils avaient ouverte. Après avoir rejoint nos amis, nous leur expliquions l’idée et comment ils en étaient arrivés là. C’était la manière ancienne et facile (du moins pour les théoriciens) d’escalader la montagne. Il nous tarde à tous de renouer avec cette époque. Mais, il se peut que nous ayons, nous théoriciens, à prendre aujourd’hui la tête de la cordée. Et c’est une aventure bien plus solitaire14. »

          

          Les théoriciens des cordes n’ont aucune envie de faire du trekking en solitaire sur les sommets du mont Nature ; ils préféreraient de loin en partager le fardeau et l’excitation avec leurs collègues expérimentateurs. Si, actuellement, les cordages et les crampons théoriques nécessaires au dernier effort pour atteindre le sommet ont été élaborés en partie, alors que ceux des expérimentateurs n’existent pas encore, c’est seulement dû à une disparité d’origine technologique — une désynchronisation de l’Histoire. Mais cela ne signifie pas que la théorie des cordes soit séparée de l’expérience. Au contraire, les théoriciens nourrissent l’espoir de « laisser tomber une pierre théorique » depuis la cime des ultrahautes énergies sur la tête des expérimentateurs qui campent bien plus bas. C’est l’un des buts principaux de la recherche actuelle en théorie des cordes. Aucune pierre n’a encore pu être détachée, mais, comme nous nous allons le voir, une petite poignée de cailloux séduisants et prometteurs a été jetée.

        

        
          La voie de l’expérience

          Sans une percée technologique stupéfiante, nous ne pourrons jamais explorer des distances aussi infimes que celles qui permettraient de voir une corde directement. Grâce à d’immenses accélérateurs, les physiciens peuvent descendre jusqu’à un milliardième de milliardième de mètre. Pour sonder des distances plus courtes, il faut des énergies plus élevées et donc de plus grosses machines, capables de concentrer toute cette énergie sur une seule particule. La longueur de Planck est quelque dix-sept ordres de grandeur en dessous de ce que nous pouvons voir actuellement. Ainsi, avec les technologies actuelles, il nous faudrait un accélérateur de la taille de la galaxie pour voir les cordes individuellement. En fait, Shmuel Nussinov, de l’université de Tel-Aviv, a montré que cette estimation grossière, fondée sur de simples calculs de proportionnalité, est sans doute trop optimiste ; selon son analyse, plus précise, il faudrait un accélérateur de la taille de l’Univers. (L’énergie nécessaire pour sonder la matière à la longueur de Planck est à peu près égale à un millier de kilowatts/heure, c’est-à-dire l’énergie nécessaire pour faire fonctionner un radiateur électrique pendant une centaine d’heures, ce qui n’est pas particulièrement extravagant. Le défi technologique qui semble insurmontable est de concentrer toute cette énergie sur une seule particule, c’est-à-dire une seule corde.) Dans la mesure où le Congrès américain a finalement annulé le financement du Supercollisionneur Superconducteur — un accélérateur d’environ quatre-vingt-six kilomètres de circonférence —, on ne doit pas s’attendre à obtenir des fonds pour un accélérateur capable d’étudier la matière à l’échelle de Planck. Si nous voulons tester expérimentalement la théorie des cordes, ce sera forcément d’une manière indirecte. Il faudra définir des conséquences physiques de la théorie que l’on pourra observer à des échelles de longueur bien supérieures à celles de la corde en soi15.

          Dans leur article fondateur, Candelas, Horowitz, Strominger et Witten avaient fait un premier pas dans cette direction. Ils ont découvert non seulement que les dimensions supplémentaires de la théorie des cordes doivent être enroulées en une forme de Calabi-Yau, mais ils en ont déduit aussi certaines conséquences pour les configurations vibratoires possibles des cordes. L’un de leurs résultats essentiels met en lumière des solutions spectaculaires et inattendues qu’offre la théorie des cordes à des problèmes anciens en physique des -particules.

          Souvenez-vous que les particules élémentaires découvertes par les physiciens s’organisent en trois familles identiques, avec des particules de plus en plus massives d’une famille à l’autre. La question mystérieuse qui restait sans réponse avant la théorie des cordes est : pourquoi y a-t-il des familles, et pourquoi trois familles ? Et voici ce que propose la théorie des cordes. Un espace de Calabi-Yau typique contient des trous, semblables à ceux d’un beignet, ou encore d’un « multibeignet », comme le montre la figure 9.1. Pour les espaces de Calabi-Yau de dimension supérieure, il peut, en fait, y avoir un grand nombre de trous de différentes sortes, et ces trous peuvent, eux-mêmes, avoir diverses dimensions (ce sont des trous « multidimensionnels »), mais la figure 9.1 en donne l’idée essentielle. Candelas, Horowitz, Strominger et Witten ont soigneusement analysé l’effet de ces trous sur les modes de vibration possibles des cordes. Voici ce qu’ils ont découvert.
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              Figure 9.1 Un beignet — ou tore — et ses cousins à plusieurs poignées.

            

          

          Il existe une famille de vibrations de cordes de plus basse énergie associée à chaque trou de la portion de l’espace que représente la forme de Calabi-Yau. Puisque les particules élémentaires habituelles -doivent correspondre aux modes de vibration de plus basse énergie, l’existence de trous multiples — un peu comme ceux du multibeignet — implique que les configurations vibratoires des cordes s’organisent en familles multiples. Si le minuscule espace de Calabi-Yau possède trois trous, nous aurons trois familles de particules élémentaires16. Ainsi, la théorie des cordes proclame que l’organisation en familles, observée expérimentalement, n’est ni inexplicable, ni aléatoire, ni d’origine divine, mais reflète le nombre de trous de la forme géométrique que composent les dimensions supplémentaires ! C’est le genre de résultat qui donne des palpitations aux physiciens.

          Vous pensez peut-être que le nombre de trous des dimensions entortillées à l’échelle de Planck — physique du sommet de la montagne par excellence — lance vers des énergies accessibles une pierre expérimentale. Après tout, les expérimentateurs peuvent établir — et ils l’ont même déjà fait — le nombre de familles de particules : trois. Malheureusement, le nombre de trous que présente chacune des dizaines de milliers de formes de Calabi-Yau connues parcourt une large gamme. Certaines en ont trois. D’autres en ont quatre, cinq, vingt-cinq, et ainsi de suite — certaines en ont même jusqu’à quatre cent quatre-vingts. Le problème est qu’actuellement personne ne sait déduire des équations de la théorie des cordes la forme de Calabi-Yau que composent les dimensions spatiales supplémentaires. C’est seulement si nous parvenions à mettre la main sur le principe qui permet de sélectionner l’une des formes de Calabi-Yau parmi les nombreuses possibilités qu’une pierre dégringolerait du sommet jusqu’au campement des expérimentateurs. Si la forme de Calabi-Yau choisie par les équations se trouvait contenir trois trous, ce serait une postdiction stupéfiante de la théorie des cordes, l’explication d’une caractéristique connue de notre monde qui, sans cela, serait restée un mystère. Mais le principe qui permet de faire un choix au sein des diverses formes de Calabi-Yau demeure un problème sans solution. Néanmoins — et c’est ici que réside le point important —, la théorie des cordes a la capacité de résoudre ce mystère fondamental de la physique des particules, et, en soi, cela représente déjà un progrès considérable.

          Le nombre de familles de particules n’est qu’une des implications expérimentales de la forme géométrique des dimensions enroulées. Par leurs effets sur les modes de vibration des cordes, d’autres conséquences englobent les propriétés détaillées des particules de matière et d’interaction. Ainsi, dans un travail ultérieur, Strominger et Witten ont montré que les masses des particules de chaque famille dépendent — accrochez-vous, ça va tanguer — de la façon dont les frontières des différents trous multidimensionnels de l’espace de Calabi-Yau s’intersectent et se chevauchent. C’est assez difficile à visualiser, mais l’idée est que, les cordes vibrant dans les dimensions supplémentaires, l’arrangement précis des différents trous et la façon dont l’espace de Calabi-Yau les enveloppe dans ses replis ont un impact direct sur les configurations vibratoires possibles. Les détails sont difficiles à suivre et ne sont vraiment pas essentiels mais, comme pour le nombre des familles, l’important est que la théorie des cordes nous fournit un cadre explicatif pour répondre à des questions sur lesquelles les théories précédentes restaient muettes — comme de savoir pourquoi l’électron et les autres particules ont les masses qu’elles ont. Une fois encore, tous ces calculs exigent que nous sachions quelle forme de Calabi-Yau correspond aux dimensions supplémentaires.

          Ce qui précède nous laisse entrevoir comment la théorie des cordes pourrait, un jour, expliquer les propriétés de la matière réunies dans la table 1.1. Les théoriciens des cordes pensent qu’un scénario analogue pourra aussi, un jour, expliquer les propriétés des particules des interactions fondamentales répertoriées dans la table 1.2. En fait, tandis que les cordes se tordent et ondulent, serpentant au travers des dimensions étendues et des dimensions enroulées, un petit sous-ensemble de leur vaste répertoire oscillatoire consiste en des vibrations dont le spin est égal à 1 ou 2. Celles-ci sont les candidates aux états vibratoires correspondant aux messagers des forces. Quelle que soit la forme de l’espace de Calabi-Yau, il existe toujours un mode de vibration dont la masse est nulle et dont le spin vaut 2 ; on l’identifie au graviton. À l’inverse, la liste des particules messagères de spin 1 — leur nombre, l’intensité de la force qu’elles transmettent, les symétries de jauge qu’elles respectent — dépend de manière cruciale de la forme géométrique précise des dimensions entortillées. Ici encore, on voit que la théorie des cordes fournit un cadre permettant de justifier les particules d’interaction observées dans l’Univers, c’est-à-dire d’expliquer les propriétés des forces fondamentales. Mais, tant que l’on ne saura pas précisément quelle forme de Calabi-Yau adoptent les dimensions supplémentaires, on ne peut faire ni prédictions ni postdictions -concluantes (qui aillent au-delà de la remarque de Witten au sujet de la postdiction de la gravitation).

          Pourquoi ne peut-on pas trouver la « bonne » forme de Calabi-Yau ? La plupart des théoriciens des cordes blâment l’inadéquation des outils théoriques actuellement disponibles. Comme nous le verrons en détail au chapitre 12, le cadre mathématique de la théorie est si compliqué que les physiciens ne peuvent faire que des calculs approchés, à l’aide d’un formalisme connu sous le nom de théorie des perturbations. Dans ce type d’approximation, tous les espaces de Calabi-Yau possibles sont sur le même pied d’égalité ; les équations n’en distinguent aucun. Et, puisque les conséquences physiques de la théorie des cordes dépendent à ce point de la forme précise des dimensions supplémentaires, si l’on n’est pas capable de sélectionner un espace de Calabi-Yau plutôt qu’un autre, on ne peut tirer aucune -conclusion expérimentalement vérifiable. L’un des objectifs de la recherche est de développer des méthodes théoriques pour dépasser l’approche approximative, en espérant que, entre autres avantages, elles permettront de choisir un espace de Calabi-Yau unique pour les dimensions supplémentaires. Nous aborderons les progrès faits dans cette direction au chapitre 13.

        

        
          L’épuisement des possibilités

          Vous vous posez peut-être la question suivante : même si l’on ne sait pas encore quel espace de Calabi-Yau a choisi la théorie des cordes, sommes-nous sûrs que tous les choix conduisent à des propriétés physiques en accord avec les observations ? En d’autres termes, si nous pouvions décliner les propriétés physiques associées à chacun de tous les espaces de Calabi-Yau possibles pour les réunir en un énorme catalogue, en trouverions-nous qui collent à la réalité ? C’est une question importante, mais deux raisons font qu’il est difficile d’y répondre complètement.

          Une bonne façon de commencer est de se concentrer sur les Calabi-Yau qui conduisent à trois familles. Cela restreint considérablement la liste des choix viables, mais ceux-ci restent très nombreux. Remarquez toutefois que l’on peut déformer un beignet à poignées multiples à partir d’une forme donnée jusqu’à une pléthore d’autres formes — une infinité, en fait — sans modifier le nombre de ses trous. La figure 9.2 représente une distorsion de ce type, exécutée sur la dernière forme géométrique de la figure 9.1. D’une manière analogue, nous pouvons partir d’un espace de Calabi-Yau à trois trous, puis le déformer continûment sans modifier le nombre de trous, en passant par une séquence infinie d’autres formes. (Lorsque nous avons mentionné plus haut qu’il existait des dizaines de milliers de Calabi-Yau, nous avions déjà regroupé ceux dont les formes s’obtiennent par de telles déformations continues, et compté tout le groupe comme un seul espace de Calabi-Yau.) Le problème est que le détail des propriétés physiques des vibrations de cordes, leurs masses et leur réponse aux forces dépendent réellement de ces détails de forme, mais, une fois encore, nous n’avons aucun moyen de sélectionner une possibilité plutôt qu’une autre. Et peu importe le nombre d’étudiants en thèse que les professeurs de physique pourront embaucher, il est tout bonnement impossible de deviner la physique correspondant à une liste infinie de formes différentes.

          Cela a conduit les théoriciens des cordes à examiner la physique résultant d’un petit échantillon d’espaces de Calabi-Yau. Mais, même dans ce cas, la vie n’a rien d’un long fleuve tranquille. Les équations approchées dont les chercheurs se servent aujourd’hui ne sont pas assez puissantes pour déduire complètement la physique découlant du choix d’un certain espace de Calabi-Yau. Certes, dans un certain sens, elles permettent d’aller assez loin dans la compréhension des propriétés de vibration des cordes, dont on espère qu’elles correspondent aux particules observées. Mais pour tirer des conclusions physiques décisives, comme la masse de l’électron ou l’intensité de la force faible, il faut des équations bien plus exactes que ne le permet le cadre actuel. Rappelez-vous l’exemple du « Juste Prix » au chapitre 6 : l’échelle d’énergie « naturelle » de la théorie des cordes est l’énergie de Planck. Ce n’est que grâce à des compensations extrêmement délicates que la théorie fournit des modes de vibration dont les masses sont de l’ordre de celles des particules connues. Ces compensations délicates exigent des calculs précis, car même d’infimes erreurs ont un effet considérable sur cette exactitude. Nous le verrons dans le chapitre 12, au cours de la dernière décennie, les physiciens ont fait des progrès -considérables pour transcender ces équations approchées. Il reste toutefois encore un bon bout de chemin à parcourir.
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              Figure 9.2 La forme d’un beignet à poignées multiples peut être distordue de bien des façons, sans qu’en soit modifié le nombre de ses trous.

            

          

          Alors, où en sommes-nous ? Eh bien, même si nous n’avons aucun critère fondamental pour sélectionner un espace de Calabi-Yau plutôt qu’un autre, même si nous ne disposons pas de tous les outils théoriques nécessaires à l’extraction des conséquences observables de tel ou tel choix, nous pouvons toujours nous demander s’il existe ne serait-ce qu’un seul choix dans le catalogue des espaces de Calabi-Yau, qui coïncide au moins à peu près avec les observations. La réponse à cette question est assez encourageante. Bien que la plupart des espaces de Calabi-Yau possibles conduisent à des conséquences observables fort différentes de notre monde (différents nombres de familles de particules, différents nombres ou types de forces fondamentales, parmi d’autres déviations plus substantielles), il en existe quelques-unes dont la -physique résultante est qualitativement proche de ce que l’on observe effectivement. Ainsi, il existe des espaces de Calabi-Yau qui, si on les choisit pour les dimensions enroulées de la théorie des cordes, engendrent des vibrations très proches des particules du modèle standard. Et, fait très important, la théorie des cordes réconcilie avec succès la force gravitationnelle et ce cadre quantique.

          Avec notre degré de compréhension actuel, on ne peut guère espérer mieux. S’il existait un grand nombre d’espaces de Calabi-Yau en accord approximatif avec l’expérience, le lien entre un choix spécifique et la physique observée serait moins intéressant. Beaucoup de possibilités feraient l’affaire, de sorte qu’aucune ne se distinguerait, même d’un point de vue expérimental. D’un autre côté, si aucune des formes de Calabi-Yau n’était capable de fournir les propriétés physiques observées, cela voudrait dire que le cadre magnifique de la théorie des cordes n’a rien à voir avec notre Univers. Le fait que l’on ait trouvé un petit nombre de formes de Calabi-Yau qui, avec nos capacités actuelles — encore grossières — à déterminer leurs implications physiques, semblent correspondre à de vagues conditions d’acceptabilité est un résultat extrêmement encourageant.

          L’explication des propriétés des particules élémentaires de matière et d’interaction représenterait l’un des plus grands, voire le plus grand exploit scientifique. Néanmoins, vous pourriez demander s’il existe des prédictions de la théorie des cordes (par opposition aux postdictions) que les physiciens expérimentaux pourraient tenter de confirmer dès maintenant ou dans un avenir proche. Car il en existe.

        

        
          Superparticules

          Les obstacles théoriques qui, aujourd’hui, nous empêchent d’obtenir des prédictions détaillées nous obligent à rechercher des aspects génériques plutôt que spécifiques d’un univers procédant des cordes. Dans ce contexte, générique se réfère à des caractéristiques si fondamentales de la théorie des cordes qu’elles sont relativement insensibles (voire complètement indépendantes) à ces propriétés détaillées de la théorie qui restent hors de notre portée. On peut s’interroger sur ces caractéristiques en toute confiance, même avec une compréhension incomplète de la théorie entière. Dans les chapitres suivants, nous reviendrons sur d’autres exemples mais, pour le moment, concentrons-nous sur l’un d’eux : la supersymétrie.

          Comme nous l’avons déjà expliqué, une propriété fondamentale de la théorie des cordes est son haut degré de symétrie. Elle contient non seulement les principes de symétrie intuitifs mais respecte aussi l’extension mathématique maximale de ces principes : la supersymétrie. Comme nous l’avons vu au chapitre 7, cela signifie que les modes de vibration vont par paires — des paires de superpartenaires — dont les éléments ne se distinguent que par une demi-unité de spin. Si la théorie est correcte, certaines de ces oscillations de cordes doivent correspondre aux particules élémentaires observées. Et, conséquence de l’appariement supersymétrique, la théorie des cordes prévoit donc que chacune des particules connues possède un superpartenaire. On peut déterminer les charges d’interaction de ces superpartenaires, mais on n’est pas encore en mesure de préciser leur masse. Même ainsi, la prédiction de l’existence des superpartenaires est une caractéristique générique de la théorie des cordes ; c’est une propriété qui reste vraie indépendamment des aspects de la théorie que nous n’avons pas encore réussi à comprendre.

          Aucun superpartenaire n’a encore été observé. Cela pourrait vouloir dire qu’ils n’existent pas et que la théorie des cordes est fausse. Mais beaucoup de physiciens des particules ont le sentiment que les superpartenaires sont très lourds et donc hors d’atteinte de nos capacités expérimentales. En ce moment, les physiciens construisent un énorme accélérateur à Genève : le Grand Collisionneur de Hadrons (LHC). Ils espèrent que cette machine sera assez puissante pour permettre d’observer les particules supersymétriques. L’accélérateur devrait être opérationnel avant 2010 et la supersymétrie pourrait donc être confirmée peu de temps après. Comme le dit Schwarz, « il faut absolument que l’on découvre la supersymétrie dans pas trop longtemps. Une fois qu’on l’aura découverte, ce sera fantastique17 ».

          Cependant, il faut garder deux choses présentes à l’esprit. Même si l’on découvre les superpartenaires, cela ne suffira pas à établir la validité de la théorie des cordes. Comme nous l’avons vu, bien que la supersymétrie ait été découverte en étudiant la théorie des cordes, elle s’insère aussi avec succès dans les théories des particules ponctuelles et n’est donc pas l’apanage des cordes. À l’inverse, même si le LHC ne trouve pas les particules superpartenaires, cela ne suffira pas non plus à réfuter la théorie des cordes, puisqu’il se peut que les superpartenaires soient trop lourds pour être à la portée de cette machine.

          Cela étant dit, la découverte des superpartenaires serait vraiment une preuve indirecte convaincante et excitante en faveur de la théorie des cordes.

        

        
          Particules aux charges fractionnaires

          Une autre signature expérimentale de la théorie des cordes, en rapport avec la charge électrique, est un peu moins générique que celle des particules superpartenaires mais tout aussi spectaculaire. Les particules élémentaires du modèle standard représentent un ensemble plutôt limité de charges électriques : les quarks et les antiquarks ont des charges électriques égales à un tiers ou deux tiers, et toutes les autres particules ont une charge ou bien nulle, ou bien égale à un ou à moins un. Toute la matière connue de l’Univers procède de combinaisons de ces particules. Dans la théorie des cordes, cependant, certaines configurations vibratoires correspondraient à des particules ayant des charges électriques très différentes. Par exemple, la charge d’une particule pourrait avoir des valeurs exotiques comme un cinquième, un onzième, un treizième ou un cinquante-troisième, parmi toute une série d’autres possibilités. Ces charges électriques inhabituelles sont envisageables dans la mesure où les dimensions enroulées présentent certaines propriétés géométriques : des trous ayant l’étrange propriété que les cordes qui les encerclent peuvent s’en libérer simplement en les entourant un nombre précis de fois18. Les détails ne sont pas très importants, mais il se trouve que le nombre d’enroulement requis pour que la corde se libère se manifeste dans les modes de vibration autorisés et détermine le dénominateur de ces charges -fractionnaires.

          Certains espaces de Calabi-Yau présentent ces propriétés géométriques et d’autres non. C’est pour cette raison que l’éventualité de charges électriques inhabituelles n’est pas aussi générique que celle de l’existence de particules supersymétriques. D’un autre côté, alors que la prédiction des superpartenaires n’est pas une propriété unique à la théorie des cordes, des dizaines d’années d’expériences ont prouvé qu’aucune théorie de particules ponctuelles ne permet de justifier l’existence de ces charges électriques exotiques. Certes, on peut les introduire de force dans une telle théorie, mais avec l’élégance proverbiale d’un éléphant dans un magasin de porcelaine. Le fait qu’elles puissent découler de propriétés géométriques simples que pourraient posséder les dimensions supplémentaires fait de ces charges inhabituelles une signature expérimentale naturelle de la théorie des cordes.

          Comme pour les superpartenaires, aucune de ces particules exotiques n’a jamais été observée, et notre compréhension de la théorie des cordes ne nous permet pas de prédire leur masse, si tant est que les dimensions supplémentaires ont les propriétés requises pour les engendrer. Si elles existent, le fait qu’on ne les ait pas détectées peut s’expliquer par la possibilité qu’elles soient trop lourdes pour nos capacités technologiques actuelles — en fait, il est même possible que leur masse soit de l’ordre de la masse de Planck. Mais, si une expérience future mettait au jour de telles charges exotiques, cela serait une preuve convaincante en faveur de la théorie des cordes.

        

        
          Éventualités moins probables

          Il existe d’autres moyens de trouver des preuves en faveur de la théorie des cordes. Par exemple, Witten a noté l’éventualité que les astrophysiciens pourraient un jour observer une signature directe de la théorie parmi les données astrophysiques. Comme nous l’avons vu au chapitre 6, la taille d’une corde est de l’ordre de la longueur de Planck, mais des cordes très énergétiques peuvent avoir une taille bien plus grande. En fait, l’énergie du big-bang aurait été assez élevée pour produire quelques cordes macroscopiques, lesquelles auraient pu atteindre l’échelle astronomique par le truchement de l’expansion -cosmique. Un jour peut-être, une corde de ce type traversera le ciel étoilé, laissant son empreinte, mesurable et parfaitement reconnaissable, parmi les données des astronomes (par exemple un petit décalage dans la température du rayonnement de fond cosmique ; voir le chapitre 14). Comme le dit Witten, « bien qu’un peu fantaisiste, c’est mon scénario favori de la confirmation de la théorie des cordes, car rien ne réglerait la question de manière aussi spectaculaire que le fait d’observer une corde dans un télescope19 ».

          D’autres signatures expérimentales possibles de la théorie des cordes, plus terre à terre, ont été proposées. En voici cinq exemples. Premièrement, dans la table 1.1, nous avons signalé que nous ne savions pas si les neutrinos étaient simplement très légers ou s’ils étaient effectivement dénués de masse. Selon le modèle standard, ils ont une masse nulle, mais sans que l’on sache vraiment pourquoi. Un défi pour la théorie des cordes serait de fournir une explication indubitable aux observations actuelles et futures concernant les neutrinos, surtout si les expériences dévoilent qu’ils possèdent bien une masse, infime mais non nulle. Deuxièmement, certains processus hypothétiques, interdits par le modèle standard, pourraient être autorisés par la théorie des cordes. Parmi eux, la désintégration du proton (pas de panique, si sa désintégration se révélait possible, elle serait terriblement lente) et l’éventualité de certaines transmutations et désintégrations de diverses combinaisons de quarks, qui violent des propriétés — établies voici fort longtemps — de la théorie des champs de particules ponctuelles20. Ces processus sont particulièrement intéressants car, étant absents de toutes les théories conventionnelles, ce sont des signaux sensibles d’une physique dont l’explication fait nécessairement appel à de nouveaux principes théoriques. Si un seul de ces processus venait à être observé, cela fournirait un terrain fertile à la théorie des cordes pour en donner l’explication. Troisièmement, pour certains espaces de Calabi-Yau, il existe des configurations vibratoires particulières qui pourraient correspondre à de nouveaux champs de force, d’intensité minuscule et de très longue portée. Si l’on devait découvrir les effets de l’une quelconque de ces forces, alors ils pourraient bien refléter une partie de la nouvelle physique qui découle de la théorie des cordes. Quatrièmement, comme nous le verrons dans le chapitre suivant, les astrophysiciens ont réuni des indices que notre galaxie — et peut-être même l’Univers entier — contiendrait de la matière noire, invisible, dont la nature reste à déterminer. Grâce à ses nombreux modes de vibration, la théorie des cordes peut proposer des candidats ; le verdict dépendra des résultats expérimentaux à venir sur les propriétés précises de la matière noire.

          Et, finalement, un cinquième moyen de relier la théorie des cordes aux observations pourrait faire intervenir la constante cosmologique. Nous en avons parlé au chapitre 3 : c’est le terme qu’Einstein a ajouté aux équations de la relativité générale pour faire en sorte que l’Univers soit statique. La découverte ultérieure de l’expansion de l’Univers a conduit Einstein à se déjuger, mais, entre-temps, les physiciens ont réalisé qu’il n’y avait aucune raison particulière pour que la constante cosmologique soit nulle. En fait, celle-ci peut s’interpréter comme une sorte d’énergie globale accumulée dans le vide de l’espace, de sorte que sa valeur devrait être calculable en théorie et mesurable en pratique. Or, à ce jour, les calculs et les mesures sont totalement en désaccord : les observations montrent que la constante cosmologique est ou nulle (comme le suggéra finalement Einstein) ou très petite. En revanche, les calculs indiquent que les fluctuations quantiques du vide devraient conduire à une constante cosmologique non nulle dont la valeur serait supérieure, de quelque cent vingt ordres de grandeur (un un suivi de cent vingt zéros) aux résultats expérimentaux ! Cela représente un défi et une opportunité fantastiques pour les théoriciens des cordes : peuvent-ils réduire cette discordance et expliquer pourquoi la constante cosmologique est nulle ? Ou encore, si les expériences établissent finalement qu’elle prend une valeur faible mais non nulle, la théorie des cordes peut-elle fournir une explication ? Si les théoriciens des cordes parviennent à relever ce défi — ce qui n’est pas encore le cas —, nous aurons alors un argument de poids en faveur de la théorie des cordes.

        

        
          Une estimation

          L’histoire de la physique est remplie d’idées qui semblaient à première vue impossibles à tester, mais qui ont fini par devenir, suite à des développements inattendus, expérimentalement vérifiables. L’idée que la matière est composée d’atomes ; la prédiction par Pauli de l’existence de particules fantomatiques, les neutrinos ; la possibilité que l’espace contienne des étoiles à neutrons et des trous noirs… Voilà trois idées importantes de ce type : elles sont aujourd’hui admises par tous, mais, à leurs débuts, elles relevaient davantage de la science-fiction que de la science.

          Ce qui a motivé l’introduction de la théorie des cordes est au moins aussi attrayant que chacune de ces trois idées ; en fait, cette théorie est considérée comme l’avancée la plus importante et la plus excitante depuis la découverte de la théorie quantique. Cette comparaison est particulièrement justifiée car l’histoire de la mécanique quantique nous enseigne qu’en physique il faut souvent des dizaines d’années pour qu’une théorie parvienne à maturité. Et les physiciens qui ont élaboré la théorie quantique disposaient d’un énorme avantage par rapport aux théoriciens des cordes : la théorie quantique, même lorsqu’elle n’était que partiellement formulée, bénéficiait d’un contact direct avec les résultats expérimentaux. Mais il a quand même fallu plus de trente ans pour que sa structure logique soit établie, et une vingtaine d’années encore pour y intégrer la relativité restreinte. Nous nous efforçons aujourd’hui d’y incorporer la relativité générale ; cette tâche représente un défi bien plus important et, surtout, elle rend le contact avec l’expérience bien plus difficile. Contrairement à ceux qui ont développé la théorie quantique, les théoriciens des cordes ne bénéficient pas de l’éclairage des résultats expérimentaux pour les aider à passer à l’étape suivante.

          Il est donc tout à fait envisageable que plus d’une génération de physiciens consacre sa vie à l’étude et au développement de la théorie des cordes, sans jamais recevoir en retour le moindre écho expérimental. Le nombre considérable de physiciens qui, de par le monde, travaillent avec ardeur à la théorie des cordes savent qu’ils prennent un grand risque : celui de voir les efforts d’une vie entière ne pas aboutir. Il ne fait aucun doute que les progrès théoriques importants continueront de se produire, mais seront-ils suffisants pour triompher des obstacles actuels et donner des prédictions concluantes, vérifiables expérimentalement ? Les tests indirects que nous avons mentionnés plus haut permettent-ils vraiment d’éprouver la validité de la théorie des cordes ? Ces questions sont au centre des préoccupations des chercheurs, mais ce sont des questions ouvertes. Seul le temps nous permettra de connaître les réponses. La superbe simplicité de la théorie des cordes, la façon dont elle apprivoise le conflit entre relativité générale et théorie quantique, son aptitude à unifier tous les ingrédients de la nature et son pouvoir prédictif, potentiellement illimité, sont autant d’aspects stimulants qui nous incitent à courir le risque.

          Ces nobles considérations sont renforcées par la capacité de la théorie des cordes à mettre en lumière des caractéristiques physiques entièrement inédites de l’Univers, révélant une cohérence profonde et subtile des mécanismes de la nature. Pour reprendre la distinction que nous avons introduite plus haut, bon nombre de ces caractéristiques nouvelles représentent des aspects génériques qui, en faisant abstraction de détails encore inconnus, seront les propriétés élémentaires d’un univers constitué de cordes. Parmi ces propriétés, les plus stupéfiantes ont une influence profonde sur notre compréhension toujours changeante de l’espace et du temps.
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          15- Cela étant dit, il est intéressant de garder à l’esprit la possibilité, signalée dans la note 8 du chapitre 6, que les cordes pourraient être beaucoup plus longues que ce qu’on pensait initialement, et qu’elles pourraient donc être l’objet d’observations expérimentales directes dans les accélérateurs des prochaines décennies.
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          18- À l’attention des lecteurs à la tournure d’esprit plus mathématique, notons que nous faisons référence à des variétés de Calabi-Yau avec un groupe fondamental non trivial, dont l’ordre, dans certains cas, détermine le dénominateur de la charge fractionnaire.
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          20- Notons à l’attention des experts que certains de ces processus violent la conservation du nombre leptonique ainsi que la symétrie sous l’inversion de CPT (charge, parité, temps).
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        Géométrie quantique
      

      
      En une dizaine d’années, Einstein a bouleversé le cadre newtonien plusieurs fois centenaire et proposé une compréhension radicalement nouvelle et profonde de la gravité. Depuis, les experts et les profanes s’émerveillent de l’originalité monumentale de cet exploit, accompli par un homme seul. Néanmoins, il ne faut pas perdre de vue les circonstances historiques favorables qui ont contribué au succès d’Einstein. En tête de celles-ci se trouvent les découvertes du mathématicien Georg Bernhard Riemann au XIXe siècle, qui définissent l’appareil géométrique nécessaire à la description des espaces courbes de dimensions arbitraires. Dans son célèbre cours inaugural de 1854 à l’université de Göttingen, Riemann avait fait voler en éclats le concept euclidien de l’espace plat et ouvert la voie d’un traitement mathématique démocratique de la géométrie sur toutes sortes de surfaces courbes. Ces découvertes fournirent les mathématiques indispensables à l’analyse quantitative d’espaces courbes comme ceux des figures 3.4 et 3.6. Quant au génie d’Einstein, il a été de reconnaître que ce domaine des mathématiques était taillé sur mesure pour sa nouvelle vision de la force gravitationnelle, affirmant avec audace que les mathématiques de la géométrie de Riemann étaient parfaitement adaptées à la physique de la gravitation.

        Aujourd’hui, presque un siècle après le tour de force d’Einstein, la théorie des cordes propose une description quantique de la gravitation qui, par nécessité, modifie la relativité générale quand les distances se rapprochent de la longueur de Planck. Puisque la géométrie riemannienne représente le cœur mathématique de la relativité générale, elle devra donc être modifiée elle aussi afin de refléter fidèlement la nouvelle physique, à toute petite échelle, de la théorie des cordes. La relativité générale déclare que les propriétés courbes de l’Univers sont décrites par la géométrie de Riemann, mais la théorie des cordes soutient que cela est vrai seulement si l’on considère la structure de l’Univers à grande échelle. À l’échelle de la longueur de Planck, une nouvelle géométrie doit émerger, qui va de pair avec la nouvelle physique des cordes. Ce cadre géométrique nouveau s’appelle la géométrie quantique.

        Contrairement au cas de la géométrie riemannienne, il n’y a pas d’opus géométrique tout prêt qui attendrait patiemment sur l’étagère d’un mathématicien que les théoriciens des cordes s’en emparent pour le mettre au service de la géométrie quantique. En fait, les physiciens et les mathématiciens étudient avec ardeur la théorie des cordes et, petit à petit, ils réunissent les éléments d’une branche nouvelle de la physique et des mathématiques. Bien que l’histoire n’en ait pas encore été complètement écrite, ces recherches ont déjà mis au jour nombre de propriétés géométriques inédites de l’espace-temps, des propriétés qui auraient certainement ravi Einstein lui-même.

        
          Au cœur de la géométrie riemannienne

          Si vous sautez sur un trampoline, le poids de votre corps courbe la toile en étirant ses fibres élastiques. Cet étirement est le plus accentué à l’endroit où vous sautez ; il s’atténue vers les bords du trampoline. Pour s’en apercevoir très clairement, il suffit de peindre sur la toile une image connue, comme la Joconde. Quand la toile du trampoline ne supporte aucun poids, Mona Lisa est normale. Mais, dès que vous montez sur le trampoline, son image se déforme, surtout la partie qui se trouve juste sous vos pieds, comme l’illustre la figure 10.1.

          Cet exemple permet d’aller droit au cœur du cadre mathématique élaboré par Riemann pour décrire les formes courbes. S’inspirant de recherches antérieures des mathématiciens Gauss, Lobatchevsky, Bolyai et quelques autres, celui-ci a montré qu’une analyse minutieuse des distances entre tous les points d’un objet, ou sur un objet, permettait de quantifier l’importance de sa courbure. En gros, plus l’étirement (non uniforme) est important — plus les relations entre distances diffèrent de celles d’un espace plat —, plus la courbure de l’objet est grande. Par exemple, sous vos pieds, le trampoline se trouve fortement étiré, de sorte que les relations entre les distances séparant les points de cette zone sont complètement déformées. Et c’est cette région du trampoline qui possède la courbure la plus importante, puisque c’est là que Mona Lisa est le plus déformée, avec une grimace au coin de son sourire habituellement énigmatique.
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              Figure 10.1 Lorsque vous vous tenez sur le trampoline, l’image de la Joconde se déforme sous votre poids.

            

          

          Einstein a adopté les découvertes mathématiques de Riemann en leur donnant une interprétation physique précise. Comme nous l’avons vu au chapitre 3, il a montré que la courbure de l’espace-temps donne forme à la force gravitationnelle. Voyons ce que cela veut dire plus précisément. Mathématiquement, la courbure de l’espace-temps — comme la courbure du trampoline — est le reflet de relations déformées des distances entre ses points. D’un point de vue physique, la force gravitationnelle subie par un objet est le résultat direct de cette déformation. En fait, en considérant un objet de plus en plus petit, la physique et les mathématiques s’accordent chaque fois plus précisément à mesure que l’on tend vers la réalisation physique du concept mathématique abstrait qu’est le point. Mais la théorie des cordes pose une limite à la précision avec laquelle la physique de la gravitation peut concrétiser le formalisme géométrique de Riemann, car elle pose une limite à la taille des objets. Une fois arrivé aux cordes, on ne peut pas aller plus loin. La notion traditionnelle de particule ponctuelle n’existe pas dans la théorie des cordes, et c’est là un élément essentiel de sa capacité à fournir une théorie quantique de la gravitation. Cela montre -concrètement qu’aux échelles ultramicroscopiques le cadre géométrique riemannien, qui s’appuie de manière fondamentale sur les distances entre points, sera modifié par la théorie des cordes.

          Cette observation n’a que peu d’importance pour les applications macroscopiques ordinaires de la relativité générale. Dans les études cosmologiques, par exemple, les physiciens modélisent couramment des galaxies entières par des points, puisque leur taille, par comparaison au reste de l’Univers, est vraiment minuscule. Pour cette raison, l’utilisation directe du formalisme géométrique riemannien est une très bonne approximation, comme le prouve le succès de l’application de la relativité générale à la cosmologie. Mais, dans le domaine microscopique, la nature étendue des cordes implique que la géométrie riemannienne ne peut pas être le bon outil mathématique. Comme nous allons le voir, celui-ci doit être remplacé par la géométrie quantique de la théorie des cordes, qui dévoile des propriétés radicalement nouvelles et inattendues de l’espace-temps.

        

        
          Récréation cosmologique

          Selon le modèle cosmologique du big-bang, la totalité de l’Univers aurait émergé d’une explosion cosmique violente, voici une quinzaine de milliards d’années. Aujourd’hui, comme l’a découvert l’astronome américain Edwin Hubble, les « débris » de cette explosion, sous la forme de plusieurs millions de galaxies, continuent à s’éloigner les uns les autres. L’Univers est en expansion. Nous ne savons pas si cette croissance cosmique continuera pour toujours ou si l’expansion ralentira un jour, puis s’arrêtera pour s’inverser et produire une implosion cosmique. Astronomes et astrophysiciens cherchent à répondre à cette question par l’expérience, car la réponse fait intervenir une grandeur qu’on devrait, en principe, pouvoir mesurer : la densité de matière moyenne de l’Univers.

          Si la densité moyenne de matière dépasse une densité dite critique, valant environ un centième de milliardième de milliardième de milliardième (10–29) de gramme par centimètre cube — à peu près cinq atomes d’hydrogène par mètre cube —, alors la force gravitationnelle qui imprègne le cosmos sera suffisamment importante pour freiner et inverser l’expansion. Si la densité moyenne de matière est inférieure à cette valeur critique, l’attraction gravitationnelle sera trop faible pour arrêter l’expansion, et celle-ci continuera indéfiniment. (En vous fondant sur vos propres observations de notre monde, vous pourriez croire que la densité moyenne de l’Univers dépasse de loin la valeur critique. Mais gardez à l’esprit que la matière — comme l’argent — a tendance à se rassembler. Partir de la densité de masse moyenne de la Terre, du système solaire ou même de la Voie lactée comme indicateur de celle de l’Univers entier, c’est un peu comme prendre les revenus de Bill Gates pour étalon des finances moyennes de la -planète. Tout comme la plupart des gens ont des revenus incomparablement plus faibles que ceux de Bill Gates — ce qui abaisse considérablement la moyenne —, il y a aussi énormément d’espace quasiment vide entre les galaxies (ce qui diminue radicalement la moyenne globale de densité de matière).

          Une analyse méticuleuse de la distribution des galaxies a permis aux astronomes de se faire une idée assez précise de la quantité moyenne de matière visible dans l’Univers. Il se trouve que celle-ci est largement inférieure à la valeur critique. Mais de nombreux indices, aussi bien théoriques qu’expérimentaux, semblent indiquer que l’Univers est rempli de matière noire, invisible. Cette matière-là ne participe pas aux processus de fusion nucléaire qui alimentent les étoiles, de sorte qu’elle ne produit pas de lumière ; elle est donc indétectable par les télescopes des astronomes. Personne ne sait encore ce qu’est cette matière invisible, et encore moins combien il y en a. À ce jour, le sort de notre Univers, actuellement en expansion, reste un mystère.

          Supposons toutefois que la densité de masse dépasse la valeur critique et qu’un jour, dans un futur lointain, l’expansion s’arrête et que l’Univers commence à s’effondrer sur lui-même. Toutes les galaxies se rapprocheront lentement les unes des autres, et, avec le temps, leur vitesse d’approche augmentera à tel point qu’elles finiront par se précipiter les unes sur les autres à des vitesses fulgurantes. L’Univers entier se contractera en une masse cosmique toujours plus réduite : de sa taille maximale de plusieurs milliards d’années-lumière, il se rétrécira jusqu’à quelques millions d’années-lumière. Gagnant à chaque instant plus de vitesse, absolument tout l’Univers se trouvera ramené à la taille d’une galaxie, puis d’une simple étoile, puis d’une planète, d’une orange, d’un petit pois puis d’un grain de sable. Si l’on en croit la relativité générale, l’Univers se rétrécira ensuite jusqu’à la taille d’une molécule, d’un atome et finalement, dans un inexorable « crunch » cosmique, il finira par ne plus avoir de taille du tout. Ainsi, selon la théorie conventionnelle, l’Univers a commencé par un « bang » à partir d’un état initial de taille nulle et, s’il possède suffisamment de masse, il s’achèvera par un « crunch » cosmique du même type.

          Or, dès que les distances concernées atteignent ou dépassent la longueur de Planck, la théorie quantique, nous le savons maintenant parfaitement, invalide les équations de la relativité générale. Il nous faut alors faire appel à la théorie des cordes. Ainsi, tandis que la relativité générale d’Einstein autorise que l’Univers devienne arbitrairement petit — exactement de la même manière que la géométrie riemannienne autorise qu’une forme abstraite prenne une taille aussi petite que notre imagination le permet —, on est en droit de se demander comment la théorie des cordes modifie cette image. C’est ce que nous allons voir à présent : la théorie des cordes pose à nouveau une limite inférieure aux distances physiquement accessibles. Elle proclame que ni l’Univers ni aucune de ses dimensions spatiales ne peuvent en aucun cas être réduits à une taille inférieure à la longueur de Planck.

          Avec l’expérience que vous avez maintenant de la théorie des cordes, vous pourriez être tenté de deviner comment cela va se passer. Après tout, quel que soit le nombre de points que l’on pourrait empiler — des particules ponctuelles, entendons-nous —, leur volume total sera toujours égal à zéro. À l’inverse, si ces particules étaient des -cordes, entassées ensemble avec des orientations complètement arbitraires, elles formeraient un petit tas d’extension non nulle, un peu comme une pelote planckienne d’élastiques emmêlés. Cet argument pourrait vous mettre sur la bonne voie, mais vous passeriez toutefois à côté de caractéristiques importantes et subtiles que la théorie des cordes emploie avec élégance pour imposer une taille minimale à l’Univers. Celles-ci mettent en valeur, de manière concrète, la nature de la physique qui entre en jeu, ainsi que son influence sur la géométrie de l’espace-temps.

          Pour expliquer ces aspects importants, prenons d’abord un exemple qui élimine les détails superflus sans pour autant faire le sacrifice de cette nouvelle physique. Plutôt que de considérer les dix dimensions spatio-temporelles de la théorie des cordes, ou même les quatre dimensions étendues qui nous sont familières, retournons à notre Univers Tuyau. Au chapitre 8, nous avions introduit cet univers à deux dimensions pour expliquer les travaux de Kaluza et de Klein datant des années vingt. Servons-nous-en maintenant comme d’une « aire de jeux cosmologique » permettant d’explorer les propriétés de la théorie des cordes dans un contexte simple. Ce que nous en tirerons nous permettra ensuite de mieux comprendre les dimensions spatiales que requiert la théorie des cordes. Imaginons qu’au commencement la dimension circulaire de l’Univers Tuyau est bien dodue, puis qu’elle se met à rétrécir de plus en plus, transformant le tuyau en un univers semblable à Filterre — une version partielle et simplifiée du « big-crunch ».

          La question qui nous intéresse est de savoir si les propriétés physiques et géométriques de cet effondrement cosmique se révèlent différentes selon que l’Univers est fondé sur des cordes ou sur des particules ponctuelles.

        

        
          La nouveauté fondamentale

          Il ne faut pas chercher bien loin pour découvrir la nouveauté physique essentielle qui découle des cordes. Une particule ponctuelle qui se déplace dans cet univers bidimensionnel peut exécuter les mouvements illustrés par la figure 10.2 : elle peut bouger le long de la direction étendue du tuyau, elle peut tourner autour de sa partie enroulée ou effectuer toute autre combinaison de ces deux mouvements. Un brin de corde a accès aux mêmes mouvements, la différence étant qu’il vibre en parcourant la surface, comme le montre la figure 10.3 (a). Nous avons déjà abordé cette distinction en détail : les oscillations de la corde lui confèrent des caractéristiques comme la masse ou les charges d’interaction. Bien que cela soit un aspect central de la théorie des cordes, il n’est pas notre priorité ici : nous avons déjà vu ses implications physiques.
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              Figure 10.2 Des particules ponctuelles se déplaçant sur un cylindre.

            

          

          À présent, nous nous intéressons à une autre différence entre le mouvement des particules ponctuelles et des cordes, une différence qui dépend directement de la forme de l’espace dans lequel les cordes évoluent. Puisque la corde est un objet étendu, il existe une autre configuration en plus de celles que l’on a déjà mentionnées : elle peut s’enrouler — à la manière d’un lasso, en quelque sorte — autour de la partie circulaire de l’Univers Tuyau, comme sur la figure 10.3(b)1. La corde pourra toujours glisser et osciller, mais elle le fera dans cette configuration généralisée. En fait, la corde peut s’enrouler autour de la partie circulaire de l’espace un nombre quelconque de fois, ce que montre aussi la figure 10.3(b), tout en continuant de vibrer. Lorsqu’une corde est dans cette configuration, on dit de son mouvement qu’il est dans un mode enroulé. Être dans un mode enroulé est clairement une caractéristique propre aux cordes. Il n’y a pas d’équivalent pour les particules ponctuelles. Il nous reste à élucider les implications de ce type de mouvement qualitativement nouveau, aussi bien pour les cordes elles-mêmes que pour les propriétés géométriques des dimensions autour desquelles elles s’enroulent.
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              Figure 10.3 Sur un cylindre, les cordes peuvent se déplacer de deux façons différentes, selon des configurations « enroulées » (b) ou « non enroulées » (a).

            

          

        

        
          La physique des cordes enroulées

          Jusqu’ici, nous avons concentré notre attention sur des cordes qui n’étaient pas enroulées. Les cordes enroulées autour d’une composante circulaire de l’espace partagent quasiment toutes les propriétés des cordes que nous avons déjà étudiées. Leurs oscillations, comme celles de leurs analogues non enroulées, contribuent de manière cruciale à leurs propriétés. La différence essentielle est que la corde enroulée présente une masse minimale, déterminée par la taille de la dimension circulaire correspondante et par le nombre de tours que fait la corde autour d’elle. Le mouvement oscillatoire de la corde fournit alors une contribution additionnelle à ce minimum.

          Il n’est pas difficile de comprendre le pourquoi de cette masse minimale. La longueur la plus courte pour une corde enroulée est donnée par la circonférence de la dimension circulaire et par le nombre de tours de la corde. À une longueur de corde minimale correspond une masse minimale : plus la corde est longue, plus la masse est élevée (puisqu’il y « en » a plus). La circonférence d’un cercle étant proportionnelle à son rayon, la masse minimale des modes enroulés est proportionnelle au rayon du cercle enveloppé. En appliquant la formule d’Einstein, E = mc2, qui relie masse et énergie, nous pouvons également dire que la limite énergétique d’une corde enroulée est proportionnelle au rayon de la dimension circulaire. (Les cordes non enroulées ont, elles aussi, une toute petite longueur minimale car, sinon, nous serions revenus au royaume des particules ponctuelles. Le même raisonnement pourrait mener à la conclusion que même les cordes non enroulées ont une masse minimale, minuscule mais non nulle. Cela est vrai dans une certaine mesure, mais les effets quantiques décrits au chapitre 6 — souvenez-vous de l’exemple du « Juste Prix » — annulent exactement cette contribution à la masse. Rappelons-le, c’est ainsi que les cordes non enroulées pouvaient engendrer photon, graviton et autres particules dépourvues de masse, ou presque. À cet égard, les cordes enroulées sont différentes.)

          Comment l’existence de configurations de cordes enroulées affecte-t-elle les propriétés géométriques des dimensions autour desquelles elles s’enroulent ? La réponse, décrite pour la première fois en 1984 par les physiciens japonais Keiji Kikkawa et Masami Yamasaki, est à la fois surprenante et remarquable.

          Considérons les dernières étapes cataclysmiques du big-crunch de l’Univers Tuyau. Le rayon de la dimension circulaire se rétrécit jusqu’à la longueur de Planck et, si l’on en croit la relativité générale, continue à rétrécir jusqu’à des distances encore plus courtes. Mais la théorie des cordes réinterprète radicalement ce qui se passe. Elle affirme que tous les processus physiques qui ont lieu dans l’Univers Tuyau, dont la dimension circulaire continue de se rétrécir en deçà de la longueur de Planck, sont absolument identiques aux processus physiques qui se produiraient si la dimension circulaire devenait plus grande que la longueur de Planck ! Ainsi, dès que la dimension circulaire tente de dépasser la longueur de Planck, la théorie des -cordes retourne la situation aux dépens de la géométrie. Cette évolution peut être très exactement réinterprétée selon les principes de la théorie des cordes : la dimension circulaire rétrécit jusqu’à la longueur de Planck puis commence à croître. La théorie des cordes récrit les lois de la géométrie à courte distance en sorte que ce qui avait l’apparence d’un effondrement cosmique complet soit maintenant vu comme un rebondissement. La dimension circulaire peut très bien se réduire jusqu’à la longueur de Planck. Mais les modes enroulés garantissent que toute tentative de la rétrécir davantage se soldera par son expansion. Voyons pourquoi.

        

        
          Le spectre des états de la corde2

          L’existence de ces configurations enroulées implique que l’énergie d’une corde de l’Univers Tuyau a deux origines : le mouvement vibratoire et l’enroulement. Grâce à Kaluza et à Klein, nous savons qu’elles dépendent toutes deux de la géométrie du tuyau, c’est-à-dire du rayon de sa composante circulaire (mais avec un caractère distinct particulier aux cordes, puisque les particules ponctuelles ne peuvent pas s’« enrouler »). La première tâche est donc de déterminer précisément comment les contributions de l’enroulement et de la vibration à l’énergie de la corde dépendent de la taille des dimensions circulaires. Pour ce faire, il est commode de séparer le mouvement vibratoire de la corde en deux catégories : les vibrations uniformes d’une part et ordinaires d’autre part. Les vibrations ordinaires font référence aux oscillations habituelles, dont nous n’avons cessé de discuter, comme celles qu’illustre la figure 6.2. Les vibrations uniformes font référence à un mouvement encore plus simple : le mouvement global de la corde glissant d’une position à une autre sans changer de forme. Tous les mouvements de la corde procèdent d’une combinaison de glissement et d’oscillation — de vibrations uniformes et ordinaires —, mais, pour le moment, il est plus facile de les dissocier de cette manière. En fait, les vibrations ordinaires ne jouent pas un rôle central dans le raisonnement, de sorte que nous ne réintroduirons leurs effets qu’après avoir exposé l’essentiel de l’argument.

          Voici les deux observations principales. Premièrement, les excitations vibratoires uniformes de la corde ont des énergies inversement proportionnelles au rayon de la dimension circulaire. C’est là une -conséquence directe des relations d’incertitude quantique : un plus petit rayon confine davantage la corde, et la claustrophobie quantique accroît la quantité d’énergie de son mouvement. Ainsi, alors que le rayon de la dimension circulaire décroît, l’énergie du mouvement de la corde augmente forcément, signe caractéristique de la proportionnalité inverse. Deuxièmement, comme nous l’avons vu dans la partie précédente, les énergies des modes enroulés sont directement — et pas inversement — proportionnelles au rayon. Cela est dû au fait que la longueur minimale de la corde enroulée, et donc son énergie minimale, est proportionnelle au rayon. Ces deux remarques établissent que de grandes valeurs du rayon impliquent de hautes énergies d’enroulement et de basses énergies de vibration, tandis que de petites valeurs du rayon correspondent à de faibles énergies d’enroulement et à de grandes énergies de vibration.

          Cela nous conduit à la clef de voûte du raisonnement : à tout Univers Tuyau de grand rayon correspond un autre univers, de petit rayon, dans lequel les énergies vibratoires sont égales aux énergies d’enroulement des cordes du premier univers et, inversement, les énergies d’enroulement s’identifient aux énergies vibratoires. Or, puisque les propriétés physiques ne dépendent que de l’énergie totale d’une configuration de corde — et pas de la façon dont l’énergie se distribue entre contributions d’enroulement et d’oscillation —, il n’y a aucune distinction physique entre ces formes géométriquement distinctes de l’Univers Tuyau. C’est pourquoi, aussi étrange que cela puisse paraître, la théorie des cordes proclame qu’il n’y a aucune différence entre un « gros » tuyau et un tuyau « fin ».

          C’est la façon dont le cosmos se protège, un peu comme vous le feriez face à l’énigme suivante. Imaginez que l’on vous dise que les cotes en Bourse de deux entreprises — disons que l’une fabrique des vélos d’appartement et que l’autre vend des pacemakers — soient inextricablement corrélées. Aujourd’hui, leur cours est d’un euro à l’action, et un informateur fiable vous a prédit que, si l’une des deux cotes augmente, l’autre diminuera et vice versa. En outre, votre informateur — qui est digne d’une confiance aveugle (mais dont les informations sont à la limite de la légalité) — vous signale que le lendemain, à la clôture de la Bourse, les cours de ces deux actions seront inversement proportionnels. Autrement dit, si l’une des actions finit à deux euros, l’autre clôturera à un demi-euro (cinquante cents) ; si la première finit à dix euros, la seconde clôturera à un dixième d’euros (dix cents) et ainsi de suite. Mais une chose que votre informateur ne peut pas vous prédire, c’est quelle cote augmentera et quelle cote diminuera. Que faire ?

          Eh bien, il faut immédiatement investir tout votre argent en Bourse, en le divisant équitablement entre les actions de ces deux entreprises. Comme vous pourrez facilement le vérifier en calculant quelques exemples, peu importe la clôture du jour suivant, votre investissement ne peut pas perdre de sa valeur. Au pis, il restera égal à lui-même (si les deux entreprises cotent à nouveau à un euro l’action) : tout mouvement des cours — selon les informations de votre initié — augmentera votre portefeuille. Par exemple, si l’entreprise de vélos clôture à quatre euros et celle des pacemakers à un quart d’euro (vingt-cinq cents), leur valeur combinée s’élève à quatre euros vingt-cinq (et ce pour chaque paire d’actions), à comparer aux deux euros de la veille. De plus, du point de vue des bénéfices nets, peu importe que ce soit la société des vélos qui finisse en hausse et celle des pacemakers en baisse, ou l’inverse. Si vous ne vous intéressez qu’à la somme d’argent totale, ces deux situations distinctes sont financièrement indiscernables.

          Pour les cordes, la situation est analogue en ce sens que l’énergie des configurations procède de deux sources — vibration et enroulement — dont les contributions à l’énergie totale de la corde sont généralement différentes. Mais, comme nous allons le voir en détail, certaines paires de circonstances géométriques distinctes — qui conduisent soit à de hautes énergies d’enroulement et à de basses énergies de vibration, soit l’inverse — sont physiquement indiscernables. Et ici, contrairement à l’analogie financière, où des considérations autres que la richesse globale permettent de distinguer les deux types de portefeuille, il n’y a absolument aucun moyen de distinguer physiquement les deux -scénarios.

          En fait, pour affiner encore l’analogie avec la théorie des cordes, nous devons envisager ce qui se passe si, lors de votre investissement initial, vous ne divisez pas votre argent de manière équilibrée entre les deux firmes mais achetez plutôt, disons, mille actions de l’entreprise de vélos et trois mille actions de celle des pacemakers. Cette fois, la valeur totale de votre portefeuille dépend effectivement de laquelle des deux compagnies finit à la hausse ou à la baisse. Par exemple, si le marché clôture à dix euros (vélos) et à dix cents (pacemakers), votre investissement initial de quatre mille euros vaudra maintenant dix mille trois cents euros. Si l’inverse se produit — les cours s’arrêtent à dix cents (vélos) et à dix euros (pacemakers) —, la valeur de votre portefeuille est de trente mille cent euros.

          Toutefois, les relations inversement proportionnelles entre les cotes à la clôture du marché garantissent le résultat suivant. Si l’un de vos amis faisait des investissements exactement « inverses » aux vôtres — trois mille actions de l’entreprise de vélos et mille actions de celle de pacemakers —, la valeur de son portefeuille atteindrait dix mille trois cents euros si, à la clôture de la Bourse, les pacemakers étaient en hausse et les vélos en baisse (le même que le vôtre dans la situation vélos en hausse, pacemakers en baisse) contre trente mille cent euros si les vélos étaient en hausse et les pacemakers en baisse (ici encore, le même que le vôtre dans la situation symétrique). Autrement dit, du point de vue de la valeur totale en Bourse, le fait d’intervertir les cours en hausse et les cours en baisse est exactement compensé par la permutation du nombre d’actions de chaque compagnie.

          Gardez bien cette dernière remarque en tête, et revenons à la théorie des cordes. Considérons les énergies de cordes possibles dans un exemple spécifique. Supposons que le rayon de la dimension circulaire de l’Univers Tuyau vaut, mettons, dix fois la longueur de Planck. Nous traduisons cela en écrivant R = 10. Une corde peut envelopper cette dimension circulaire une fois, deux fois, trois fois, et ainsi de suite. Ce nombre est son nombre d’enroulement. L’énergie correspondante, déterminée par la longueur de la corde enroulée, sera proportionnelle au produit du rayon et du nombre d’enroulement. En outre, quel que soit son enroulement, la corde effectue aussi un mouvement de vibration. Comme les vibrations uniformes qui nous intéressent maintenant ont des énergies qui dépendent inversement du rayon, celles-ci sont proportionnelles à des multiples de l’inverse du rayon — 1/R — qui vaut, dans notre exemple, un dixième de la longueur de Planck. Nous appelons ce nombre entier le nombre de vibration3.

          Comme vous le voyez, la situation est très semblable à celle que nous avons rencontrée à la Bourse, les nombres d’enroulement et de vibration étant des analogues directs des actions de chaque entreprise, tandis que R et 1/R s’apparentent aux cours de clôture de chaque type d’action. De même que vous pouvez calculer facilement la valeur totale de votre investissement à l’aide du nombre de vos actions dans chaque société et leurs cotes respectives, nous pouvons calculer l’énergie totale d’une corde en termes des nombres d’enroulement, de vibration, et du rayon. Le tableau 10.1 donne, pour un Univers Tuyau dont le rayon vaut R = 10, une liste partielle de ces énergies totales pour diverses configurations de cordes, lesquelles sont spécifiées par leur nombre d’enroulement et par leur nombre de vibration.
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                Table 10.1 Quelques exemples de configurations d’enroulement et de vibration d’une corde se déplaçant sur l’univers que montre la figure 10.3, avec un rayon R = 10. Les énergies de vibration contribuent par des multiples de 1/10 et les énergies d’enroulement par des multiples de 10, ce qui conduit aux énergies totales indiquées. L’unité d’énergie est l’énergie de Planck ; par exemple, 10,1 dans la dernière colonne signifie 10,1 fois l’énergie de Planck.

              

            

          

          Un tableau complet serait infiniment long, puisque les nombres d’enroulement et de vibration peuvent prendre des valeurs entières arbitraires, mais cet extrait suffit à notre exposé. Nous voyons que nous sommes dans une configuration de haute énergie d’enroulement et de basse énergie de vibration : les énergies d’enroulement sont des multiples de 10 tandis que les énergies de vibration sont des multiples de son inverse, 1/10.

          Imaginez maintenant que le rayon de la dimension circulaire diminue par exemple de 10 à 9,2, puis à 7,1 puis à 3,4, puis à 2,2, puis à 1,1, puis à 0,7 puis tout du long jusqu’à 0,1 (1/10) où, pour illustrer notre propos, il se stabilise. Dans cette forme géométriquement distincte de l’Univers Tuyau, il est possible d’élaborer un tableau semblable des énergies de cordes : les énergies d’enroulement sont maintenant des multiples de 1/10 tandis que les énergies de vibration sont des multiples de son inverse, 10. Les résultats sont regroupés dans le tableau 10.2.
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                Table 10.2 L’équivalent du tableau 10.1, à ceci près que le rayon est maintenant choisi égal à 1/10.

              

            

          

          À première vue, les deux tableaux semblent distincts. Mais un examen attentif révèle que, bien que listées dans un ordre différent, les données de la colonne « Énergie totale » sont identiques pour les deux tableaux. Pour retrouver celle qui, dans le tableau 10.2, correspond à celle du tableau 10.1, il suffit d’intervertir les nombres de vibration et d’enroulement. Autrement dit, les contributions d’enroulement et de vibration jouent des rôles complémentaires lorsque le rayon de la dimension circulaire varie de 10 à 1/10. Ainsi, en ce qui concerne l’énergie totale, il n’y a aucune distinction entre ces deux tailles différentes de la dimension circulaire. La permutation des configurations « vélos en hausse, pacemakers en baisse » et « pacemakers en hausse, vélos en baisse » est exactement compensée en permutant le nombre d’actions de chaque entreprise. De même, l’interversion du rayon 10 et du rayon 1/10 est exactement compensée par la permutation des nombres d’enroulement et de vibration. De plus, bien que nous nous soyons concentrés, par souci de simplicité, sur un rayon initial valant R = 10 et son inverse 1/10, les conclusions que nous venons de tirer restent les mêmes pour n’importe quel choix de rayon et son inverse4.

          Les tableaux 10.1 et 10.2 sont incomplets pour deux raisons. La première, nous venons de le mentionner, est que nous n’avons listé qu’une petite partie des nombres d’enroulement et de vibration, parmi l’infinité que la corde peut présenter. Évidemment, cela ne constitue pas un problème en soi — nous pourrions allonger ces tableaux aussi loin que notre patience nous le permettrait, et la relation entre eux resterait valable. Secundo, mis à part l’énergie d’enroulement, nous n’avons considéré, jusqu’à présent, que les contributions à l’énergie qui découlent du mouvement de vibration uniforme de la corde. Nous devons maintenant réintroduire les vibrations ordinaires, puisque celles-ci apportent des contributions additionnelles à l’énergie totale de la corde et déterminent aussi ses charges d’interaction. Toutefois, et c’est là le point important, les recherches ont montré que ces contributions ne dépendent pas de la valeur du rayon. Ainsi, même si nous devions ajouter ces caractéristiques plus détaillées des attributs de la corde aux tableaux 10.1 et 10.2, ces derniers se correspondraient toujours exactement, puisque les contributions issues des vibrations ordinaires les modifient tous les deux de la même manière. Nous concluons donc que les masses et les charges des particules sur un Univers Tuyau de rayon R sont complètement identiques à celles des particules d’un Univers Tuyau de rayon 1/R. Et, puisque ces masses et ces charges gouvernent la physique fondamentale, il n’y a aucun moyen de distinguer physiquement ces deux univers géométriquement distincts. Toute expérience menée dans l’un des deux a son expérience correspondante, qui peut être faite dans l’autre univers, et qui conduira exactement au même résultat.

        

        
          Controverse

          Wallace et Gromit ont été transformés en des créatures bidimensionnelles. Ils choisissent d’élire domicile dans l’Univers Tuyau, où ils deviennent professeurs de physique. Après avoir installé leurs laboratoires concurrents, chacun annonce avoir déterminé la taille de la dimension circulaire de leur Univers. Fait surprenant, bien qu’ils aient tous deux une excellente réputation, leurs conclusions se contredisent. Wallace prétend que le rayon R est égal à dix fois la longueur de Planck tandis que Gromit annonce qu’il vaut un dixième de la longueur de Planck.

          « Gromit, commence Wallace, d’après mes calculs selon la théorie des cordes, si la dimension circulaire a un rayon de 10, les cordes auront des énergies données par le tableau 10.1. J’ai fait des expériences poussées avec le nouvel accélérateur dans le domaine des énergies de Planck, et elles ont amplement confirmé mes prédictions. Donc, j’affirme avec confiance que la dimension circulaire possède un rayon R = 10. » Gromit étaie ses résultats avec exactement les mêmes remarques, sauf que sa conclusion est que la liste des énergies obtenue est celle du tableau 10.2, confirmant que le rayon est égal à 1/10.

          Dans un éclair de génie, Gromit montre à Wallace que les deux tableaux, bien qu’organisés différemment, sont en fait identiques. Wallace, qui, comme chacun sait, est moins vif que Gromit, demande : « Comment est-ce possible ? Je sais que différentes valeurs du rayon conduisent, par le biais de calculs de mécanique quantique élémentaire et des propriétés des cordes enroulées, à différentes valeurs possibles pour l’énergie et les charges des cordes. Si on est d’accord sur ces dernières, on doit l’être aussi pour le rayon. »

          Gromit, faisant usage de sa toute nouvelle découverte en théorie des cordes, répond : « Ce que tu dis est presque exact. Il est habituellement vrai que deux valeurs différentes du rayon conduisent à des énergies permises différentes. Cependant, dans le cas particulier où les deux valeurs du rayon sont inverses l’une de l’autre — comme 10 et 1/10 —, les énergies permises et les charges sont identiques. Tu vois, j’appelle un mode de vibration ce que tu appelles un mode d’enroulement, et ce que tu appelles mode de vibration, eh bien, je l’appelle mode d’enroulement. Or la nature n’a que faire du langage qu’on utilise. Mais, plutôt, la physique est gouvernée par les propriétés des ingrédients fondamentaux — les masses des particules (leurs énergies), et leurs charges d’interaction. Et que le rayon vaille R ou 1/R, la liste complète de ces propriétés pour les ingrédients fondamentaux en théorie des cordes est identique. »

          Dans un éclair de compréhension débridée, Wallace répond : « Je crois que j’ai compris. Bien que le détail des descriptions que toi ou moi pourrions donner des cordes diffère — qu’elles soient enroulées autour de la dimension circulaire ou qu’il s’agisse des détails de leur comportement vibratoire —, la liste complète des caractéristiques physiques à laquelle elles aboutissent est la même. Donc, puisque les propriétés physiques de l’Univers dépendent de ces propriétés des constituants élémentaires, il n’y a aucune distinction, ni aucun moyen de différencier des rayons qui sont inverses l’un de l’autre. » Exactement.

        

        
          Trois questions

          À ce stade, vous seriez en droit de dire : « Si j’étais une petite créature vivant dans l’Univers Tuyau, je n’aurais qu’à mesurer la circonférence du tube avec une bande d’adhésif pour déterminer sans équivoque la valeur de son rayon. Alors à quoi rime cette histoire de possibilités indiscernables et de rayons différents ? En plus, la théorie des cordes n’est-elle pas censée nous débarrasser des distances subplanckiennes ? Alors pourquoi parle-t-on seulement de dimensions circulaires dont le rayon serait une fraction de la longueur de Planck ? Et finalement, tant qu’on y est, qui peut bien s’intéresser à cet Univers Tuyau, et comment tout cela se combine-t-il si l’on considère toutes les dimensions ? »

          Commençons par répondre à la dernière question ; cela nous -conduira aux deux premières.

          Nous nous sommes restreints à une dimension spatiale étendue et à une dimension enroulée seulement par souci de simplicité. Si nous considérons trois dimensions spatiales étendues et six dimensions enroulées — cela correspond au plus simple de tous les espaces de Calabi-Yau —, la conclusion reste exactement la même. Chaque cercle possède un rayon qui, s’il est remplacé par son inverse, conduit à un univers physiquement identique.

          On peut même pousser cette conclusion un pas de géant plus loin. Dans notre Univers, nous observons trois dimensions spatiales, et chacune d’elles, selon les observations astronomiques, semble s’étendre sur une quinzaine de milliards d’années-lumière (une année-lumière vaut environ une dizaine de milliers de milliards de kilomètres, donc cette distance équivaut à quelque cent cinquante mille milliards de kilomètres). Comme nous l’avons mentionné au chapitre 8, rien ne nous indique ce qui se passe au-delà. Nous ne savons pas si ces dimensions continuent indéfiniment ou si, par exemple, elles s’enroulent sur elles-mêmes, prenant la forme d’un énorme cercle, bien au-delà des capacités des télescopes les plus puissants. Si cela était le cas, un cosmonaute cheminant dans l’espace toujours dans la même direction finirait par décrire un cercle autour de l’Univers — comme Magellan autour de la Terre — et par revenir à son point de départ.

          Les dimensions étendues habituelles pourraient donc très bien avoir elles aussi une forme circulaire et être, par conséquent, sujettes à l’identification physique des rayons R et 1/R de la théorie des cordes. Pour donner quelques chiffres approximatifs, si les dimensions familières étaient circulaires, alors, leur rayon devrait être au moins aussi grand que les quinze milliards d’années-lumière mentionnées plus haut. Cela représente une dizaine de millions de milliards de milliards de milliards de milliards de milliards de milliards (R = 1061) de fois la longueur de Planck, et cette dimension continuerait de croître avec l’expansion de l’Univers. Si la théorie des cordes est correcte, cette situation serait physiquement identique à celle où les dimensions habituelles auraient un rayon incroyablement minuscule, soit 1/R = 1/1061 = 10–61 fois la longueur de Planck ! Celles-ci seraient nos dimensions habituelles mais dans la description alternative que fournit la théorie des cordes. En fait, dans ce langage réciproque, ces cercles minuscules deviennent de plus en plus petits avec le temps, puisque, si R croît, 1/R diminue. Là, il semblerait que nous ayons vraiment dépassé les limites. Comment cela est-il possible ? Comment un être humain, du haut de ses un mètre soixante-quinze, pourrait-il « tenir » dans un univers si incroyablement microscopique ? Comment une telle poussière d’univers peut-elle être physiquement identique à la grande expansion que nous montre le firmament ? Et, là, nous arrivons par la force des choses à la deuxième de nos trois questions. La théorie des cordes est censée éliminer la possibilité de sonder les distances subplanckiennes. Or, si une dimension circulaire possède un rayon R supérieur à la longueur de Planck, son inverse 1/R est nécessairement une fraction de cette même longueur de Planck. Que se passe-t-il dans ce cas ? La réponse, qui concerne aussi la première de nos trois questions, illustre un aspect important et délicat concernant espace et distance.

        

        
          Les deux notions de distance réciproques de la théorie des cordes

          La distance est un concept si élémentaire dans notre compréhension du monde qu’il est facile de sous-estimer sa profondeur et sa subtilité. Avec les effets surprenants que la relativité restreinte et générale a eus sur nos concepts de l’espace et du temps, et avec les nouveautés issues de la théorie des cordes, nous sommes tenus à plus de prudence, même dans notre définition des distances. En physique, les définitions les plus importantes sont celles dites « opérationnelles », c’est-à-dire qui fournissent un moyen, au moins en principe, de mesurer ce que l’on définit. Après tout, qu’importe le degré d’abstraction d’un concept donné ; si l’on dispose d’une définition opérationnelle, celle-ci ramène sa signification à une procédure expérimentale permettant d’en mesurer la valeur.

          Comment donner une définition opérationnelle du concept de distance ? Dans le contexte de la théorie des cordes, la réponse à cette question est assez surprenante. En 1988, les physiciens Robert Brandenberger, de l’université de Brown, et Cumrun Vafa, de Harvard, ont montré que si la forme spatiale d’une dimension est circulaire, il existe deux définitions opérationnelles, différentes mais reliées entre elles, de la distance. Chacune conduit à une procédure expérimentale distincte pour mesurer la distance mais toutes deux se fondent, globalement, sur le même principe : si un objet se déplace avec une vitesse fixe et connue, on peut mesurer une distance donnée en déterminant le temps mis par cet objet à la parcourir. La différence entre les deux procédures tient au choix de l’objet. La première définition fait appel à des cordes qui ne sont pas enroulées autour d’une dimension circulaire, tandis que la seconde utilise des cordes qui sont enroulées. Ainsi, en théorie des cordes, la nature étendue de l’objet utilisé détermine l’existence de deux définitions opérationnelles, naturelles, de la distance. Dans une théorie de particules ponctuelles, il n’y a pas de notion d’enroulement et il n’y a donc qu’une seule définition de ce type.

          Comment les résultats de chaque procédure se distinguent-ils ? La réponse de Brandenberger et de Vafa est aussi surprenante que subtile. On peut saisir l’idée qui sous-tend le résultat en faisant appel aux relations d’incertitude. Les cordes qui ne sont pas enroulées peuvent se déplacer librement et sonder toute la circonférence du cercle, une longueur proportionnelle à R. En vertu du principe d’incertitude, leurs énergies sont proportionnelles à 1/R (souvenez-vous de la relation entre l’énergie d’une sonde et les distances auxquelles elle est sensible, abordée au chapitre 6). Par ailleurs, nous avons vu que les cordes enroulées possèdent une énergie minimale proportionnelle à R ; les relations d’incertitude nous indiquent alors qu’en tant que sondes de distances elles seront sensibles à l’inverse de cette valeur, soit 1/R. L’incarnation mathématique de cette idée montre que, si chacune des deux cordes était utilisée pour mesurer le rayon d’une dimension circulaire de l’espace, la corde non enroulée donnerait R là où la corde enroulée fournirait 1/R. Comme précédemment, les distances sont exprimées en tant que multiples de la longueur de Planck. Le résultat de chaque expérience détient une part égale de légitimité à représenter le rayon du cercle — la théorie des cordes nous enseigne qu’en utilisant différentes sondes pour mesurer des distances on peut aboutir à des résultats différents. En fait, cette propriété se généralise à toutes les mesures de longueurs et de distances ; elle ne concerne pas seulement la détermination de la taille des dimensions circulaires. Les résultats obtenus à l’aide d’une corde enroulée ou d’une corde non enroulée seront inverses l’un de l’autre5.

          Si la théorie des cordes décrit bien notre Univers, comment se fait-il que nous n’ayons encore jamais rencontré ces deux notions possibles de distance dans un contexte ordinaire ou scientifique ? Chaque fois que nous effectuons un trajet donné, nous le faisons d’une manière conforme à notre expérience de l’existence d’un concept unique de distance ; rien ne donne à penser qu’il puisse en exister un second. Alors pourquoi passons-nous à côté de l’autre alternative ? La réponse est que, malgré le haut degré de symétrie de nos explications, dès que R (et donc 1/R) s’écarte de manière significative de la valeur 1 (qui vaut, répétons-le, une fois la longueur de Planck), alors, l’une des deux définitions opérationnelles devient extrêmement difficile à mettre en œuvre, tandis que l’autre s’avère bien plus facile. Grosso modo, nous utilisons toujours l’approche la plus commode et ignorons complètement l’éventualité d’une autre possibilité.

          Cela est dû à la grande différence de masse des sondes utilisées — haute énergie d’enroulement, basse énergie de vibration et vice versa — si le rayon R (et donc 1/R) s’écarte de manière significative de la longueur de Planck (c’est-à-dire de R = 1). Ici, les « hautes » énergies, pour des rayons fort différents de la longueur de Planck, correspondent à des sondes incroyablement massives — des milliards de milliards de fois plus lourdes que le proton, par exemple — et les « basses » énergies à des sondes dont la masse est à peine supérieure à zéro. Dans de telles circonstances, il existe une différence monumentale de difficulté entre les deux moyens de mesure : même la production de configurations de cordes massives reste, actuellement, bien au-delà de nos moyens technologiques. Donc, en pratique, une seule des deux méthodes est technologiquement réalisable, celle qui fait intervenir la plus légère des deux configurations de cordes. C’est elle dont nous avons implicitement fait usage, jusqu’à présent, dans toutes nos explications impliquant des distances. C’est elle qui forge notre intuition.

          Laissons de côté les aspects pratiques : dans un univers régi par la théorie des cordes, nous serions libres de mesurer les distances avec l’une ou l’autre approche. Lorsque les astronomes évaluent la « taille de l’Univers », ils le font en examinant les photons qui, après avoir traversé le cosmos, passent par leurs télescopes. Sans faire de mauvais jeu de mots, dans ce contexte, les photons sont les modes de cordes légers. Le résultat obtenu est une longueur, mentionnée plus tôt, égale à 1061 fois celle de Planck. Si les trois dimensions spatiales habituelles étaient en fait circulaires (et si la théorie des cordes est correcte), des astronomes utilisant des instruments de mesure complètement différents (qui pour le moment n’existent pas) pourraient, en principe, mesurer l’étendue du cosmos à l’aide des modes lourds de cordes enroulées. Ils obtiendraient un résultat qui serait l’inverse de cette distance gigantesque. En ce sens, nous pouvons envisager l’Univers comme étant immense ou minuscule. Si l’on en croit les modes de cordes légers, l’Univers est grand et en expansion ; si l’on en croit les modes lourds, il est petit et en contraction. Et il n’y a pas de contradiction ; nous avons deux définitions, distinctes mais toutes deux aussi valables, de la distance. La première des deux définitions nous est beaucoup plus familière du fait de nos limitations technologiques, mais chacune représente un concept également recevable.

          Nous pouvons maintenant répondre à la question sur les humains de grande taille vivant dans un petit univers. Lorsque nous mesurons la taille d’un être humain comme valant un mètre soixante-quinze, par exemple, nous usons forcément du mode léger. Pour comparer cette taille à celle de l’Univers, il nous faut user de la même procédure de mesure qui, comme indiqué plus haut, donne quinze milliards d’années-lumière pour l’étendue de l’Univers, un résultat sans commune mesure avec les un mètre soixante-quinze précédents. Demander -comment cette personne peut bien tenir dans un « mini » univers tel que le mesureraient les modes lourds est une question dénuée de sens : cela revient à comparer des pommes et des oranges. Puisque nous disposons maintenant de deux concepts de distance selon que l’on fait usage des modes lourds ou des modes légers, nous sommes tenus de comparer des mesures qui ont été faites de la même manière.

        

        
          La taille minimale autorisée

          Nous avons fait un bon bout de chemin et sommes maintenant prêts pour le point essentiel. Si l’on se cantonne à mesurer les distances de la manière « facile », c’est-à-dire en utilisant les modes de cordes légers plutôt que les lourds, les résultats obtenus seront toujours supérieurs à la longueur de Planck. Pour comprendre cela, repensons l’hypothèse du big-crunch pour les trois dimensions étendues, en les supposant circulaires. À titre d’exemple, supposons qu’au début de notre expérience de pensée les modes légers soient ceux des cordes non enroulées, et que celles-ci permettent de déterminer que l’Univers présente un rayon énorme qui rétrécit avec le temps. Tandis qu’il diminue, les modes non enroulés deviennent de plus en plus lourds et les modes enroulés de plus en plus légers. Quand le rayon a rétréci jusqu’à la longueur de Planck — c’est-à-dire quand R prend la valeur 1 —, les modes de vibration et d’enroulement ont des masses comparables. Les deux procédures de mesure des distances deviennent -toutes deux aussi difficiles à mettre en œuvre et, de plus, elles mèneraient toutes deux au même résultat puisque 1 est son propre inverse.

          À mesure que le rayon continue de diminuer, les modes d’enroulement deviennent plus légers que les modes non enroulés et, par -conséquent, puisque nous optons toujours pour l’approche « facile », ce sont eux qui doivent maintenant servir à mesurer les distances. Si l’on en croit cette procédure de mesure, qui conduit aux inverses de ce que mesurent les modes non enroulés, le rayon est supérieur à la longueur de Planck et il augmente. Cela reflète simplement le fait que, lorsque R — la quantité obtenue à l’aide des cordes non enroulées — décroît jusqu’à 1 et continue de diminuer, 1/R — la quantité que mesurent les cordes enroulées — augmente jusqu’à 1 et croît. Ainsi, en prenant soin d’utiliser toujours les modes légers — l’approche « facile » de mesure des distances —, on ne rencontrera pas de distance inférieure à la longueur de Planck.

          En particulier, on évite ainsi le big-crunch jusqu’à une extension nulle puisque le rayon de l’Univers, tel que le mesurent les modes de cordes légers, reste toujours supérieur à la longueur de Planck. Plutôt que de tendre vers cette dernière et de continuer vers des longueurs toujours plus courtes, le rayon tel que le mesurent les modes légers décroît jusqu’à la longueur de Planck puis commence aussitôt à ré-augmenter. L’effondrement devient un rebond.

          L’utilisation des modes de cordes légers pour mesurer les distances correspond à notre notion conventionnelle de longueur, celle qui existait bien avant la découverte de la théorie des cordes. Et, comme nous l’avons vu au chapitre 5, c’est à cause de cette notion de distance que nous nous sommes heurtés aux problèmes insurmontables des ondulations quantiques violentes dès qu’intervenaient les échelles subplanckiennes. Une fois encore, nous voyons que, grâce à cette autre perspective, la théorie des cordes évite les distances ultracourtes. Dans le cadre physique de la relativité générale et dans le contexte mathématique correspondant de la géométrie riemannienne, il n’existe qu’un seul concept de distance, lequel peut atteindre des valeurs arbitrairement petites. Dans le cadre physique de la théorie des cordes et, par suite, dans le contexte de la discipline naissante qu’est la géométrie quantique, il existe deux notions de distance. En usant judicieusement de l’une ou de l’autre, nous obtenons un concept de distance qui cadre à la fois avec notre intuition et avec la relativité générale lorsque les échelles de distance sont grandes, mais qui en diffère radicalement dès lors que celles-ci deviennent trop petites. Plus précisément, les distances subplanckiennes deviennent inaccessibles.

          Ces explications étant un peu complexes, insistons à nouveau sur le point central. Imaginons que nous fassions abstraction de la distinction entre les approches « faciles » et « difficiles » de mesure des longueurs et que nous continuions d’utiliser, disons, les modes non enroulés, tandis que R diminue au-delà de la longueur de Planck. Pourrions-nous alors descendre jusqu’aux distances subplankiennes ? Nous avons vu que, dans cette question, le mot « distance » doit être interprété avec soin puisqu’il peut avoir deux significations différentes, dont une seule correspond à la notion traditionnelle. Et, dans ce cas, si nous persistons à mesurer les distances à l’aide des cordes non enroulées alors que R devient inférieur à la longueur de Planck (et bien que ces modes soient maintenant devenus plus lourds que ceux des cordes enroulées), nous choisissons l’approche « difficile » de mesure des longueurs, de sorte que la signification du mot « distance » ne correspond plus à l’usage courant. Toutefois, cette discussion n’est pas qu’une question de sémantique ni même de commodité ou de faisabilité des mesures. Même si nous adoptions la notion de distance inhabituelle et décrivions le rayon comme étant inférieur à la longueur de Planck, la physique — comme nous avons tenté de l’expliquer dans les parties précédentes — resterait identique à celle d’un univers dont le rayon, au sens habituel, serait supérieur à la longueur de Planck (comme l’atteste, par exemple, la correspondance exacte entre les tableaux 10.1 et 10.2). Et c’est la physique qui compte, non les mots utilisés pour la décrire.

          Brandenberger, Vafa et d’autres chercheurs ont exploité ces idées pour proposer une réécriture des lois de la cosmologie dans laquelle le big-bang comme le big-crunch, au lieu de faire intervenir un univers de taille nulle, impliqueraient un univers dont toutes les dimensions atteindraient la longueur de Planck. Cette proposition très séduisante permettrait d’éviter les énigmes mathématiques, physiques et logiques d’un univers qui émanerait de (ou s’effondrait en) un point infiniment dense. Il est certes difficile d’imaginer l’Univers entier compressé à l’intérieur d’une minuscule coquille planckienne. Mais l’idée de le comprimer jusqu’en un point, sans aucune extension, dépasse complètement l’entendement. La cosmologie des cordes, que nous aborderons au chapitre 14, n’en est qu’à ses balbutiements, mais c’est un domaine très prometteur qui pourrait bien proposer une alternative plus facile à accepter que le modèle habituel du big-bang.

        

        
          Quel est le degré de généralité de tout cela ?

          Et si les dimensions spatiales n’ont pas une forme circulaire ? Est-ce que la conclusion remarquable d’une étendue spatiale minimale tient toujours ? On n’en sait rien. L’aspect essentiel des dimensions circulaires est qu’elles offrent la possibilité d’y enrouler des cordes. Tant que les dimensions spatiales — indépendamment des détails de leur forme — permettent aux cordes de les envelopper, la plupart des conclusions que nous avons tirées devraient rester valables. Mais que se passerait-il si, par exemple, deux des dimensions avaient la forme d’une sphère ? Dans ce cas, les cordes ne se laisseraient pas « piéger » dans une configuration enroulée, car elles pourraient toujours « glisser », un peu comme un élastique peut se dégager d’un ballon de foot. La théorie des cordes limite-t-elle tout de même la taille minimale de ces dimensions ?

          De nombreuses recherches semblent indiquer que la réponse n’est pas la même selon qu’une dimension spatiale entière est rétrécie (comme dans les exemples de ce chapitre) ou (comme nous le verrons aux chapitres 11 et 13) qu’une portion isolée de l’espace s’effondre. L’avis général des théoriciens des cordes est que, indépendamment de la forme, il existe une longueur minimale, comme dans le cas des dimensions circulaires, tant qu’il s’agit de réduire une dimension spatiale entière. La démonstration de cette hypothèse est un des objectifs importants des recherches à venir car elle aurait un impact direct sur de nombreux aspects de la théorie des cordes, et en particulier sur ses implications en cosmologie.

        

        
          La symétrie miroir

          Avec la relativité générale, Einstein a jeté un pont entre la physique de la gravitation et la géométrie de l’espace-temps. La théorie des cordes renforce et élargit le lien entre physique et géométrie, puisque les propriétés des cordes vibrantes — leurs masses et leurs charges d’interaction — sont pour une large part déterminées par les propriétés des composantes entortillées de l’espace. Or nous venons de voir que la géométrie quantique — l’association physique/géométrie issue de la théorie des cordes — présente quelques caractéristiques surprenantes. En relativité générale et en « géométrie conventionnelle », un cercle de rayon R est tout simplement différent d’un cercle de rayon 1/R ; en théorie des cordes, ces deux cercles sont physiquement indiscernables. Cela nous encourage à aller plus loin et à nous demander s’il existe des formes géométriques de l’espace qui se différencieraient par des aspects beaucoup plus marqués — non seulement par leur taille globale mais, par exemple, par leur forme — et qui resteraient néanmoins physiquement indiscernables.

          En 1988, Lance Dixon, du Centre de l’accélérateur linéaire de Stanford, a fait une remarque essentielle sur ce point, qui a ensuite été développée par Wolfgang Lerche, du CERN, Vafa, à Harvard, et Nicholas Warner, alors au MIT. S’appuyant sur des arguments d’ordre esthétique fondés sur des considérations de symétrie, ces chercheurs ont fait la suggestion audacieuse que deux choix différents d’espaces de Calabi-Yau pourraient conduire à une même physique.

          Pour vous faire une idée de la façon dont cela pourrait être possible, souvenez-vous que le nombre de trous des dimensions supplémentaires enroulées en une forme de Calabi-Yau détermine le nombre de familles de vibration des cordes. Ces trous sont analogues à ceux d’un tore ou de ses cousins à poignées multiples, comme dans la figure 9.1. Un inconvénient des figures bidimensionnelles, les seules que l’on puisse imprimer sur ces pages, est qu’elles ne permettent pas de montrer qu’un espace de Calabi-Yau à six dimensions possède des trous de toutes les dimensions possibles. Bien qu’ils soient plus difficiles à imaginer, ces espaces admettent une description mathématique très claire. Un point central est que le nombre de familles de particules n’est sensible qu’au nombre total de trous, et non au nombre de trous dans chaque dimension possible (c’est la raison pour laquelle, lors de nos explications dans le chapitre 9, nous ne nous sommes pas préoccupé, par exemple, de dessiner les distinctions entre les différents types de trous). Donc, imaginez deux espaces de Calabi-Yau dont le nombre de trous de diverses dimensions est différent, mais dont le nombre total de trous est le même. Puisque le nombre des trous de chaque dimension est différent, ces deux espaces de Calabi-Yau ont des formes distinctes. Mais, puisqu’ils ont le même nombre total de trous, ils conduisent tous deux à un univers avec le même nombre de familles. Bien sûr, cela ne représente qu’une seule propriété physique. L’accord sur toutes les propriétés serait une exigence beaucoup plus restrictive, mais cela donne au moins une idée de la manière dont la conjecture de Dixon-Lerche-Vafa-Warner pourrait se révéler correcte.

          À l’automne 1987, j’avais rejoint le département de physique de Harvard après avoir terminé ma thèse. Mon bureau se trouvait à quelques portes de celui de Vafa. Pendant ma thèse, je m’étais intéressé aux propriétés physiques et mathématiques des dimensions enroulées de la théorie des cordes. Vafa savait cela et me tenait constamment informé de son travail dans ce domaine. Le jour de l’automne 1988 où il a fait un détour par mon bureau pour me parler de la conjecture à laquelle lui, Lerche et Warner étaient parvenus, j’étais à la fois curieux et sceptique. Curieux parce que je savais que, s’ils avaient raison, une nouvelle voie de recherches sur la théorie de cordes s’ouvrait ; sceptique, car je ne savais que trop bien la distance qui sépare une conjecture de sa démonstration.

          Durant les mois suivants, j’ai souvent pensé à leur hypothèse et, franchement, je m’étais pratiquement persuadé qu’elle était fausse. Mais un projet de recherche, apparemment sans rapport avec cette question, que j’avais entrepris en collaboration avec Ronen Plesser, à l’époque étudiant en thèse à Harvard, devait me faire changer d’avis. Plesser et moi nous étions intéressés à la possibilité de développer des méthodes pour manipuler mathématiquement un espace de Calabi-Yau initial afin de produire un autre espace de Calabi-Yau, jusque-là inconnu. Nos recherches portaient essentiellement sur une technique connue sous le nom d’orbifold, qui avait été inventée, au milieu des années quatre-vingt, par Dixon, Jeffrey Harvey, de l’université de Chicago, Vafa et Witten. Grosso modo, il s’agit d’une procédure selon laquelle différents points d’un espace de Calabi-Yau initial sont collés entre eux selon des règles mathématiques qui garantissent l’obtention d’un autre espace de Calabi-Yau. C’est ce que représente schématiquement la figure 10.4. Les mathématiques qui sous-tendent les manipulations de la figure 10.4 sont si terriblement compliquées que les théoriciens des cordes n’avaient étudié cette procédure qu’en l’appliquant aux formes les plus simples, des versions de dimension élevée des formes toroïdales de la figure 9.1. Toutefois, avec Plesser, nous avons compris que certaines découvertes récentes et magnifiques de Doron Gepner, alors à Princeton, pouvaient fournir un cadre théorique puissant permettant d’appliquer les techniques de l’opération d’orbifold aux espaces de Calabi-Yau dans toute leur complexité, comme celui de la figure 8.9.

          Après plusieurs mois de recherches intensives sur cette idée, nous sommes parvenus à un résultat surprenant. Si l’on identifiait certains ensembles de points d’une manière bien précise, alors l’espace de Calabi-Yau ainsi produit différait de celui de départ par un aspect étonnant : le nombre de trous de dimensions impaires du nouveau était égal au nombre de trous de dimensions paires de l’ancien, et vice versa. En particulier, cela signifie que le nombre total de trous — et donc le -nombre de familles de particules — restait le même pour les deux espaces, bien que l’interversion pair/impair impliquât que leur forme et leur structure géométrique fondamentale étaient fort différentes6.
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              Figure 10.4 L’opération d’orbifold est une procédure dans laquelle une nouvelle forme de Calabi-Yau est obtenue en identifiant divers points d’un espace de Calabi-Yau initial.

            

          

          Enthousiasmés par le point de contact que nous semblions avoir trouvé avec la conjecture de Dixon-Lerche-Vafa-Witten, Plesser et moi avons attaqué la question charnière : outre le nombre de familles de particules, les deux espaces différents de Calabi-Yau s’accordent-ils sur d’autres propriétés physiques ? Après quelques mois supplémentaires d’analyses mathématiques précises et compliquées — qui ont bénéficié des encouragements et des suggestions inspirées de Graham Ross (mon directeur de thèse à Oxford) et de Vafa —, Plesser et moi-même avons pu avancer, avec une quasi-certitude, que la réponse était affirmative. Pour des raisons mathématiques en rapport avec l’interversion pair/impair, nous avons proposé le terme de variétés miroirs pour décrire ces espaces de Calabi-Yau physiquement équivalents mais géométriquement distincts7. Les deux espaces de Calabi-Yau d’une paire miroir ne sont pas littéralement les images miroirs l’un de l’autre, au sens où on l’entend dans la vie de tous les jours. Mais, bien qu’ils aient des propriétés géométriques différentes, ils conduisent à un seul et même univers physique lorsqu’on les choisit en tant que dimensions supplémentaires de la théorie des cordes.

          Durant les semaines qui ont suivi cette découverte, Plesser et moi étions très anxieux. Nous étions conscients de détenir une nouvelle pièce importante du puzzle de la physique des cordes. Nous venions de montrer que la liaison étroite entre géométrie et physique initiée par Einstein était considérablement modifiée par la théorie des cordes : des formes géométriques radicalement différentes, qui auraient eu des propriétés complètement divergentes dans le cadre de la relativité générale, engendraient, en théorie des cordes, une physique identique. Et si nous avions commis une erreur ? Et si leur physique se distinguait par des aspects subtils qui nous auraient échappé ? Quand nous avons montré nos résultats à Yau, par exemple, celui-ci a déclaré, poliment mais fermement, que nous avions forcément fait une erreur ; il estimait que, d’un point de vue mathématique, nos résultats étaient bien trop baroques pour être vrais. Son opinion nous freina dans notre élan. C’est une chose que de faire une erreur dans une assertion modeste, qui n’attire que peu d’attention. Mais notre résultat proposait une avancée inattendue, dans une direction nouvelle, et il produirait à coup sûr une vive réaction. S’il était faux, tout le monde le saurait.

          Finalement, après maintes vérifications et re-vérifications, nous avons eu suffisamment confiance en nous pour soumettre notre article à publication. Quelques jours plus tard, j’étais assis à mon bureau lorsque le téléphone a sonné. C’était Philip Candelas, de l’université du Texas, qui m’a d’abord demandé si j’étais bien assis. Je l’étais, en effet. Il m’a alors annoncé qu’avec deux de ses étudiants, Monika Lynker et Rolf Schimmrigk, ils avaient trouvé un résultat renversant. En examinant scrupuleusement une collection énorme d’espaces de Calabi-Yau engendrée par ordinateur, ils avaient découvert que presque tous allaient par paires et ne se distinguaient que par la permutation du nombre de trous pairs et impairs. Je lui ai répondu que j’étais toujours assis, car Plesser et moi-même avions fait la même découverte. Le travail de Candelas et le nôtre étaient complémentaires ; nous avions fait un pas en avant en montrant que la physique résultant d’une paire miroir restait la même, tandis que Candelas et ses étudiants avaient montré qu’un nombre considérable de Calabi-Yau formaient des paires miroirs. Ces deux articles signaient la découverte de la symétrie miroir de la théorie des cordes8.

        

        
          La physique et les mathématiques de la symétrie miroir

          L’assouplissement de l’association rigide et unique élaborée par Einstein entre la géométrie de l’espace et la physique observable est l’un des retournements de situation étonnants produits par la théorie des cordes. Mais ces découvertes sont bien plus qu’un simple changement de perspective philosophique. La symétrie miroir, en particulier, fournit un outil efficace pour comprendre à la fois la physique de la théorie des cordes et les mathématiques des espaces de Calabi-Yau.

          Les mathématiciens qui travaillent dans le domaine de la géométrie algébrique étudiaient les espaces de Calabi-Yau pour des raisons purement mathématiques, bien avant l’avènement de la théorie des cordes. Ils avaient poussé assez loin l’analyse des propriétés de ces espaces géométriques sans jamais soupçonner la moindre application physique. Toutefois, certaines caractéristiques des espaces de Calabi-Yau s’étaient révélées difficiles, voire quasi impossibles à démêler entièrement. Mais la découverte de la symétrie miroir a complètement transformé le tableau. En essence, la symétrie miroir proclame que certaines paires particulières d’espaces de Calabi-Yau, que l’on croyait jusqu’alors sans rapport entre eux, sont intimement liées par la théorie des cordes. Ces espaces sont unis par l’univers physique commun que chacun engendre lorsqu’on le sélectionne pour les dimensions supplémentaires. Ce rapport insoupçonné constitue un nouvel outil mathématique et physique extrêmement précis.

          Imaginez que vous soyez occupé à calculer les propriétés physiques (les masses et les charges des particules) associées à un choix possible d’espace de Calabi-Yau. Vous ne vous souciez pas particulièrement de savoir si vos résultats concordent avec l’expérience puisque, comme nous l’avons vu, un certain nombre d’obstacles théoriques et technologiques rendent cette tâche très ardue. En fait, vous élaborez une expérience de pensée qui se demande quelle allure aurait le monde si un espace de Calabi-Yau particulier était sélectionné. Pendant un temps, tout va pour le mieux, mais, au beau milieu de vos travaux, vous tombez sur un calcul mathématique littéralement insurmontable. Personne, même les meilleurs mathématiciens du monde, ne sait comment s’y prendre. Vous êtes coincé. Mais vous réalisez alors que cet espace de Calabi-Yau a un partenaire miroir. Puisque la physique des cordes associée à chaque membre d’une paire miroir est identique, libre à vous de faire vos calculs en utilisant l’un ou l’autre. Ainsi, vous transposez le calcul difficile sur l’espace de Calabi-Yau de départ en un calcul sur son miroir ; vous êtes assuré que le résultat — la physique — sera le même. À première vue, vous pourriez penser que la version transposée du calcul sera aussi difficile que sur l’original. Mais, là, vous tombez sur une agréable et puissante surprise : même si les résultats sont les mêmes, les détails sont fort différents, et, dans certains cas, les calculs horribles dont vous étiez parti deviennent extrêmement faciles sur l’espace de Calabi-Yau miroir. Il n’y a pas d’explication simple de la raison pour laquelle cela se produit, mais — au moins pour certains calculs — il en est ainsi de manière quasi certaine, et l’atténuation du degré de difficulté peut être spectaculaire. Bien sûr, les conséquences sont claires : vous n’êtes plus coincé.

          C’est un peu comme si l’on vous demandait de compter le nombre exact d’oranges entassées dans un énorme panier faisant quinze mètres de côté et cinq mètres de profondeur. Vous commencez à les compter une par une mais réalisez assez rapidement que c’est bien trop laborieux. Heureusement, l’un de vos amis, qui était présent au moment de la livraison des oranges, passe par là. Il vous indique qu’elles sont arrivées soigneusement emballées dans de petites boîtes (dont il a justement un exemplaire en main), en piles de vingt boîtes de hauteur, vingt de profondeur et vingt de largeur. Vous calculez rapidement que cela représente huit mille boîtes ; il ne vous reste plus qu’à déterminer combien d’oranges contient chacune d’elles. Cela ne pose pas de difficulté particulière : il suffit d’emprunter la boîte de votre ami et de la remplir d’oranges. En réorganisant astucieusement le calcul, vous l’avez rendu considérablement plus facile.

          Il en va de même pour de nombreux calculs en théorie des cordes. Du point de vue d’un espace de Calabi-Yau, un calcul peut procéder d’un nombre énorme d’étapes mathématiques difficiles. Toutefois, en transposant le calcul à son miroir, celui-ci peut être réorganisé bien plus efficacement, ce qui permet de le conclure avec plus d’aisance. Plesser et moi avions fait cette remarque, et elle a été mise en pratique de manière impressionnante dans des travaux ultérieurs de Candelas et de ses collaborateurs, Xenia de la Ossa, Linda Parkes et Paul Green. Ils ont montré que des calculs d’une difficulté inimaginable pouvaient être résolus, grâce au point de vue miroir, en quelques pages d’algèbre et avec un ordinateur de bureau.

          Il s’agissait là d’un développement particulièrement excitant pour les mathématiciens, car certains de ces calculs étaient précisément ceux sur lesquels ils coinçaient depuis des années. La théorie des cordes — c’est du moins ce que proclamaient les physiciens — les avait coiffés au poteau.

          Sachez qu’il existe, entre physiciens et mathématiciens, un certain esprit de compétition, sain et généralement de bon aloi. Or il s’est avéré que deux mathématiciens norvégiens, Geir Ellingsrud et Stein Arild Strømme, travaillaient justement sur l’un des nombreux calculs dont Candelas et ses collaborateurs avaient triomphé grâce à la symétrie miroir. En gros, il s’agissait de calculer le nombre de sphères que l’on pouvait « entasser » à l’intérieur d’un espace de Calabi-Yau -particulier, un peu comme dans notre histoire d’oranges dans leur gigantesque panier. Lors d’une conférence de physiciens et de mathématiciens à Berkeley en 1991, Candelas annonça les résultats que son groupe avait obtenus en utilisant la théorie des cordes et la symétrie miroir : 317 206 375. Ellingsrud et Strømme présentèrent le résultat de leur propre calcul : 2 682 549 425. Pendant des jours, mathématiciens et physiciens débattirent : qui avait raison, qui avait tort ? La question était devenue un test décisif de la fiabilité quantitative de la théorie des cordes. Un certain nombre de personnes ont même fait remarquer (en plaisantant) que ce test représentait le meilleur moyen connu pour comparer la théorie des cordes à l’expérience. Qui plus est, les résultats de Candelas allaient bien au-delà du seul résultat numérique qu’Ellingsrud et Strømme déclaraient avoir calculé. Ses collaborateurs et lui prétendaient répondre aussi à beaucoup d’autres questions, extraordinairement plus difficiles, si difficiles, en fait, qu’aucun mathématicien n’avait jamais tenté de les aborder. Mais les résultats de la théorie des cordes étaient-ils fiables ? Le colloque s’est soldé par beaucoup d’échanges fructueux entre physiciens et mathématiciens, mais sans que la question ait pu être tranchée.

          Environ un mois plus tard, un e-mail a circulé parmi les participants de la rencontre de Berkeley, intitulé : « La physique a gagné ! ». Ellingsrud et Strømme avaient trouvé une faute dans leur programme informatique, et celui-ci, une fois l’erreur corrigée, confirmait le résultat de Candelas. Depuis lors, nombre de vérifications mathématiques ont été effectuées sur la fiabilité quantitative de la symétrie miroir : elle a passé tous les tests avec succès ! Très récemment, presque dix ans après la découverte de la symétrie miroir, les mathématiciens ont grandement avancé dans la compréhension de ses fondements mathématiques. En partant des contributions importantes des mathématiciens Maxim Kontsevich, Yuri Manin, Gang Tian, Jun Li et Alexander Givental, Yau et ses collaborateurs, Bong Lian et Kefeng Liu, ont fini par trouver une preuve mathématique rigoureuse pour le dénombrement des sphères contenues dans un espace de Calabi-Yau, résolvant ainsi des questions qui, depuis des siècles, représentaient des énigmes pour les mathématiciens.

          Mais ce qu’illustrent ces développements, c’est le rôle que la physique a commencé à jouer dans les mathématiques modernes. Pendant longtemps, les physiciens ont exploré les archives mathématiques à la recherche d’outils pour construire et analyser des modèles du monde physique. Aujourd’hui, avec la théorie des cordes, la physique commence à rembourser ses dettes et à fournir aux mathématiciens de nouvelles approches leur permettant de répondre aux questions qu’ils se posent. La théorie des cordes offre un cadre unificateur à la physique, mais elle pourrait bien contribuer à forger une union tout aussi fondamentale au sein des mathématiques elles-mêmes.

        

        

      
      
          1- Par souci de complétude, notons que, même si la plupart des aspects que nous avons abordés jusqu’à présent s’appliquent aussi bien aux cordes ouvertes (une corde dont les extrémités ne sont pas rebouclées) qu’aux cordes fermées (les cordes qui nous ont occupés jusqu’ici), le sujet dont on discute maintenant est un de ceux pour lesquels les deux types de cordes peuvent présenter des propriétés différentes. En fait, une corde ouverte ne va pas s’emmêler en s’enroulant autour de la dimension circulaire. Cependant, dans des travaux qui jouèrent finalement un rôle central dans la deuxième révolution des supercordes, Joe Polchinski, de l’université de Californie à Santa Barbara, et deux de ses étudiants, Jian-Hui Dai et Robert Leigh, montrèrent en 1989 comment les cordes ouvertes trouvent parfaitement leur place au sein des conclusions que nous tirerons à la fin de ce chapitre.

        

        
          2- Certaines des idées de cette partie, ainsi que des suivantes, sont assez complexes. Ne vous laissez pas décourager si vous avez un peu de mal à suivre chaque étape de l’enchaînement des explications — surtout à la première lecture.

        

        
          3- Au cas où vous vous demanderiez pourquoi les énergies correspondant aux vibrations uniformes sont un nombre entier de fois 1/R, il vous suffit de vous reporter à la discussion du chapitre 4 sur la théorie quantique — dans l’entrepôt, en particulier. Nous avons appris à cette occasion que la théorie quantique implique que l’énergie, comme l’argent, est composée de paquets discrets. Dans le cas du mouvement de vibration uniforme de la corde dans l’univers Tuyau d’arrosage, ce paquet d’énergie vaut précisément 1/R, comme nous l’avons montré dans le texte par l’entremise des relations d’incertitude. Ainsi, les énergies de vibration uniforme sont un multiple entier de 1/R.

        

        
          4- Mathématiquement, l’identité entre les énergies des cordes dans un univers dont le rayon de la dimension circulaire vaut R ou 1/R vient du fait que les énergies sont de la forme v/R + eR, où v est le nombre de vibration et e le nombre d’enroulement. Cette équation est invariante sous la permutation simultanée de v et e d’une part, et de R et 1/R, d’autre part — c’est-à-dire sous l’interversion des nombres d’enroulement et de vibration ainsi que sous l’inversion du rayon. Dans le texte, nous travaillons en unités de Planck, mais on peut revenir à des unités plus conventionnelles en récrivant la formule de l’énergie en termes de [image: images] — l’échelle des cordes, comme on l’appelle — dont la valeur est de l’ordre de la longueur de Planck, 10– 33 centimètre. On peut alors réexprimer l’énergie de la corde comme v/R + eR/α’, qui devient invariante sous l’interversion de e et de v ainsi que R et α’/R, où les rayons sont maintenant exprimés en termes d’unités conventionnelles de distance.

        

        
          5- Peut-être vous demandez-vous comment il est possible, pour une corde qui est étirée sur tout le tour de la dimension circulaire de rayon R, d’avoir un rayon égal à 1/R. La question est tout à fait légitime, mais la réponse réside dans la formulation imprécise de la question elle-même. Voyez-vous, quand on dit que la corde entoure le cercle de rayon R, on invoque nécessairement une définition de la distance (en sorte que les mots « rayon R » aient un sens). Mais cette définition-ci de la distance est celle qui est pertinente pour les cordes qui ne sont pas enroulées — autrement dit, pour les modes de vibration. Du point de vue de cette définition des distances — et seulement de celle-ci —, les configurations de cordes enroulées semblent s’étirer autour de la partie circulaire de l’espace. Cependant, en vertu de la seconde définition des distances, celle qui dépend des configurations de cordes enroulées, ces dernières sont aussi bien localisées dans l’espace que le sont les modes de vibration du point de vue de la première définition des distances, en sorte qu’elles « voient » un rayon valant 1/R, comme l’explique le texte.

          Cet éclaircissement donne une idée de la raison pour laquelle les cordes enroulées et non enroulées mesurent des distances inverses l’une de l’autre. Mais c’est un peu subtil, et il vaut peut-être la peine de préciser les détails de l’analyse technique sous-jacente, à l’attention des lecteurs à la tournure d’esprit plus mathématique. En vertu de la mécanique quantique ordinaire des particules ponctuelles, distance et impulsion (l’énergie, essentiellement) sont reliées par une transformation de Fourier. Autrement dit, un vecteur propre de l’opérateur de position |x> sur un cercle de rayon R peut être défini comme [image: images] où p = v/R et |p> est un vecteur propre de l’opérateur d’impulsion (l’analogue directe de ce que nous avions appelé un mode de vibration uniforme de la corde — mouvement global sans changement de forme). Toutefois, dans la théorie des cordes, il existe une seconde notion du vecteur propre de position [image: images], définie à l’aide des états de cordes enroulées par [image: images] où [image: images] est un vecteur propre enroulé, avec [image: images]. Avec ces définitions, nous voyons immédiatement que [image: images] est périodique, de période 2πR, tandis que [image: images] est périodique avec la période 2πR. Cela indique que x est une coordonnée de position sur un cercle de rayon R alors que [image: images] correspond à la position sur un cercle de rayon 1/R. Et même, encore plus explicitement, on peut imaginer deux paquets d’onde |x> et [image: images], partant tous deux de l’origine, qu’on laisse évoluer dans le temps pour mettre en œuvre notre approche opérationnelle de définition de la distance. Le rayon du cercle, tel que le mesure l’une ou l’autre sonde, est alors proportionnel au laps de temps nécessaire pour que le paquet d’onde revienne à sa configuration initiale. Puisqu’un état d’énergie E évolue avec un facteur de forme faisant intervenir E × t, nous voyons que la durée, et donc le rayon, sera t ~ 1/E ~ R pour les modes de vibration et t ~ 1/E ~1/R pour les modes d’enroulement.

        

        
          6- À l’attention des lecteurs à la tournure d’esprit plus mathématique, notons de manière plus précise que le nombre de familles de vibrations de cordes vaut la moitié de la valeur absolue du nombre d’Euler du Calabi-Yau, comme nous l’avions mentionné dans la note 16 du chapitre 9. Ce dernier est donné par la différence entre h2,1 et h1,1, où hp.q. dénote le nombre de Hodge de bi-degré (p, q). À une constante près, ceux-ci comptent, respectivement, le nombre de 3 cycles et de 2-cycles d’homologie (les « trous tridimensionnels » et les « trous bidimensionnels »). Ainsi, lorsqu’on parle, dans le texte, du nombre total de trous, l’analyse plus précise montre que le nombre de familles dépend de la valeur absolue de la différence entre les nombres de trous de dimensions paires et impaires. La conclusion, quant à elle, reste identique. Par exemple, si deux espaces de Calabi-Yau ne se distinguent que par la permutation de leurs nombres de Hodge h2.1 et h1.1, le nombre de familles — et le nombre total de « trous » — ne sera pas modifié.

        

        
          7- Le nom vient du fait que les « diamants de Hodge » — résumé mathématique des trous de diverses dimensions d’un espace de Calabi-Yau — de chacun des Calabi-Yau d’une paire miroir sont comme le reflet l’un de l’autre dans un miroir.

        

        
          8- Le terme symétrie miroir est aussi utilisé dans un autre contexte physique, complètement différent, comme celui des questions de chiralité — savoir si l’Univers est ou non énantiomorphe — que nous avons abordées dans la note 7 du chapitre 8.
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        Déchirer l’espace-temps
      

      
      Étirez un élastique avec insistance, il finira tôt ou tard par casser. Ce simple fait a inspiré beaucoup de physiciens au fil des années : peut-on faire de même avec la structure spatiale de l’Univers ? L’espace peut-il se déchirer, ou bien nous trompons-nous lourdement en prenant l’analogie de la toile élastique au pied de la lettre ?

        La relativité générale répond qu’on ne peut pas déchirer la structure de l’espace1. Ses équations sont fermement ancrées dans la géométrie riemannienne, et, comme nous l’avons noté au chapitre précédent, il s’agit d’un cadre qui analyse les distorsions dans les relations de -distance entre points voisins de l’espace. Pour que ces relations de distance aient un sens, le formalisme mathématique sous-jacent requiert que le substrat de l’espace soit lisse — ce terme a aussi un sens mathématique, mais le sens qu’on lui donne dans la vie de tous les jours le résume correctement : pas de plis, pas d’accrocs, pas de morceaux « rapiécés » et pas de déchirures. Si la structure de l’espace venait à développer de telles irrégularités, alors les équations de la relativité générale cesseraient d’être valables, ce qui serait le signal de telle ou telle catastrophe cosmique, issue désastreuse à laquelle échappe notre Univers apparemment discipliné.

        Mais, au fil du temps, cela n’a pas empêché des théoriciens imaginatifs d’envisager que, dans le contexte d’une nouvelle formulation de la physique (qui irait au-delà de la théorie classique d’Einstein afin d’incorporer la physique quantique), de telles déchirures, perforations et recollements de la structure spatiale seraient possibles. En fait, la découverte que la théorie quantique conduit à de violentes ondulations à petite échelle a poussé certains à spéculer que des déchirures pourraient être une caractéristique microscopique banale de la structure spatiale. Le concept des trous de ver (une notion familière à tous les inconditionnels de Star Trek) procède de telles rêveries. L’idée est simple : imaginez que vous soyez le directeur général d’une grosse entreprise, dont le siège se trouve au trente-neuvième étage d’une tour de la Défense. Hélas, votre principal collaborateur est installé au trente-neuvième étage de la tour voisine. Comme il est malheureusement impossible de déménager l’un ou l’autre de vos bureaux, vous proposez la solution naturelle suivante : construire une passerelle entre les deux tours. Cela permettra à tout le monde de se déplacer librement, sans avoir à descendre et à remonter trente-neuf étages à chaque fois.

        Un trou de ver joue un rôle similaire : il s’agit d’un pont ou d’un tunnel qui constitue un raccourci d’une région de l’Univers vers une autre. Dans un modèle bidimensionnel, imaginez que l’Univers ait la forme de la figure 11.1. Si le siège de votre société se trouve près du cercle de la partie inférieure de la figure 11.1(a), vous ne pouvez vous rendre au bureau de votre adjoint, situé près du cercle supérieur, qu’en traversant tout le chemin en « U », qui vous mène d’un bout de l’Univers à l’autre. Mais, si la structure de l’espace pouvait se déchirer pour former des trous comme en 11.1(b) et qu’à partir de ces trous des tentacules pouvaient se former qui fusionneraient comme en 11.1(c), alors, un pont spatial relierait ces deux régions initialement éloignées. C’est cela, un trou de ver. Cela ressemble à l’exemple de la passerelle entre les tours de la Défense, mais avec une différence essentielle : la passerelle entre les deux tours traverse une région existante de l’espace, à savoir l’espace qui sépare les deux tours. Le trou de ver, en revanche, crée une nouvelle région de l’espace, puisque l’espace courbe bidimensionnel de la figure 11.1(a) représente tout ce qui existe (dans le cadre de notre modèle à deux dimensions). Les régions « extérieures » ne sont que le reflet de l’inadéquation de l’illustration, qui dépeint l’Univers en « U » comme un objet plongé dans notre Univers de dimension supérieure. Le trou de ver crée une nouvelle portion d’espace et ouvre donc la voie à un nouveau territoire spatial.

        Existe-t-il des trous de ver dans l’Univers ? Personne ne le sait. Et, s’ils existent, sont-ils microscopiques ou embrassent-ils de vastes régions de l’Univers (comme dans Star Trek) ? Un élément essentiel pour décider de leur possibilité serait de déterminer si la structure de l’espace peut tout simplement se déchirer.

        
          [image: images]
          
            Figure 11.1 (a) Dans un univers en « U », la seule façon d’aller d’une extrémité à l’autre est de traverser toute l’étendue du cosmos. (b) La structure de l’espace se déchire, et les deux parties d’un trou de ver commencent à se développer. (c) Les deux bouts du trou de ver se fondent, formant une nouvelle passerelle — un r-accourci — d’une extrémité de l’Univers à l’autre.

          

        

        Les trous noirs fournissent un deuxième exemple intéressant où la structure de l’espace est étirée au bout de ses limites. La figure 3.7 montre que l’énorme champ gravitationnel d’un trou noir produit une courbure si extrême qu’en son centre la structure de l’espace semble avoir été pincée ou perforée. Contrairement aux trous de ver, il existe de bonnes raisons expérimentales de penser que les trous noirs existent, et la question de savoir ce qui se passe en leur centre est une question scientifique et non un jeu de l’esprit. Les conditions au centre du trou noir sont si extrêmes que les équations de la relativité générale cessent d’y être valables. Certains physiciens pensent qu’il y a vraiment une perforation, mais que nous sommes protégés de cette « singularité » cosmique par l’horizon du trou noir, qui interdit à quoi que ce soit d’échapper à son emprise gravitationnelle. En raisonnant de la sorte, Roger Penrose, de l’université d’Oxford, a échafaudé l’hypothèse d’une « censure cosmique » qui permettrait à ces irrégularités de l’espace d’exister seulement si elles restent bien à l’abri de notre regard, profondément enfouies derrière le voile d’un horizon. Par ailleurs, avant la découverte de la théorie des cordes, certains physiciens ont conjecturé que l’union de la théorie quantique et de la relativité générale montrerait à coup sûr que les perforations apparentes de l’espace sont en fait adoucies — « reprisées », si l’on peut dire — par des considérations quantiques.

        La découverte de la théorie des cordes, avec l’union harmonieuse qu’elle réalise entre la mécanique quantique et la relativité générale, permet enfin d’étudier ces questions. Jusqu’à présent, les théoriciens des cordes n’ont pas été en mesure d’y répondre complètement, mais, ces dernières années, certains problèmes ont été résolus. Dans ce chapitre, nous allons voir comment, pour la première fois, la théorie des cordes montre qu’il existe vraiment des situations — différentes des trous de ver et des trous noirs par certains côtés — dans lesquelles la structure de l’espace peut effectivement se déchirer.

        
          Une possibilité bien tentante

          En 1987, Shing-Tung Yau et son étudiant Gang Tian ont fait une observation mathématique intéressante. En se servant d’une procédure mathématique bien connue, ils ont montré qu’on pouvait transformer certains espaces de Calabi-Yau en d’autres espaces de Calabi-Yau, en trouant leur surface puis en recousant le trou qui en résultait selon un schéma mathématique bien précis2. Pour résumer, ils ont montré l’existence d’un type particulier de sphère bidimensionnelle — la surface d’un ballon, si vous voulez — à l’intérieur d’un espace de Calabi-Yau donné, comme dans la figure 11.2. (Un ballon est tridimensionnel, mais, ici, nous ne faisons référence qu’à sa surface ; nous laissons de côté son épaisseur ainsi que l’espace qu’il renferme. Les points de la surface du ballon peuvent être repérés par deux nombres — la « latitude » et la « longitude » —, tout comme on se repère à la surface de la Terre. C’est pour cette raison que la surface du ballon, de même que la surface du tuyau d’arrosage des chapitres précédents, est bidimensionnelle.) Ensuite, ils ont rétréci la sphère jusqu’à ce qu’elle soit pincée en un point unique, comme l’illustre la séquence de la figure 11.3. Cette image, ainsi que les autres images de ce -chapitre, ont été simplifiées et ne représentent que la partie la plus importante de l’espace de Calabi-Yau. Mais n’oubliez pas que ces transformations ont lieu au sein d’un espace de Calabi-Yau plus grand, comme sur la figure 11.2. Enfin, Tian et Yau ont légèrement incisé l’espace de Calabi-Yau au point de pincement (figure 11.4(a)), l’ont « ouvert » et y ont inséré une autre forme sphérique (figure 11.4 (b)) qu’ils ont ensuite « gonflée » en une forme bien rebondie (figures 11.4 (c) et 11.4 (d)).

          
            [image: images]
            
              Figure 11.2 La région du Calabi-Yau mise en évidence contient une sphère.

            

          

          
            [image: images]
            
              Figure 11.3 Une sphère à l’intérieur d’un espace de Calabi-Yau se rétrécit jusqu’à un point, pinçant la structure de l’espace. Nous simplifions cette figure et les suivantes en ne montrant qu’une partie de la forme complète du Calabi-Yau.

            

          

          Les mathématiciens appellent cette séquence une transition de flop. C’est comme si la forme initiale était « retournée3 » pour prendre une nouvelle orientation à l’intérieur de l’espace de Calabi-Yau global. Yau, Tian et quelques autres ont remarqué que, dans certains cas, la nouvelle forme de Calabi-Yau obtenue par flop, comme dans la figure 11.4(d), est topologiquement distincte du Calabi-Yau initial de la figure 11.3(a). C’est une façon compliquée de dire qu’on ne peut pas transformer l’espace de Calabi-Yau de la figure 11.3(a) en celui de la figure 11.4(d) sans y faire un trou à un moment ou à un autre.

          
            [image: images]
            
              Figure 11.4 Un espace de Calabi-Yau pincé s’ouvre, et une sphère se développe qui lisse sa surface. La sphère initiale de la figure 11.3 est « retournée » : elle subit un « flop ».

            

          

          D’un point de vue mathématique, la procédure de Yau et Tian est intéressante car elle permet de produire de nouveaux espaces de Calabi-Yau à partir de ceux que l’on connaît déjà. Mais son véritable intérêt est d’ordre physique, car elle soulève une question brûlante : la séquence qui va de la figure 11.3(a) à 11.4(d) n’est-elle qu’une procédure mathématique, ou bien se produit-elle effectivement dans la nature ? Contrairement aux suppositions d’Einstein, la structure de l’espace peut-elle se déchirer puis se réparer ?

        

        
          Le point de vue miroir

          Pendant les deux années qui ont suivi l’observation de 1987, Yau m’a régulièrement encouragé à réfléchir aux possibles incarnations physiques de ces transitions de flop. Je n’ai pas suivi ses conseils. Ces transitions de flop me semblaient être de pures abstractions mathématiques, sans incidences physiques possibles. En fait, à partir du résultat exposé au chapitre 10, selon lequel les dimensions circulaires ont un rayon minimal, il est tentant de dire que la théorie des cordes interdit à la sphère de la figure 11.3 de rétrécir jusqu’à ne plus être qu’un point. Mais, comme nous l’avons également noté, si c’est une portion de l’espace qui s’effondre — dans le cas présent, il s’agit d’une partie sphérique d’un espace de Calabi-Yau — et non une dimension spatiale entière, l’argument qui identifie petits et grands rayons n’est plus directement applicable. Cet argument pour interdire les transitions de flop ne résiste pas à un examen minutieux, mais la possibilité que la structure de l’espace-temps puisse se déchirer paraît tout de même assez peu probable.

          Or, en 1991, le physicien norvégien Andy Lütken et Paul Aspinwall, un de mes anciens camarades d’Oxford qui enseigne aujourd’hui à l’université de Duke, se sont posé une question qui s’est révélée très intéressante : si la structure spatiale de la portion Calabi-Yau de notre Univers devait subir une de ces transitions de flop avec déchirure, que se passerait-il du point de vue du Calabi-Yau miroir ? Pour comprendre les motivations de cette question, vous devez vous souvenir que la physique qui découle de l’un ou l’autre membre d’une paire miroir d’espaces de Calabi-Yau (s’ils sont choisis pour les dimensions supplémentaires) est la même, alors que la complexité des mathématiques nécessaires pour en extraire la physique peut être fort différente. Aspinwall et Lütken ont supposé que la description miroir de la transition mathématique compliquée des figures 11.3 et 11.4 pouvait être beaucoup plus simple et donner une vue plus claire de la physique associée.

          À l’époque de leurs travaux, la compréhension de la symétrie miroir n’était pas suffisante pour répondre à leur question. Toutefois, ils ont remarqué que rien, dans la description miroir, ne semblait indiquer de conséquences physiques désastreuses associées à la déchirure d’une transition de flop. À la même période, le travail de Plesser et de moi-même sur les paires miroirs d’espaces de Calabi-Yau (voir chapitre 10) nous a conduits, de manière inattendue, à nous intéresser aussi aux transitions de flop. C’est un fait bien connu des mathématiciens que le collage de divers points entre eux, comme dans la figure 10.4, c’est-à-dire la procédure utilisée pour construire les paires miroirs, mène à des situations géométriques identiques aux pincements et aux perforations des figures 11.3 et 11.4. Cependant, Plesser et moi n’avons pas trouvé de désastres physiques associés. De plus, en nous inspirant des observations d’Aspinwall et de Lütken (ainsi que d’un de leurs articles antérieurs, écrit en collaboration avec Graham Ross), nous avons réalisé que nous pouvions, mathématiquement, réparer le pincement de deux façons. Dans l’un des cas, on obtient l’espace de Calabi-Yau de la figure 11.3(a), tandis que dans l’autre on aboutit à la figure 11.4(d). Et cela suggérait que le passage de la figure 11.3(a) à la figure 11.4(d) pouvait, en fait, avoir lieu dans la nature.

          Dès la fin de l’année 1991, quelques théoriciens des cordes ont commencé à se dire que la structure de l’espace pouvait se déchirer. Mais on ne connaissait pas les moyens techniques pour établir ou -réfuter cette possibilité surprenante.

        

        
          Pas à pas

          De temps à autre, au cours de l’année 1992, Plesser et moi avons essayé de montrer que la structure de l’espace-temps pouvait subir des transitions de flop. Nos calculs fournissaient, par-ci, par-là, des éléments convaincants, mais nous ne trouvions pas de preuve formelle. Au printemps, Plesser, de passage à l’Institut d’études avancées (IAS) de Princeton pour faire un séminaire, a raconté à Witten, en privé, nos efforts. Après lui avoir fait un résumé de nos idées, il attendit la réponse de Witten. Celui-ci s’est détourné du tableau et a -commencé à fixer des yeux la fenêtre de son bureau. Après une minute de silence, voire deux, il s’est tourné à nouveau vers Plesser pour lui dire que, si notre idée fonctionnait, « ce serait spectaculaire ». Cela nous redonna courage. Mais après quelque temps, comme nous n’avancions plus, chacun de nous s’est attaqué à d’autres projets de théorie des cordes.

          Et, pourtant, je continuais à ruminer sur ces transitions de flop qui déchirent l’espace. Les mois passaient, et j’étais de plus en plus sûr qu’elles devaient faire partie intégrante de la théorie des cordes. Les calculs préliminaires que Plesser et moi avions faits ainsi que des discussions enrichissantes avec David Morrison, un mathématicien de l’université de Duke, nous donnaient l’impression que c’était la seule conclusion naturelle de la symétrie miroir. Lors d’une visite à l’université de Duke, Morrison et moi, grâce à quelques observations utiles de Sheldon Katz, de l’université d’Oklahoma, lui aussi en visite à Duke à cette époque, avons fini par mettre au point une stratégie. Mais, lorsque nous nous y sommes mis, nous nous sommes aperçus que les calculs étaient extraordinairement compliqués. Même avec l’ordinateur le plus rapide du monde, il faudrait plus d’un siècle pour en venir à bout ! Nous avions progressé, mais il nous fallait une nouvelle idée pour améliorer de manière conséquente l’efficacité de notre méthode de calcul. Or, sans le savoir, Victor Batyrev, un mathématicien de l’université d’Essen, avait eu cette idée dans deux articles parus au printemps et à l’été 1992.

          Batyrev s’intéressait à la symétrie miroir à la suite des succès de Candelas et de ses collaborateurs pour résoudre le problème de comptage des sphères, décrit à la fin du chapitre 10. Toutefois, en tant que mathématicien, Batyrev était troublé par les méthodes que Plesser et moi avions employées pour trouver les paires miroirs d’espaces de Calabi-Yau. Nous avions utilisé des outils familiers en théorie des cordes, mais Batyrev m’a confié plus tard que, pour lui, c’était de la « magie noire ». Cela reflète le fossé qui sépare la physique des mathématiques. Comme la théorie des cordes brouille les frontières, les différences importantes de langage, de méthode et de style n’en sont que plus apparentes. Les physiciens sont comme des compositeurs avant-gardistes, prêts à se jouer des règles traditionnelles et à frôler les limites de l’acceptable pour atteindre leur but. Les mathématiciens sont comme des compositeurs classiques, travaillant généralement dans un cadre bien plus restrictif, rechignant à passer à l’étape suivante tant que toutes les précédentes n’ont pas été établies avec la rigueur nécessaire. Chaque approche a ses avantages et ses inconvénients ; chacune est une source unique de découvertes. Comme pour la musique classique et la musique moderne, on ne peut pas dire qu’une approche est la bonne et l’autre la mauvaise : les méthodes que l’on choisit d’utiliser sont une question de goût et d’habitude.

          Batyrev a entrepris de reformuler la construction des variétés miroirs dans un cadre mathématique plus conventionnel, et il a réussi. S’inspirant de travaux antérieurs de Shi-Shyr Roan, un mathématicien taïwanais, il a trouvé une procédure mathématique systématique pour produire des paires miroirs d’espaces de Calabi-Yau. Sa construction se ramenait à la procédure que Plesser et moi avions trouvée pour nos exemples, mais elle était plus générale et s’exprimait d’une manière plus familière aux mathématiciens.

          L’envers de la médaille était que les articles de Batyrev faisaient appel à des domaines des mathématiques que la plupart des physiciens ne connaissaient pas. Moi-même, par exemple, je pouvais comprendre l’essence de ses arguments, mais j’avais beaucoup de mal à saisir nombre de détails essentiels. Toutefois, une chose était claire : convenablement comprise et appliquée, la méthode de Batyrev permettrait peut-être de résoudre la question des transitions de flop avec déchirure de l’espace.

          Dès la fin de l’été, galvanisé par ces développements, j’ai décidé de me pencher à nouveau sur le problème du flop à l’exclusion de tout autre sujet. Morrison devait passer une année sabbatique à Princeton, et je savais qu’Aspinwall s’y trouverait aussi. Quelques coups de téléphone, quelques messages électroniques, et je me suis débrouillé pour obtenir un congé de l’université Cornell et passer, moi aussi, l’automne 1992 à l’IAS.

        

        
          Une stratégie voit le jour

          On serait bien en peine d’imaginer un endroit plus idéal pour de longues heures d’intense concentration que l’IAS. Fondé en 1930, l’Institut est installé au milieu des champs, en bordure d’une forêt idyllique, à quelques kilomètres de l’université de Princeton. On dit qu’à l’Institut aucune distraction ne peut vous détourner de votre travail, car il n’y a pas de distractions.

          Après avoir quitté l’Allemagne en 1933, Einstein a rejoint l’Institut et y est resté jusqu’à la fin de ses jours. On l’imagine méditant sur la théorie des champs unifiée, dans l’environnement calme, solitaire et presque monacal de cet établissement. L’héritage de ses pensées profondes imprègne l’atmosphère, ce qui, selon l’état de vos propres recherches, peut être stimulant ou déprimant.

          Peu de temps après notre arrivée, Aspinwall et moi marchions dans Nassau Street (la grande rue de la ville de Princeton), à la recherche d’un restaurant. Ce n’était pas une mince affaire car Paul est un fervent amateur de viande alors que je suis végétarien. Tout en marchant, nous échangions les dernières nouvelles lorsqu’il m’a demandé sur quoi je travaillais. Je lui ai récité mon oraison sur l’importance de savoir si l’Univers, dans la mesure où il est décrit par la théorie des cordes, pouvait subir des transitions de flop. Je lui ai expliqué la stratégie que j’avais poursuivie jusque-là, ainsi que mon espoir que les travaux de Batyrev nous permettraient de découvrir les pièces manquantes. Je croyais prêcher un converti, je pensais qu’il serait enthousiasmé. Il n’en était rien. Aujourd’hui, je sais que sa réticence était en grande partie due à la rivalité intellectuelle bon enfant que nous entretenions de longue date, et dans laquelle chacun jouait pour l’autre l’avocat du diable. En quelques jours, il a changé d’avis et nous nous sommes concentrés sur les flops.

          Entre-temps, Morrison était arrivé lui aussi, et nous nous retrouvions tous les trois dans le tea-room de l’Institut pour élaborer une stratégie. Notre objectif principal était de déterminer si le passage de la figure 11.3 à la figure 11.4 pouvait se produire dans notre Univers. Mais il était impossible d’attaquer frontalement le problème car les équations sont extrêmement difficiles, surtout lorsque l’espace se déchire. Nous avons donc décidé de reformuler le problème en termes de sa description miroir, dans l’espoir que les équations seraient plus maniables. C’est ce qu’illustre schématiquement la figure 11.5 : la ligne du haut représente la transformation originale de la figure 11.3(a) à la figure 11.4(d), et la ligne du bas représente le même processus du point de vue de l’espace de Calabi-Yau miroir. Comme nous l’avions déjà perçu, dans la reformulation miroir, la théorie des cordes semble se comporter parfaitement bien et ne conduire à aucune catastrophe. Comme on peut le voir dans la partie inférieure de la figure 11.5, aucun pincement ni aucune déchirure ne se produit. Cependant, la vraie question que soulevait cette observation était la suivante : avions-nous poussé la symétrie miroir au-delà de ce qui était possible ? Les espaces de Calabi-Yau en haut et en bas, du côté gauche de la figure 11.5, engendrent la même physique. Mais est-il vrai qu’à chaque étape de l’évolution — en passant nécessairement par les étapes intermédiaires, pincement, incision, réparation — les propriétés physiques des deux points de vue demeurent identiques ?
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              Figure 11.5 Une transition de flop avec déchirure de l’espace (ligne du haut) et sa reformulation miroir (ligne du bas).

            

          

          Nous avions de bonnes raisons de penser que les relations puissantes entre espaces miroirs étaient conservées au cours du processus conduisant à la déchirure du Calabi-Yau du haut de la figure 11.5, mais personne ne savait si les espaces du haut et du bas de la figure formaient toujours une paire miroir après la déchirure. Et c’était la question cruciale. Car, si tel était le cas, l’absence de catastrophe du point de vue de l’espace miroir aurait voulu dire qu’il n’y en avait pas non plus du point de vue de l’espace original, et cela aurait démontré qu’en théorie des cordes l’espace peut se déchirer. Cette question pouvait se réduire à un calcul : extraire les propriétés -physiques de l’Univers que fournit l’espace de Calabi-Yau du haut après la déchirure (en utilisant par exemple la forme tout en haut à droite de la figure 11.5) puis les comparer à celles de son supposé miroir (la forme en bas à droite de la figure 11.5).

          C’est à ce calcul qu’Aspinwall, Morrison et moi-même nous sommes attelés durant l’automne 1992.

        

        
          Longues nuits dans les pas d’Einstein

          Edward Witten est doué d’une intelligence acérée que masque une voix feutrée, avec une pointe de supériorité désabusée, presque ironique. Il est considéré comme le digne successeur d’Einstein dans le rôle du plus grand physicien vivant. Certains vont même plus loin et disent qu’il est le plus grand physicien de tous les temps. Il a un appétit insatiable pour les problèmes physiques les plus ardus et exerce une influence phénoménale sur l’orientation des recherches en théorie des cordes.

          L’ampleur et la profondeur des travaux de Witten sont légendaires. Sa femme, Chiara Nappi, qui est également physicienne à l’IAS, le décrit assis dans leur cuisine, explorant mentalement les frontières de la théorie des cordes, se levant de temps à autre pour prendre du papier et un crayon et vérifier un ou deux détails insaisissables4. Un collègue qui, pendant un été, a occupé le bureau voisin de celui de Witten, raconte une autre histoire : tandis que lui-même peinait sur de difficiles calculs en théorie des cordes, il entendait le cliquetis incessant du clavier de Witten, dont les idées novatrices s’écoulaient de son esprit à son traitement de texte, sans autre intermédiaire.

          Une semaine après mon arrivée, Witten et moi discutions dans la cour de l’Institut. Comme il m’interrogeait sur mes projets, je lui ai parlé des transitions de flop et de la stratégie que nous avions mise au point. Son visage s’éclaira, mais il m’a mis en garde : les calculs seraient affreusement difficiles. Il m’a également signalé une faiblesse potentielle dans notre stratégie, qui découlait de recherches que j’avais faites quelques années auparavant avec Vafa et Warner. Le point qu’il souleva se révéla tangent à notre approche, mais cela l’a conduit à réfléchir à des questions qui, plus tard, se sont avérées reliées et complémentaires.

          Aspinwall, Morrison et moi-même avions décidé de diviser le calcul en deux parties. À première vue, il aurait pu être naturel de chercher d’abord la physique associée au dernier espace de Calabi-Yau de la ligne du haut de la figure 11.5, puis de faire de même pour le dernier espace de la ligne du bas. Si la déchirure du Calabi-Yau du haut ne détruit pas la relation miroir, alors, les deux espaces de Calabi-Yau finaux devraient donner la même physique, de même que les deux Calabi-Yau initiaux à partir desquels ils ont été obtenus. (Cette façon de reformuler le problème évite des calculs difficiles pour le Calabi-Yau du haut lorsqu’il se déchire.) Or il se trouve que les calculs pour déterminer la physique associée au dernier Calabi-Yau du haut sont tout ce qu’il y a de plus simple. La réelle difficulté de ce programme résidait tout d’abord dans la détermination de la forme précise du Calabi-Yau final de la ligne du bas de la figure 11.5 — le miroir supposé du Calabi-Yau du haut — puis dans l’extraction de la physique associée.

          Une procédure pour accomplir la seconde tâche — extraire les caractéristiques physiques issues du dernier espace de Calabi-Yau de la ligne inférieure, une fois que sa forme serait précisément connue — avait été élaborée quelques années auparavant par Candelas. Cependant, son approche impliquait des calculs compliqués, et, dans notre cas précis, il nous fallait un programme informatique astucieux pour en venir à bout. Aspinwall, qui, outre un physicien de renom, est un programmateur hors pair, s’est attelé à cette tâche. Morrison et moi nous sommes chargés de la première, c’est-à-dire de l’identification de la forme précise du candidat pour le Calabi-Yau miroir.

          Sur ce point, nous avions le sentiment que le travail de Batyrev pouvait nous aider. Cependant, une fois encore, le fossé culturel entre les mathématiques et la physique — et, dans le cas présent, entre Morrison et moi — a commencé à freiner notre progression. Il nous fallait unir le pouvoir des deux disciplines afin de trouver la forme mathématique des espaces de Calabi-Yau du bas qui correspondait au même univers physique que les Calabi-Yau du haut — si tant est que les déchirures dues au flop faisaient partie du répertoire de la nature. Mais aucun de nous ne comprenait suffisamment bien le langage de l’autre pour voir clairement comment atteindre ce but. Il est devenu évident qu’il fallait que chacun de nous prenne un cours intensif sur le terrain d’expertise de l’autre. Nous avons donc décidé de passer nos journées à avancer les calculs le plus possible, et nos soirées à jouer au professeur ou à l’élève, à tour de rôle : je donnais à Morrison un cours de physique d’une heure ou deux, puis il m’expliquait les maths pendant une heure ou deux. L’école finissait vers onze heures du soir.

          Nous nous tenions à notre programme, jour après jour. La progression était lente, mais les choses commençaient à se mettre en place. Pendant ce temps, Witten faisait des progrès importants en reformulant le point faible qu’il avait identifié auparavant. Son travail jetait les bases d’une nouvelle méthode, plus puissante, pour traduire la physique de la théorie des cordes dans les mathématiques des espaces de Calabi-Yau. Aspinwall, Morrison et moi le rencontrions quotidiennement, et il nous exposait les nouveautés qui découlaient de son approche. Les semaines passaient et il devenait de plus en plus clair que son travail, partant d’une situation complètement différente de la nôtre, convergeait, de manière inattendue, sur la question des transitions de flop. Aspinwall, Morrison et moi avons compris que, si nous ne finissions pas rapidement notre calcul, Witten nous coifferait au poteau.

        

        
          Week-end, boulot et packs de bière

          Rien de tel que la concurrence pour aider un physicien à se concentrer. Aspinwall, Morrison et moi étions passés à la vitesse supérieure. Mais cela signifiait une chose pour Morrison et moi, et une tout autre pour Aspinwall. Aspinwall est un curieux mélange de sensibilité aristocratique anglaise et d’une très légère dose de malice. En ce qui -concerne les habitudes de travail, il est peut-être le plus civilisé des physiciens que je connaisse. Alors que bon nombre d’entre nous sommes des oiseaux de nuit, lui s’arrête toujours après dix-sept heures. La plupart d’entre nous travaillons pendant les fins de semaine, pas Aspinwall. Et, s’il réussit à s’en tirer aussi bien, c’est qu’il est à la fois vif et efficace. Pour lui, passer à la vitesse supérieure, c’est simplement régler son niveau d’efficacité un cran plus haut.

          Décembre était déjà là. Cela faisait des mois que Morrison et moi échangions nos connaissances et cela commençait à payer. Nous étions sur le point de pouvoir identifier la forme précise du Calabi-Yau que nous cherchions. Par ailleurs, Aspinwall avait pratiquement fini son programme et il attendait notre résultat, qui en serait la donnée de départ. Un jeudi soir, Morrison et moi étions finalement convaincus d’avoir identifié le Calabi-Yau recherché. Cela aussi devait se réduire à une procédure qui exigeait ses propres lignes de code, assez simples. Vendredi après-midi, nous avions mis au point le programme ; dans la soirée, notre contribution était fin prête.

          Mais il était cinq heures passées et nous étions vendredi. Aspinwall était rentré chez lui et ne reviendrait pas avant lundi. Or nous ne pouvions rien faire sans son programme. Ni Morrison ni moi ne pouvions imaginer une seconde de patienter tout le week-end. Nous étions sur le point de répondre à la question qui nous taraudait depuis si longtemps sur l’éventualité de déchirures spatiales dans la structure du cosmos, et le suspense devenait insoutenable. Nous avons fini par appeler Aspinwall chez lui. Il a commencé par refuser de venir travailler le lendemain matin comme nous le lui demandions. Finalement, après moult grognements, il a consenti à nous rejoindre, à condition que nous lui achetions un pack de bière. Nous avons accepté.

        

        
          Le moment de vérité

          Samedi matin, nous nous sommes retrouvés à l’Institut comme prévu. C’était une belle matinée ensoleillée et l’ambiance était à la plaisanterie. Pour ma part, je m’attendais à moitié qu’Aspinwall ne vienne pas ; quand il est arrivé, j’ai passé un quart d’heure à le féliciter pour ce premier week-end au bureau. Il m’a assuré que cela ne se reproduirait jamais.

          Nous nous sommes installés autour de l’ordinateur de Morrison. Aspinwall lui a expliqué comment faire apparaître son programme à l’écran et nous a montré la forme précise que devait avoir la donnée de départ. Morrison a formaté convenablement les résultats que nous avions obtenus la nuit précédente, et nous fûmes fins prêts.

          Grosso modo, le calcul consistait à déterminer la masse d’une certaine sorte de particule — un mode de vibration particulier de la corde — lorsque celle-ci évoluait dans un univers prenant la forme de l’espace de Calabi-Yau que nous avions mis tout l’automne à identifier. Nous espérions que cette masse serait la même que celle obtenue par un calcul analogue, effectué sur la forme de Calabi-Yau issue de la transition de flop. Ce calcul-là était relativement facile et nous l’avions terminé des semaines plus tôt ; la réponse était 3, dans les unités particulières que nous avions choisi d’utiliser. Puisque nous faisions maintenant numériquement, sur ordinateur, le calcul miroir, nous attendions un résultat très voisin de 3, mais pas tout à fait égal : quelque chose comme 3,000001 ou 2,999999, où la différence minuscule serait due à des erreurs d’arrondis.

          Morrison s’est installé devant l’ordinateur, le doigt en suspens au-dessus de la touche Entrée. La tension était à son comble. Il a dit « C’est parti ! » et a lancé le calcul. En quelques secondes, l’ordinateur a proposé son résultat : 8,999999. Mon cœur a fait un bond. Se pouvait-il que les transitions de flop avec déchirure anéantissent la relation miroir, ce qui aurait voulu dire qu’en fait elles ne pouvaient avoir lieu ? Cependant, nous avons réalisé tous les trois, presque aussitôt, qu’il devait se passer quelque chose d’étrange. Quand bien même une réelle discordance aurait-elle existé entre les physiques issues des deux espaces, il était très peu probable que le calcul de l’ordinateur conduise à un nombre aussi proche d’un nombre entier. Si nos propositions étaient fausses, il n’y avait aucune raison au monde pour que l’on obtienne autre chose qu’une suite de chiffres arbitraire. Nous avions obtenu une réponse fausse, mais cela voulait peut-être dire, tout simplement, que nous avions fait une simple erreur d’arithmétique. Aspinwall et moi sommes retournés au tableau et, en un instant, nous avons découvert notre erreur : nous avions oublié un facteur 3 dans le calcul « plus simple » effectué des semaines plus tôt ; le vrai résultat était 9. L’ordinateur avait donc fourni exactement la réponse que nous souhaitions !

          Bien sûr, l’accord après-coup était peu convaincant. Quand on connaît la réponse, il est trop facile de trouver un moyen de l’obtenir. Il nous fallait un autre exemple. Ayant déjà écrit l’essentiel des lignes de code du programme, ce n’était pas trop difficile à mettre en œuvre. Nous avons calculé la masse d’une autre particule pour le Calabi-Yau du haut, prenant cette fois grand soin de ne pas commettre d’erreurs. La réponse était 12. Nous nous sommes jetés sur l’ordinateur. Quelques secondes après, il répondait 11,999999. Bingo ! Nous avions montré que l’espace miroir supposé était bien l’espace miroir, et donc que les transitions de flop avec déchirure de l’espace faisaient partie de la physique de la théorie des cordes.

          À ce moment, j’ai bondi de ma chaise et je me suis mis à courir comme un fou autour du bureau. Morrison a jailli de derrière l’ordinateur. Quant à Aspinwall, il s’est contenté de dire calmement : « C’est génial, mais je savais que ça allait marcher. » Puis d’ajouter : « Et, d’abord, où est ma bière ? »

        

        
          Comment Witten s’y est pris

          Ce lundi-là, nous nous sommes rendus triomphalement auprès de Witten pour l’informer de notre succès. Il était ravi de notre résultat. Or nous découvrîmes que lui aussi venait de trouver un moyen de prouver que les transitions de flop se produisaient bien en théorie des cordes. Ses arguments étaient très différents des nôtres et permettaient de mieux comprendre pourquoi les déchirures spatiales n’ont pas de conséquences catastrophiques.

          Son approche souligne la différence de comportement entre les particules ponctuelles et les cordes lorsque de telles déchirures se produisent. La distinction essentielle en est qu’il existe pour la corde deux types de mouvement autour de l’accroc, mais seulement un pour la particule ponctuelle. La corde peut se déplacer le long de la déchirure, de même que la particule ponctuelle, mais elle peut aussi l’entourer tout en avançant, comme l’illustre la figure 11.6. Dans son essence, l’analyse de Witten révèle que les cordes qui entourent la déchirure, ce que les particules ponctuelles ne peuvent faire, protègent l’univers environnant des effets catastrophiques qui pourraient se produire. C’est comme si la surface d’univers de la corde — la surface bidimensionnelle que balaie la corde lorsqu’elle se déplace dans l’espace — -constituait un écran protecteur qui annule précisément les aspects désastreux de la dégénérescence géométrique de la structure spatiale.
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              Figure 11.6 La surface d’univers que balaie la corde fournit un bouclier qui annule les effets, potentiellement cataclysmiques, associés à une déchirure de la structure spatiale.

            

          

          Vous vous demandez peut-être ce qui se passerait si une telle déchirure avait lieu et s’il n’y avait pas de cordes autour pour faire écran. Vous vous dites peut-être aussi qu’une corde — une boucle infiniment fine — fournit une protection aussi efficace qu’un cerceau contre une bombe à fragmentation. La résolution de ces deux points repose sur un aspect central de la théorie quantique, que nous avons expliqué au chapitre 4. Nous avons vu que, dans la formulation de Feynman, un objet, qu’il s’agisse d’une particule ou d’une corde, chemine d’un point à un autre en empruntant toutes les trajectoires possibles. Le mouvement résultant est une combinaison de toutes les possibilités, la contribution relative de chacune des trajectoires possibles étant déterminée par les mathématiques de la théorie quantique. Si une déchirure devait avoir lieu dans la structure de l’espace, certains des chemins possibles des cordes en mouvement l’entoureraient — des trajectoires comme celles de la figure 11.6. Même s’il semble n’y avoir aucune corde autour de la déchirure au moment où celle-ci a lieu, la théorie quantique tient compte des effets physiques de toutes les trajectoires de cordes possibles et, parmi elles, d’un grand nombre (infini, en fait) de chemins qui l’encerclent. Ce sont ces contributions dont Witten a prouvé qu’elles annulent justement la calamité cosmique que créerait, sinon, la déchirure.

          En janvier 1993, Witten et nous trois avons publié simultanément nos articles sur l’archive électronique d’Internet (grâce à laquelle les communications en physique deviennent immédiatement accessibles aux chercheurs du monde entier). Les deux articles décrivaient, selon des points de vue très différents, les premiers exemples de transitions avec changement de topologie, le nom technique des processus avec déchirure. La théorie des cordes avait quantitativement résolu l’ancienne question.

        

        
          Conséquences

          Nous avons fait grand cas de la découverte que des déchirures -spatiales pouvaient avoir lieu sans produire de catastrophes physiques. Mais que se passe-t-il quand la structure de l’espace se déchire ? Quelles en sont les conséquences observables ? Nous avons vu que nombre des propriétés du monde environnant dépendent du détail de la structure des dimensions enroulées. Vous pourriez donc penser que les transformations plutôt radicales d’un espace de Calabi-Yau en un autre, comme celle qu’illustre la figure 11.5, auraient des répercussions physiques considérables. Néanmoins, les dessins de basse dimension dont nous nous servons pour visualiser ces espaces rendent les transformations plus compliquées qu’elles ne le sont en réalité. Si nous pouvions visualiser la géométrie six-dimensionnelle, alors, oui, nous verrions que l’espace se déchire, mais qu’il le fait d’une manière plutôt douce. Cela ressemble plus à l’œuvre d’une mite sur de la laine qu’à un pantalon trop serré qui craque quand on se penche.

          Notre travail et celui de Witten montrent que des caractéristiques physiques comme le nombre des familles de vibrations de cordes et le type de particules de chaque famille ne sont pas modifiées par ces processus. Puisque l’évolution de l’espace de Calabi-Yau passe par une déchirure, ce sont les valeurs précises des masses des particules individuelles qui peuvent en être affectées — les énergies des configurations possibles des vibrations de cordes. Nos travaux ont prouvé que ces masses varieraient continûment en réponse aux changements de forme géométrique de la composante Calabi-Yau de l’espace ; certaines augmenteraient tandis que d’autres diminueraient. Cependant, il est capital qu’il n’y ait ni saut catastrophique, ni pic, ni aucune autre caractéristique bizarre pour ces masses variables au cours de la déchirure. Du point de vue de la physique, le moment de la déchirure ne présente aucune particularité distinctive.

          Ce problème soulève deux questions. Premièrement, nous nous sommes concentrés sur des déchirures de la structure spatiale qui -concernent la composante de l’Univers du Calabi-Yau six-dimensionnel. De telles déchirures peuvent-elles avoir lieu aussi dans les trois dimensions étendues qui nous sont familières ? La réponse est, presque certainement, oui. Après tout, l’espace, c’est l’espace — qu’il soit enroulé en forme de Calabi-Yau ou qu’il se déploie sur l’immense étendue de l’Univers que nous percevons par une nuit claire et étoilée. En fait, nous avons vu plus haut que les dimensions spatiales habituelles pourraient elles aussi être enroulées en une forme géante qui se refermerait sur elle-même, au loin, de l’autre côté de l’Univers, de sorte que même la distinction entre les dimensions qui sont enroulées et celles qui ne le sont pas est quelque peu artificielle. Bien que notre analyse et celle de Witten s’appuient effectivement sur des propriétés physiques des formes de Calabi-Yau, le résultat — le fait que la structure de l’espace puisse se déchirer — s’applique à n’en pas douter plus largement.

          Deuxièmement, une de ces déchirures qui changent la topologie pourrait-elle se produire aujourd’hui ? demain ? Est-il possible qu’une déchirure ait déjà eu lieu dans le passé ? Oui. Les mesures expérimentales des masses des particules élémentaires indiquent que leurs valeurs sont très stables dans le temps. Mais si nous remontons aux toutes premières ères qui ont suivi le big-bang, même des théories qui ne sont pas fondées sur les cordes invoquent d’importantes périodes durant lesquelles les masses des particules élémentaires ont effectivement pu changer avec le temps. Ces périodes, du point de vue de la théorie des cordes, auraient très bien pu faire intervenir des déchirures modifiant la topologie comme celles abordées dans ce chapitre. Plus près de nous, la stabilité observée des masses des particules élémentaires implique que, si l’Univers était en train de subir une de ces déchirures spatiales, celle-ci serait excessivement lente — si lente que ses effets sur les masses des particules élémentaires seraient plus -faibles que notre sensibilité expérimentale actuelle. Fait remarquable, si cette condition était remplie, l’Univers pourrait être, en ce moment même, en proie à une césure spatiale. Si celle-ci avait lieu suffisamment lentement, nous n’en saurions rien. C’est là l’un des rares exemples en physique où l’absence de phénomènes observables importants est source d’une grande excitation. L’absence de conséquences catastrophiques d’une évolution géométrique aussi exotique témoigne à quel point la théorie des cordes a dépassé les attentes d’Einstein.

        

        

      
      
          1- Le lecteur à la tournure d’esprit plus mathématique reconnaîtra que nous posons la question de savoir si la topologie de l’espace est dynamique — c’est-à-dire si elle peut changer. Nous utiliserons souvent le langage du changement de topologie dynamique. Notons toutefois que, en pratique, on considère habituellement une famille d’espace-temps dépendant d’un paramètre et dont la topologie change en fonction de ce paramètre. Techniquement parlant, ce paramètre n’est pas le temps, mais, dans certaines limites, il pourra s’identifier essentiellement à celui-ci.

        

        
          2- À l’attention des lecteurs à la tournure d’esprit plus mathématique, notons que cette procédure implique l’éclatement des courbes rationnelles d’une variété de Calabi-Yau puis, dans certaines circonstances, la réparation des singularités résultantes par des résolutions successives.

        

        
          3- Flopped, en anglais. (N.d.T.)

        

        
          4- K. C. Cole, New York Times Magazine, 18 octobre 1987, p. 20.
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        Au-delà des cordes :
 à la recherche de la théorie M
      

      
      Dans sa longue quête d’une théorie unifiée, Einstein s’est demandé si « Dieu aurait pu faire l’Univers d’une manière différente ; c’est-à-dire si la contrainte de la simplicité logique laisse quelque liberté ou pas du tout1 ». Avec cette remarque, Einstein formulait pour la première fois un point de vue partagé aujourd’hui par beaucoup de physiciens : s’il existe une théorie ultime de la nature, alors, un des arguments les plus convaincants en faveur de sa forme précise serait que la théorie ne peut pas en avoir une autre. La théorie ultime aurait nécessairement la forme qu’elle a car elle représenterait l’unique cadre explicatif capable de décrire l’Univers sans incohérences internes ni aberrations logiques. Une telle théorie proclamerait que les choses sont ce qu’elles sont car elles doivent être ainsi. La moindre variation, aussi petite soit-elle, conduirait à une théorie qui — comme l’énoncé « cette phrase est un mensonge » — sèmerait les graines de sa propre destruction.

        Le chemin est long et tortueux pour établir ce caractère inévitable de la structure de l’Univers, car il faut affronter certaines des questions les plus fondamentales de tous les temps. Ces questions se heurtent au mystère qui entoure celui ou ce qui est responsable des innombrables choix apparemment nécessaires à l’élaboration de notre Univers. L’inévitabilité répond à ces questions et efface les alternatives. L’inévitabilité signifie qu’en réalité il n’y a pas de choix : l’Univers n’aurait pas pu être différent. Comme nous l’expliquerons dans le chapitre 14, rien ne nous assure que l’Univers soit construit avec tant de rigueur. Néanmoins, la recherche d’une telle rigidité dans les lois de la nature se trouve au cœur du programme d’unification de la physique moderne.

        Dès la fin des années quatre-vingt, les physiciens ont compris que, même si la théorie des cordes s’approchait d’une description unique de l’Univers, elle n’y parvenait pas complètement. Il y avait deux raisons à cela. D’abord, comme nous l’avons brièvement mentionné au chapitre 7, on a découvert qu’il existait en fait cinq versions différentes de la théorie. Peut-être vous souvenez-vous qu’on les appelle théorie de type I, de type IIA, de type IIB, hétérotique O(32) (abrégé en hétérotique O) et hétérotique E8 × E8 (abrégé en hétérotique E). Ces théories partagent certaines caractéristiques élémentaires : leurs modes de vibration déterminent les masses et les charges d’interaction possibles, toutes requièrent au total dix dimensions d’espace-temps, leurs dimensions enroulées doivent l’être sous l’une des formes de Calabi-Yau, et ainsi de suite. C’est pourquoi, dans les chapitres précédents, nous n’avons pas insisté sur leurs différences. Pourtant, au cours des années quatre-vingt, on a prouvé qu’elles sont différentes les unes des autres. Vous en apprendrez plus sur leurs propriétés en vous référant aux notes, mais il suffit de savoir qu’elles se distinguent par la manière dont elles incluent la supersymétrie ainsi que par certains détails importants des configurations vibratoires qu’elles sous-tendent2. (La théorie de type I, par exemple, contient des cordes ouvertes, dont les extrémités sont libres, en plus des boucles fermées dont nous avons déjà parlé.) Cela constituait un réel motif d’inquiétude pour les théoriciens des cordes : il est peut-être impressionnant d’avoir une proposition sérieuse de théorie finale et unifiée, mais le fait d’en avoir cinq semble couper l’herbe sous le pied de chacune d’elles.

        Le deuxième écart par rapport au caractère inévitable de la structure de l’Univers est plus subtil. Pour l’apprécier pleinement, il faut comprendre que toutes les théories physiques comportent deux parties. La -première est l’ensemble des notions fondamentales de la théorie, généralement exprimées sous la forme d’équations mathématiques. La seconde, ce sont les solutions de ces équations. Sans rentrer dans les détails, disons que certaines de ces équations ont une solution et une seule, tandis que d’autres présentent plus d’une solution (et parfois même beaucoup plus). (Prenons un exemple simple : l’équation « 2 multiplié par un certain nombre égal 10 » a une solution : 5. Mais l’équation « 0 que multiplie un certain nombre donne 0 » présente un nombre infini de solutions, puisque 0, multiplié par n’importe quel nombre, donne toujours 0.) Ainsi, même si la recherche aboutit à une théorie unique avec des équations uniques, il se peut que le caractère inévitable soit compromis parce que les équations admettent plusieurs solutions. Or, dès la fin des années quatre-vingt, il est devenu clair que c’était le cas pour la théorie des cordes. En étudiant les équations de l’une ou l’autre des cinq théories, les physiciens ont découvert qu’elles avaient effectivement beaucoup de solutions — par exemple, les nombreuses manières dont on peut enrouler les dimensions supplémentaires — et que chaque solution correspondait à un univers avec des propriétés différentes. La plupart de ces univers, bien que découlant de solutions valables des équations de la théorie des cordes, étaient sans rapport avec le monde tel que nous le connaissons.

        Ces écarts par rapport à l’inévitabilité pourraient sembler être des caractéristiques fâcheuses de la théorie des cordes. Mais, depuis le milieu des années quatre-vingt-dix, des travaux ont fait naître l’espoir que cela pourrait être dû à la manière dont les théoriciens des cordes ont analysé la théorie. Pour résumer, les équations de la théorie des cordes sont si compliquées que personne ne connaît leur forme exacte. Les physiciens n’ont su en formuler que des versions approchées. Et ce sont ces équations approchées qui diffèrent d’une théorie à l’autre. Ce sont elles, dans le contexte de n’importe laquelle des cinq théories, qui produisent une pléthore de solutions, une surabondance d’univers indésirables.

        Depuis le début de la deuxième révolution des supercordes en 1995, des indices de plus en plus nombreux se sont accumulés selon lesquels les équations exactes, qui sont toujours hors de notre portée, pourraient résoudre ces problèmes et donner ainsi à la théorie des cordes le sceau de l’inéluctable. En fait, à la plus grande satisfaction de la plupart des spécialistes, on a déjà établi que les équations exactes, lorsque nous les connaîtrons, montreront que les cinq théories des -cordes sont en fait intimement liées. Tels les bras d’une étoile de mer, elles font toutes partie d’une entité dont les propriétés détaillées sont aujourd’hui l’objet de recherches intenses. Les physiciens sont maintenant convaincus qu’il n’existe pas cinq théories distinctes, mais une seule théorie, qui les rassemble toutes dans un cadre théorique unique. Et, comme la lumière qui naît lorsque des relations dissimulées sont subitement révélées, cette union fournit un point de vue nouveau et puissant pour déchiffrer l’Univers selon la théorie des cordes.

        Pour comprendre ces découvertes, nous devrons aborder certains des développements les plus pointus et les plus difficiles de la théorie. Il nous faudra étudier la nature des approximations utilisées dans l’étude de la théorie des cordes, ainsi que les limitations qui leur sont inhérentes. Nous devrons nous familiariser avec les techniques astucieuses — appelées collectivement dualités — que les physiciens ont exploitées pour éluder certaines de ces approximations. Et finalement il nous faudra suivre le raisonnement délicat qui fait usage de ces techniques pour arriver aux découvertes remarquables auxquelles nous avons fait allusion plus haut. Ne vous inquiétez pas : la partie vraiment difficile du travail a déjà été faite par les théoriciens des cordes et nous nous contenterons ici d’expliquer leurs résultats.

        Néanmoins, comme il y a de nombreux fragments épars à expliquer et à assembler, on risque facilement, dans ce chapitre, de ne plus voir la forêt cachée derrière les arbres. Et si, à quelque moment que ce soit, vous trouvez la discussion un peu trop compliquée et êtes tenté de passer directement aux trous noirs (chapitre 13) ou à la cosmologie (chapitre 14), revenez sur vos pas et jetez un œil rapide à la partie suivante, qui résume les grandes étapes de la deuxième révolution des supercordes.

        
          La deuxième révolution des supercordes : résumé

          La découverte primordiale de la deuxième révolution des supercordes est résumée par les figures 12.1 et 12.2. La figure 12.1 représente la situation avant la découverte récente qu’il était possible de dépasser (partiellement) les méthodes approchées dont les physiciens usaient traditionnellement pour analyser la théorie des cordes. On voit que les cinq théories des cordes étaient envisagées comme complètement distinctes. La figure 12.2 indique qu’à l’instar des cinq bras de l’étoile de mer, grâce aux récentes découvertes, toutes les théories des cordes sont maintenant comprises comme faisant partie d’un cadre unique. (En fait, nous verrons avant la fin de ce chapitre qu’une sixième théorie — un sixième bras — sera même ajoutée à cette union.) Ce cadre unificateur a été provisoirement baptisé théorie M, pour des raisons qui deviendront claires par la suite. La figure 12.2 représente une étape fondamentale dans la quête de la théorie ultime : des branches apparemment distinctes de la théorie des cordes sont maintenant rassemblées en une théorie unique, qui englobe tout, et qui pourrait bien être la théorie du tout, recherchée depuis si longtemps.
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              Figure 12.1 Pendant des années, les physiciens travaillant sur les cinq théories des cordes pensaient travailler sur des théories complètement distinctes.
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              Figure 12.2 Des résultats issus de la deuxième révolution des supercordes ont montré qu’en fait les cinq théories des cordes font partie d’un seul cadre, unifié, que l’on a baptisé théorie M.

            

          

          Bien qu’il reste beaucoup à accomplir, les physiciens ont déjà dévoilé deux aspects fondamentaux de la théorie M. D’abord, celle-ci vit en onze dimensions (dix spatiales et une temporelle). Kaluza avait découvert qu’une dimension spatiale supplémentaire permettait l’union inattendue de la relativité générale et de l’électromagnétisme. De manière analogue, les théoriciens ont réalisé qu’une dimension spatiale additionnelle en théorie des cordes — outre les neuf dimensions spatiales et la dimension temporelle expliquées dans les chapitres précédents — permettait une synthèse profondément satisfaisante des cinq versions de la théorie. De plus, cette dimension spatiale supplémentaire ne sort pas d’un chapeau ; les théoriciens des cordes ont compris que les raisonnements des années soixante-dix et quatre-vingt qui ont -conduit aux dix dimensions d’espace-temps étaient approchés, et que les calculs exacts, que l’on peut maintenant mener à bien, montrent que, jusqu’ici, une dimension spatiale nous avait échappé.

          La seconde propriété de la théorie M que l’on a découverte est qu’outre les cordes elle contient d’autres objets : des membranes bidimensionnelles, des bulles tridimensionnelles (appelées des trois--branes) et tout un tas d’autres ingrédients. Comme pour la onzième dimension, cet aspect de la théorie M émerge lorsqu’on se libère des contraintes dues aux approximations utilisées jusqu’au milieu des années quatre-vingt-dix.

          Au-delà de ces découvertes et des nombreuses autres auxquelles on est parvenu au cours de ces dernières années, la vraie nature de la théorie M reste mystérieuse — c’est un des sens que suggère le « M ». À travers le monde, les physiciens s’échinent à atteindre une compréhension complète de cette théorie M, qui pourrait bien constituer le problème central de la physique du XXIe siècle.

        

        
          Une méthode d’approximation

          Les limitations des méthodes que les physiciens ont utilisées pour analyser la théorie des cordes sont liées à ce que l’on appelle la théorie des perturbations. La théorie des perturbations est un nom choisi pour décrire l’approximation à laquelle on a recours pour tenter de répondre grossièrement à une question, puis l’amélioration systématique de cette approximation, obtenue en regardant de plus en plus près les détails que l’on ignorait initialement. Elle joue un rôle important dans de nombreux domaines. Elle a joué un rôle essentiel dans la compréhension de la théorie des cordes et, comme l’illustre l’analogie suivante, on la rencontre aussi fréquemment dans notre vie de tous les jours.

          Imaginez que votre voiture se mette à faire des siennes. Vous l’emmenez chez un garagiste pour la faire réviser. Après l’avoir -contrôlée d’un coup d’œil, celui-ci vous annonce la mauvaise nouvelle : il faut changer le bloc moteur et, pour les pièces et la main-d’œuvre, il faudra compter dans les 5 500 francs. C’est une estimation grossière et vous vous attendez à ce qu’elle soit précisée à mesure que les détails du travail nécessaire deviendront apparents. Quelques jours plus tard, ayant eu le temps de faire quelques tests supplémentaires sur la voiture, le mécanicien vous donne une estimation plus précise : 5 750 francs. Il explique qu’il vous faut aussi un nouveau régulateur, qui coûte environ 250 francs, pièces et main-d’œuvre comprises. Finalement, quand vous revenez pour récupérer votre auto, il vous présente une note de 5 927,50 francs. Cela comprend, explique-t-il, les 5 750 francs du bloc moteur et du régulateur, plus 115 francs pour une courroie de ventilateur, 60 francs pour un câble de batterie et 2,50 francs pour un boulon isolant. Le montant initial estimé à 5 500 francs a été affiné en incluant de plus en plus de détails. Dans le jargon des physiciens, on appelle ces détails des perturbations de l’approximation initiale.

          Lorsque la théorie des perturbations est utilisée de manière appropriée, l’estimation initiale reste raisonnablement proche de la réponse finale ; lorsqu’on les prend en compte, les détails fins que l’on avait ignorés lors de l’évaluation initiale n’induisent qu’une faible différence dans le résultat final. Mais parfois, au moment de payer la facture, celle-ci peut devenir scandaleusement différente du devis initial. Certes, vous pourriez utiliser des termes plus fleuris, mais, techniquement, c’est un échec de la théorie des perturbations. Cela signifie que l’approximation de départ n’était pas un bon indicateur de la réponse finale car, au lieu de donner de petites déviations, les « raffinements » ont produit des modifications importantes de l’estimation approchée. Comme nous l’avons brièvement mentionné dans les chapitres précédents, jusqu’ici, nos explications de la théorie des cordes reposaient sur une approche perturbative, assez semblable à celle de notre garagiste. La « compréhension incomplète » de la théorie des cordes à laquelle nous avons fait référence de temps en temps trouve ses racines, d’une manière ou d’une autre, dans cette méthode d’approximation. Pour bien saisir l’importance de cette remarque, expliquons la théorie des perturbations dans un contexte moins abstrait que celui de la théorie des cordes, mais qui s’en approche plus que l’exemple du mécanicien.

        

        
          Un exemple classique de théorie des perturbations

          L’analyse du mouvement de la Terre dans le système solaire est un exemple classique d’une approche perturbative. Sur des distances aussi grandes, seule la force gravitationnelle intervient. Mais, sans autres approximations, les équations mises en jeu sont extrêmement compliquées car, selon les préceptes de Newton et d’Einstein, tout exerce une influence gravitationnelle sur tout, et cela conduit rapidement à une bataille gravitationnelle rangée, fort complexe et mathématiquement impossible à manipuler, entre la Terre, la Lune, le Soleil, les autres planètes et — en principe — tous les autres corps célestes. Comme vous pouvez l’imaginer, on ne peut pas tenir compte de toutes ces influences pour déterminer le mouvement exact de la Terre. En fait, même avec seulement trois objets célestes, les équations sont si compliquées que personne ne sait les résoudre en entier3.

          Néanmoins, grâce à l’approche perturbative, nous pouvons prédire le mouvement de la Terre au sein du système solaire avec une très bonne précision. La masse énorme du Soleil (comparée à celle de tous les autres objets de notre système solaire) ainsi que sa proximité avec la Terre (comparée à celle de toutes les autres étoiles) en font, de loin, l’influence dominante sur le mouvement de notre planète. Ainsi, nous pouvons obtenir une bonne estimation en ne considérant que l’influence gravitationnelle du Soleil. Dans de nombreux cas, cela suffit amplement. Si besoin est, on peut affiner cette approximation en incluant successivement les effets gravitationnels des premiers corps les plus influents après le Soleil, comme la Lune ou toute autre planète qui se trouve près de la Terre au moment considéré. Les calculs peuvent devenir plus difficiles à mesure que la toile émergente des influences gravitationnelles devient plus compliquée, mais cela ne vient pas obscurcir la philosophie perturbative : l’interaction gravitationnelle Soleil/Terre nous donne une explication approximative du mouvement de la Terre tandis que les complications dues aux autres effets gravitationnels représentent des perfectionnements de plus en plus fins.

          Dans cet exemple, l’approche perturbative fonctionne parce que l’influence physique prédominante possède une description théorique relativement simple. Ce n’est pas toujours le cas. Par exemple, si l’on s’intéresse au mouvement de trois étoiles de masses comparables, en orbite les unes autour des autres dans un système ternaire, il n’y a pas de relation gravitationnelle dont les effets l’emportent sur les autres. De même, il n’y a pas dans ce cas d’interaction dominante qui fournirait une bonne estimation de départ, que les autres effets ne feraient qu’affiner. Si nous tentions d’utiliser l’approche perturbative, par exemple en ne considérant que l’attraction gravitationnelle entre deux des étoiles et en l’utilisant comme évaluation de départ, nous aurions tôt fait de constater que notre démarche a échoué. Nos calculs révéleraient que les « raffinements » au mouvement prédit, dus à l’inclusion de la troisième étoile, ne sont pas petits mais sont en fait aussi importants que la soi-disant approximation. Nous le savons bien : le mouvement de trois personnes qui dansent le jerk n’a pas grand-chose à voir avec celui de deux personnes qui dansent le tango. L’importance des « raffinements » signifie que l’approximation de départ était loin du compte et que tout le raisonnement était construit sur un château de cartes. Notez que ce n’est pas simplement l’introduction de perfectionnements trop importants dus à la troisième étoile qui est en cause. Il y a un effet domino : ceux-ci ont un impact considérable sur le mouvement des deux autres étoiles qui ont, à leur tour, un effet notable sur le mouvement de la troisième, qui produit alors une influence substantielle sur les deux autres, et ainsi de suite. Tous les filins de cette toile gravitationnelle sont d’égale importance et doivent être pris en compte simultanément. Souvent, dans des cas comme celui-ci, le seul recours est de faire appel à la force brute des ordinateurs pour simuler le mouvement résultant.

          Cet exemple illustre combien il est important, lorsque l’on utilise une approche perturbative, de déterminer si l’estimation de départ est vraiment une approximation et, si c’est bien le cas, de préciser combien de détails plus fins, et lesquels, il faudra inclure afin d’atteindre le niveau de précision désiré. Comme nous allons le voir, ces questions sont essentielles lorsqu’on applique les outils perturbatifs au monde microscopique.

        

        
          Une approche perturbative de la théorie des cordes

          Dans la théorie des cordes, les processus physiques sont construits à partir des interactions élémentaires entre cordes vibrantes. Comme nous l’avons expliqué à la fin du chapitre 64, ces interactions font intervenir la jonction et la séparation des cordes, comme dans la figure 6.7, que l’on a reproduite à la figure 12.3 par commodité. Les chercheurs ont montré comment une formule mathématique précise était associée à la représentation schématique de la figure 12.3 — une formule qui exprime l’influence que chaque corde incidente exerce sur le mouvement résultant de l’autre. (Les détails de la formule diffèrent pour les cinq théories de cordes, mais pour le moment, nous ignorerons ces aspects plus fins.) Sans la théorie quantique, cette formule mettrait un point final à l’histoire de l’interaction entre les cordes. Mais l’effervescence quantique dictée par le principe d’incertitude implique que des paires corde/anticorde (deux cordes qui exécutent des modes de vibrations opposés) peuvent apparaître temporairement, en empruntant de l’énergie à l’Univers, à condition qu’elles s’annihilent l’une l’autre en toute hâte, remboursant ainsi le prêt d’énergie. De telles paires de cordes, nées de l’agitation quantique mais qui vivent d’énergie empruntée et doivent donc se recombiner rapidement en une seule corde, sont connues sous le nom de paires de cordes virtuelles. Et bien qu’elle ne soit que momentanée, la présence éphémère de ces paires de cordes virtuelles additionnelles a une incidence sur les propriétés détaillées de l’interaction.
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              Figure 12.3 Les cordes interagissent par jonction et séparation.

            

          

          La figure 12.4 illustre cela de manière schématique. Les deux cordes initiales se rencontrent au point marqué (a), où elles se fondent en une seule corde. Cette corde voyage un peu, mais, en (b), les fluctuations quantiques effrénées conduisent à la création d’une paire de cordes virtuelles. Celles-ci font un bout de chemin avant de s’annihiler en (c), produisant, à nouveau, une seule corde. Finalement, en (d), cette corde abandonne son énergie en se dissociant en une paire de cordes qui s’éloignent dans de nouvelles directions. Du fait de la boucle unique au centre de la figure 12.4, les physiciens appellent cela un processus « à une boucle ». Comme pour l’interaction représentée par la figure 12.3, une formule mathématique précise peut être associée à ce diagramme pour résumer l’effet que la paire de cordes virtuelles a sur le mouvement des deux cordes originelles.
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              Figure 12.4 L’effervescence quantique peut provoquer l’éruption d’une paire corde/anticorde (b) et son anihilation (c), conduisant à une interaction plus compliquée.

            

          

          L’histoire ne s’arrête pas là, car les spasmes quantiques peuvent induire un nombre quelconque de ces éruptions temporaires, pro-duisant une séquence de paires de cordes virtuelles. Et cela conduit à des diagrammes avec chaque fois plus de boucles, comme l’exprime la figure 12.5. Chacun de ces diagrammes offre une manière simple et pratique de décrire les processus physiques en jeu : les cordes incidentes se fondent entre elles, l’agitation quantique fait que la corde ainsi produite se sépare en une paire de cordes virtuelles, lesquelles cheminent un peu puis s’annihilent l’une l’autre en se fondant en une seule corde, laquelle voyage un peu puis produit une autre paire de cordes virtuelles, et ainsi de suite. Comme dans les autres diagrammes, il existe une formule mathématique pour chacun de ces processus, qui résume les effets sur le mouvement de la paire de cordes originelle5.
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              Figure 12.5 L’effervescence quantique peut conduire à de nombreuses successions de création et d’annihilation de paires corde/anticorde.

            

          

          Le garagiste détermine la note finale pour la réparation de la voiture en affinant son estimation originale de 5 500 francs, à laquelle il additionne les corrections : 250 francs, 115 francs, 60 francs puis 2,50 francs. On atteint une compréhension toujours plus précise du mouvement de la Terre en affinant l’influence du Soleil, en lui ajoutant les effets moins importants de la Lune et des autres planètes. Sur ce même principe, les théoriciens des cordes ont montré que l’on peut comprendre l’interaction entre deux cordes en additionnant les expressions mathématiques des diagrammes sans boucle (pas de paire virtuelle), à une boucle (une paire de cordes virtuelles), à deux boucles (deux paires de cordes virtuelles), et ainsi de suite, comme le symbolise la figure 12.6. Le calcul exact requiert d’additionner les expressions mathématiques associées à chacun de ces diagrammes, avec un nombre de boucles sans cesse croissant. Mais, puisqu’il existe un nombre infini de tels diagrammes et que les calculs mathématiques associés à chacun d’eux deviennent de plus en plus difficiles à mesure que le nombre de boucles augmente, cette tâche se révèle impossible. Pour cette raison, les théoriciens des cordes ont formulé ces calculs dans un cadre perturbatif en supposant que le processus sans boucle constitue une estimation de départ raisonnable et que les diagrammes à boucles fourniraient des corrections de plus en plus fines.
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              Figure 12.6 L’influence totale que chaque corde incidente exerce sur l’autre est due à la superposition des influences faisant intervenir des diagrammes qui présentent de plus en plus de boucles.

            

          

          En fait, quasiment tout ce que l’on sait de la théorie des cordes — y compris l’essentiel de ce que nous avons présenté dans les chapitres précédents — a été découvert grâce à des calculs faisant usage de cette approche perturbative. Mais, pour pouvoir se fier à la précision des résultats obtenus, encore faut-il déterminer si les approximations de départ, qui ignorent tout sauf quelques-uns des premiers diagrammes de la figure 12.6, sont bien des estimations approchées. Cela nous conduit à poser la question cruciale : avons-nous vraiment des approximations ?

        

        
          L’approximation est-elle une bonne approximation ?

          Cela dépend. Bien que la formule mathématique associée à chaque diagramme devienne très compliquée à mesure que le nombre de boucles augmente, les théoriciens des cordes ont pu déceler une caractéristique fondamentale et essentielle. Un peu comme la résistance d’une ficelle nous indique la probabilité qu’elle finisse en lambeaux si on l’étire et si on la malmène vigoureusement, il existe un nombre qui détermine la probabilité qu’une corde se sépare en deux cordes sous l’effet des fluctuations quantiques, formant temporairement une paire virtuelle. Ce nombre est connu sous le nom de constante de couplage des cordes (plus précisément, chacune des cinq théories des -cordes possède sa propre constante de couplage, comme nous allons le voir sous peu). Le nom est plutôt éloquent : la constante de couplage décrit la force avec laquelle les spasmes quantiques de trois -cordes (la corde initiale et les deux autres, virtuelles, en lesquelles elle se scinde) sont reliés — avec quelle ardeur, si l’on peut dire, elles sont couplées les unes aux autres. Le formalisme montre que plus la constante de couplage est élevée, plus les spasmes quantiques sont susceptibles de faire se scinder (et se refondre ultérieurement) une corde initiale ; plus la constante de couplage est faible, moins il y a de chances pour que ces cordes virtuelles voient le jour.

          Nous aborderons sous peu la question de la détermination de la valeur de la constante de couplage pour chacune des cinq théories. Mais, tout d’abord, quel est le sens exact des mots « faible » ou « élevée » lorsque l’on estime sa valeur ? Eh bien, les mathématiques qui sous-tendent la théorie des cordes montrent que la ligne frontière entre une valeur « faible » et une valeur « élevée » est le chiffre 1 : si la constante de couplage est inférieure à 1 — comme une succession d’éclairs —, l’éruption momentanée d’un grand nombre de paires de cordes virtuelles est d’autant plus improbable. Et si la constante de couplage vaut 1 ou plus, il est d’autant plus probable qu’un nombre toujours plus grand de ces paires virtuelles fasse une apparition temporaire6. En conséquence, si la constante de couplage des cordes est inférieure à 1, les contributions des diagrammes à boucles deviendront de plus en plus petites à mesure que le nombre de boucles -augmentera. Et c’est exactement ce dont on a besoin dans le cadre perturbatif, puisque cela veut dire que nous obtiendrons des résultats avec une précision raisonnable, même si l’on ignore tous les processus à part ceux qui n’ont que quelques boucles. Mais, si la constante de couplage n’est pas inférieure à 1, les contributions des diagrammes à boucles deviendront d’autant plus importantes que le nombre de boucles augmente. Comme dans le cas du système d’étoiles ternaire, cela invalide l’approche perturbative. L’approximation de départ — le processus sans boucle — n’est pas une bonne approximation. (Cette discussion vaut pour chacune des cinq théories des cordes — la valeur de la constante de couplage détermine, pour toute théorie, l’efficacité du schéma d’approximation perturbatif.)

          Cela nous conduit naturellement à la question essentielle : quelle est la valeur de la constante de couplage (ou, plus précisément, quelles sont les valeurs des constantes de couplage dans chacune des cinq théories des cordes) ? Aujourd’hui, personne ne le sait. C’est l’une des questions ouvertes les plus importantes de la théorie des cordes. Tout ce que l’on sait, c’est que les conclusions obtenues dans un cadre perturbatif ne seront justifiées que si la constante de couplage est inférieure à 1. En outre, la valeur précise de la constante de couplage a un effet direct sur les masses et les charges des différents modes vibratoires. Nous voyons donc qu’une bonne part de la physique dépend de la valeur des constantes de couplage. Penchons-nous donc d’un peu plus près sur la raison pour laquelle cette question fondamentale — dans l’une ou l’autre des cinq théories — demeure sans réponse.

        

        
          Les équations de la théorie des cordes

          L’approche perturbative pour déterminer la façon dont les cordes interagissent permet aussi d’obtenir les équations fondamentales de la théorie. En essence, les équations de la théorie des cordes spécifient comment les cordes interagissent et, inversement, la façon dont celles-ci interagissent définit directement les équations de la théorie.

          Comme premier exemple, sachez qu’il existe, dans chacune des cinq théories, une équation censée spécifier la valeur de la constante de couplage. Pourtant, aujourd’hui, les physiciens ne disposent, dans chaque théorie, que d’une approximation de cette équation, obtenue en évaluant mathématiquement, par une approche perturbative, un petit nombre des diagrammes de cordes pertinents. Voici ce que disent ces équations approchées : dans les cinq théories, la constante de couplage prend une valeur telle que, si elle est multipliée par zéro, le résultat est zéro. C’est une équation terriblement décevante ; en effet, tout nombre multiplié par zéro donne zéro, de sorte que l’équation peut être résolue par n’importe quelle valeur de la constante de couplage. Donc, dans l’une ou l’autre des cinq théories, l’équation de la constante de couplage ne donne aucune information sur sa valeur.

          Dans la même veine, il existe, dans chacune des cinq théories, une autre équation supposée déterminer la forme précise des dimensions étendues et des dimensions enroulées. La version approchée de cette équation est bien plus restrictive que celle de la constante de couplage, mais elle admet tout de même beaucoup de solutions. Par exemple, le cas de quatre dimensions étendues d’espace-temps et de six dimensions spatiales en une forme de Calabi-Yau quelconque fournit toute une classe de solutions, mais cela n’épuise pas toutes les possibilités : une répartition différente du nombre de dimensions étendues et de dimensions enroulées est permise7.

          Que faire de ces résultats ? Il y a trois possibilités. D’abord — commençons par la plus pessimiste —, bien que chaque théorie des cordes contienne des équations censées déterminer la valeur de sa constante de couplage ainsi que la dimension et la forme géométrique précise de l’espace-temps — ce à quoi aucune autre théorie ne peut prétendre —, même la forme exacte, encore inconnue, de ces équations, pourrait admettre un vaste spectre de solutions, affaiblissant ainsi leur pouvoir prédictif. Si tel était le cas, ce serait un bond en arrière. En effet, la promesse de la théorie des cordes est qu’elle sera capable d’expliquer ces aspects de l’Univers, plutôt que de nécessiter qu’on les détermine par des observations expérimentales et qu’on les insère ensuite, plus ou moins arbitrairement, dans la théorie. Nous reviendrons sur cette éventualité au chapitre 15. Ensuite, la souplesse indésirable des équations approchées pourrait être le symptôme d’un léger défaut dans notre raisonnement. Nous tentons d’appliquer une approche perturbative pour spécifier la valeur de la constante de couplage des cordes. Or, comme nous l’avons vu, les méthodes perturbatives n’ont de sens que si celle-ci est inférieure à 1, de sorte que notre calcul pourrait reposer sur une hypothèse injustifiée concernant son propre résultat — précisément, que le résultat soit plus petit que 1. Notre échec pourrait fort bien indiquer que cette hypothèse est erronée et que, peut-être, la constante de couplage de l’une ou l’autre des cinq théories est supérieure à 1. Enfin, cette flexibilité indésirable pourrait simplement refléter le fait que nous utilisons des équations approchées et non exactes. Par exemple, même si la constante de couplage, dans une théorie donnée, était inférieure à 1, les équations de la théorie pourraient toujours dépendre sensiblement des contributions de tous les diagrammes. C’est-à-dire que l’accumulation des petites perturbations de diagrammes présentant chaque fois plus de boucles, elle pourrait se révéler essentielle pour modifier les équations approchées —qui admettent de nombreuses solutions — en des équations exactes qui seraient beaucoup plus restrictives.

          Dès le début des années quatre-vingt-dix, à cause de ces deux dernières possibilités, la plupart des chercheurs avaient compris qu’en s’appuyant complètement sur le cadre perturbatif on faisait obstacle au progrès. La prochaine étape, tout le monde en convenait plus ou moins, nécessiterait une approche non perturbative — une approche qui ne serait pas dépendante des techniques de calcul approché et qui pourrait donc aller au-delà des limitations du cadre perturbatif. En 1994, la découverte de tels moyens tenait du rêve. Pourtant, les rêves deviennent parfois réalité.

        

        
          Dualité

          Une fois l’an, des centaines de chercheurs du monde entier se retrouvent lors d’une conférence consacrée à la récapitulation des résultats de l’année écoulée et à l’évaluation des mérites relatifs des diverses voies de recherche possibles. Selon les progrès faits pendant l’année écoulée, on peut généralement prédire le degré de curiosité et d’excitation des participants. Au milieu des années quatre-vingt, à l’apogée de la première révolution des supercordes, les réunions bouillonnaient d’une euphorie à peine contenue. Les physiciens caressaient l’espoir qu’ils comprendraient bientôt la théorie des cordes et qu’on verrait alors qu’elle était bien la théorie ultime de l’Univers. Rétrospectivement, c’était très naïf. Les années suivantes ont montré que bien des aspects profonds et subtils de la théorie des cordes étaient loin d’avoir livré leurs secrets. Les espoirs irréalistes des débuts ont provoqué un contrecoup ; comme tout ne se mettait pas en place immédiatement, beaucoup de chercheurs se sont découragés. À la fin des années quatre-vingt, les conférences reflétaient cette humeur morose : les résultats étaient certes intéressants, mais l’inspiration faisait défaut. Certains sont même allés jusqu’à proposer que l’on cesse d’organiser ces conférences annuelles sur les cordes. Mais les choses ont redémarré au début des années quatre-vingt-dix. Grâce à quelques découvertes capitales, dont certaines ont été expliquées dans les chapitres précédents, la théorie des cordes a repris du poil de la bête et les chercheurs ont retrouvé excitation et optimisme. Mais très peu de chose laissait présager ce qui s’est passé lors de la conférence « Strings’95 » qui s’est tenue en mars 1995 à l’université de Californie du Sud.

          Lorsque arrive le moment de son intervention, Edward Witten avance à grands pas vers l’estrade et prononce un discours qui sonne le début de la deuxième révolution des supercordes. S’inspirant de travaux antérieurs de Duff, Hull, Townsend, et de découvertes de Schwarz, du physicien indien Ashoke Sen et de quelques autres, Witten propose une stratégie pour dépasser la compréhension perturbative de la théorie des cordes. Une partie centrale du plan repose sur le concept de dualité.

          Les physiciens emploient le terme « dualité » pour décrire des modèles théoriques apparemment différents, mais dont on peut montrer qu’ils décrivent la même physique. Il existe des exemples « triviaux » de dualité, dans lesquels des théories ostensiblement différentes sont en fait identiques et n’apparaissent comme distinctes que par la façon dont elles sont présentées. Un locuteur du français ne reconnaîtra peut-être pas immédiatement la relativité générale si celle-ci lui est décrite en chinois. Cependant, un physicien qui parlerait couramment les deux langues pourrait facilement traduire l’une dans l’autre, établissant ainsi leur équivalence. Cet exemple est considéré comme « trivial » car on ne gagne rien, du point de vue de la physique, à une telle traduction. Si un locuteur bilingue français chinois étudie un problème ardu de relativité générale, celui-ci constitue le même défi, qu’il soit formulé dans l’une ou l’autre langue. Passer du français au chinois, et vice versa, n’apporte aucun indice physique nouveau.

          Des exemples non triviaux de dualité sont ceux pour lesquels des descriptions distinctes de la même situation fournissent effectivement des indices physiques et des méthodes mathématiques d’analyse différents et complémentaires. En fait, nous avons déjà rencontré deux exemples de dualité. Dans le chapitre 10, nous avons expliqué que la théorie des cordes dans un univers avec une dimension circulaire de rayon R peut aussi bien être décrite dans un univers avec une dimension circulaire de rayon 1/R. Voilà deux situations géométriques distinctes qui, grâce aux propriétés de la théorie des cordes, sont en fait physiquement équivalentes. La symétrie miroir en est un second exemple : là, deux espaces de Calabi-Yau différents pour les six dimensions spatiales supplémentaires — des univers qui, à première vue, paraîtraient complètement distincts — conduisent exactement aux mêmes propriétés physiques. On obtient des descriptions duales d’un même univers. Contrairement au cas du français et du chinois, l’essentiel, ici, est que des points de physique cruciaux découlent de l’utilisation de ces descriptions duales, comme celui de la taille minimale d’une dimension circulaire ou les processus à changement de topologie dans la théorie des cordes.

          Dans son exposé à la conférence Strings’95, Witten a montré l’existence d’un type de dualité nouveau et fondamental. Comme nous l’avons rapidement souligné au début de ce chapitre, il a proposé que les cinq théories des cordes, bien qu’apparemment différentes de par leur construction élémentaire, étaient en fait cinq façons différentes de décrire la même physique sous-jacente. Ainsi, au lieu d’avoir cinq théories distinctes, nous aurions simplement cinq fenêtres différentes donnant sur un même contexte théorique.

          Avant les progrès du milieu des années quatre-vingt-dix, la possibilité d’une version si grandiose de la dualité était une de ces idées dont les physiciens rêvaient, mais dont ils ne parlaient que très rarement, si ce n’est jamais, car elle paraissait trop fantaisiste. Si deux théories des cordes se distinguent par des détails importants de leur construction, il est difficile d’imaginer qu’elles puissent être en fait des descriptions différentes de la même physique. Néanmoins, grâce à la puissance de la théorie des cordes, de plus en plus d’indices signalent que les cinq théories sont duales. Et qui plus est, comme nous allons l’expliquer, Witten a donné les preuves que même une sixième théorie entrait dans la danse.

          Ces développements sont intimement reliés aux questions concernant l’applicabilité des méthodes perturbatives que nous avons rencontrées à la fin de la partie précédente. La raison en est que les cinq théories des cordes sont manifestement différentes quand elles sont faiblement couplées — un terme du jargon qui signifie que la constante de couplage de la théorie est très inférieure à 1. Du fait de leur -confiance dans les méthodes perturbatives, les physiciens sont longtemps restés incapables de répondre à la question des propriétés qu’aurait l’une ou l’autre des théories de cordes si sa constante de couplage était supérieure à 1 — le comportement dit fortement couplé. Ce que déclarent Witten et quelques autres, comme nous nous apprêtons à l’expliquer, c’est que l’on peut maintenant répondre à cette question cruciale. Leurs résultats suggèrent de manière convaincante qu’avec une sixième théorie, qui reste encore à décrire, le comportement en couplage fort de n’importe laquelle des cinq théories admet une description duale dans les termes du comportement en couplage faible d’une autre, et réciproquement.

          Pour saisir un peu plus concrètement ce que cela signifie, considérez l’analogie suivante. L’un adore la glace mais, si étrange que cela puisse paraître, n’a jamais vu l’eau (sous sa forme liquide). L’autre adore l’eau mais, tout aussi étrangement, n’a jamais vu la glace. Par un heureux concours de circonstances, ils décident de s’associer pour faire du camping dans le désert. Alors qu’ils sont prêts à partir, chacun est fasciné par l’équipement de l’autre. L’amateur de glace est captivé par le liquide transparent et doux de l’amateur d’eau ; l’amateur d’eau est fasciné par les petits cubes solides de l’amateur de glace. Ni l’un ni l’autre n’a la moindre idée qu’il existe en fait une relation profonde entre l’eau et la glace ; pour eux, ce sont deux substances complètement différentes. Mais, tandis qu’ils progressent dans la chaleur torride du désert, ils découvrent avec stupeur que, petit à petit, la glace se transforme en eau. Et, dans le froid glacial de la nuit, ils sont tout aussi stupéfaits de voir que, petit à petit, l’eau liquide se transforme en glace solide. Ils comprennent alors que ces deux substances — qu’ils croyaient, initialement, complètement indépendantes — sont étroitement liées.

          La dualité entre les cinq théories des cordes est quelque peu similaire : grosso modo, la constante de couplage joue un rôle semblable à celui de la température dans l’analogie du désert. Comme l’eau et la glace, les cinq théories paraissent à première vue complètement indépendantes. Mais, lorsque leur constante de couplage respective varie, les théories se transmutent entre elles. À l’instar de la glace qui se transforme en eau lorsque sa température augmente, une théorie des cordes se transforme en une autre quand on augmente la valeur de sa constante de couplage. Et il nous reste un bon bout de chemin à faire pour montrer que toutes les théories des cordes sont des descriptions duales d’une unique structure sous-jacente — l’analogue de H2O pour l’eau et la glace.

          Le raisonnement qui sous-tend ces résultats repose presque entièrement sur des arguments provenant des principes de symétrie. Voyons cela d’un peu plus près.

        

        
          La puissance de la symétrie

          Au fil des années, personne n’a jamais tenté d’étudier les propriétés des théories des cordes pour de grandes valeurs de leur constante de couplage, car personne ne savait comment procéder sans avoir recours au cadre perturbatif. Pourtant, à la fin des années quatre-vingt et au début des années quatre-vingt-dix, les physiciens ont fait quelques progrès, lents mais soutenus, dans l’identification de certaines propriétés particulières — dont certaines masses et charges d’interaction — qui font partie de la physique à couplage fort d’une théorie des cordes donnée, tout en restant à la portée de nos calculs. Le calcul de ces propriétés, qui dépasse forcément le contexte perturbatif, a joué un rôle central dans l’orientation des découvertes de la seconde révolution des supercordes. Or il est fermement ancré dans la puissance de la symétrie.

          Les principes de symétrie fournissent des outils efficaces pour -comprendre le monde physique. Nous avons vu, par exemple, que le fait bien attesté que les lois de la physique ne privilégient aucun endroit dans l’Univers, ni aucun instant dans le temps, nous permet d’avancer que les lois en vigueur ici et maintenant le sont également n’importe où et n’importe quand. C’est un exemple grandiose, mais les principes de symétrie peuvent se révéler tout aussi importants dans des circonstances moins générales. Imaginez par exemple que vous soyez témoin d’un crime mais que vous n’ayez pu voir, et en un clin d’œil, que la moitié droite du visage du coupable ; le dessinateur des services de police pourra tout de même utiliser vos indications pour dessiner tout son visage. Grâce à la symétrie. Bien qu’il y ait des différences entre les côtés droit et gauche d’un visage, la plupart sont suffisamment symétriques pour que l’image d’un côté, une fois retournée, donne une bonne approximation de l’autre côté.

          Dans ces applications toutes très différentes, le pouvoir de la symétrie repose sur sa capacité d’établir certaines propriétés de manière indirecte — ce qui est souvent bien plus facile qu’une approche directe. Nous pourrions nous renseigner sur la physique fondamentale de la galaxie d’Andromède en nous y rendant, en y trouvant une -planète en orbite autour d’une étoile, en y construisant des accélérateurs et en y menant le même type d’expériences que sur Terre. Mais l’approche indirecte qui invoque la symétrie par changement de lieu est bien plus facile. Nous pourrions aussi déterminer à quoi ressemble l’intégralité du visage du meurtrier en le capturant, mais il est quand même plus simple d’exploiter la symétrie droite/gauche8.

          La supersymétrie est un principe de symétrie plus abstrait, qui relie les propriétés physiques des constituants élémentaires comportant diverses quantités de spin. Il n’y a guère plus que de faibles indices expérimentaux, permettant d’affirmer que le monde microscopique possède cette symétrie. Mais, pour des motifs dont nous avons déjà discuté, on a de bonnes raisons de le penser. Une chose est sûre : la supersymétrie fait partie intégrante de la théorie des cordes. Dans les années quatre-vingt-dix, à la suite des travaux précurseurs de Nathan Seiberg, les physiciens ont compris que la supersymétrie fournissait un outil précis et efficace pour répondre, par des moyens indirects, à certaines questions essentielles et très difficiles.

          Même sans comprendre tous les détails complexes d’une théorie, le fait qu’elle soit supersymétrique nous permet d’imposer des contraintes considérables aux propriétés qu’elle pourra présenter. Prenons une analogie linguistique : imaginez que l’on vous explique qu’une séquence de lettres a été inscrite sur un bout de papier, et que cette séquence contient, mettons, une seule occurrence des cinq voyelles « a », « e », « i », « o », « u ». Le bout de papier est enfermé dans une enveloppe cachetée. Sans autre information, il n’y a aucun moyen de deviner la séquence ; cela pourrait être une suite arbitraire de lettres contenant toutes les voyelles, comme mvcfujzaxodxfewyycdi ou n’importe laquelle d’une infinité de possibilités. Imaginez que l’on nous donne ensuite deux autres indices : la séquence cachée est un mot français et contient le nombre minimal de lettres compatible avec le fait de comporter toutes les voyelles. À partir du nombre infini de séquences de lettres, ces derniers indices réduisent les possibilités à un seul mot — le mot français le plus court qui contienne toutes les voyelles : oiseau.

          La supersymétrie fournit des indices de ce genre en ce qui concerne les théories qui incluent ses principes. Pour vous en faire une idée, imaginez que l’on vous présente une énigme physique semblable à la devinette linguistique que l’on vient de décrire. Dans une boîte se trouve dissimulé quelque chose — on ne vous dit pas de quoi il s’agit — qui possède une certaine charge d’interaction. Cette charge pourrait être électrique, magnétique, ou l’une ou l’autre de ses généralisations, mais, pour rester concret, disons que l’objet a trois unités de charge électrique. Sans autre information, on ne peut pas déterminer l’identité du mystérieux contenu. Il pourrait s’agir de trois particules de charge 1, comme des positrons ou des protons ; il pourrait s’agir de quatre particules de charge 1 et d’une de charge moins 1 (comme l’électron), puisque la charge totale de cette combinaison est toujours égale à 3 ; on pourrait aussi imaginer neuf particules de charge un tiers (comme le quark u) ou ces mêmes neuf particules accompagnées de n’importe quel nombre de particules dénuées de charge (comme les photons). Comme dans le cas de la séquence de lettres cachées avec pour seul indice le fait qu’elle contenait les cinq voyelles, les possibilités sont innombrables.

          Mais supposons maintenant que l’on vous donne deux indices supplémentaires : la théorie qui décrit le monde — et donc le contenu de la boîte — est supersymétrique, et la boîte contient la masse minimale compatible avec le tout premier indice (trois unités de charge). En s’appuyant sur les idées de E. Bogomol’nyi, Manoj Prasad et Charles Sommerfield, les physiciens ont montré que cette spécification d’un cadre organisationnel précis (celui de la supersymétrie, l’analogue de la langue française) et la « contrainte de minimalisme » (le minimum de masse pour une quantité choisie de charge électrique, l’analogue du mot le plus court contenant toutes les voyelles) spécifient le contenu caché de manière unique. C’est-à-dire qu’en s’assurant que le contenu de la boîte est le plus léger possible pour la charge voulue, son identité est complètement définie. Les constituants de masse minimale pour une charge donnée sont connus sous le nom d’états BPS, en l’honneur de leurs trois découvreurs9.

          Le point important au sujet des états BPS est que leurs propriétés sont déterminées de manière unique, simple et exacte, sans recours aux calculs perturbatifs. Cela reste vrai quelle que soit la valeur des constantes de couplage. C’est-à-dire que même si la constante de couplage des cordes est élevée, auquel cas l’approche perturbative n’est plus valable, nous pourrons déduire les propriétés exactes des configurations BPS. Ces propriétés sont souvent appelées masses et charges non perturbatives puisque leurs valeurs transcendent le mode d’approximation perturbatif. Pour cette raison, vous pouvez aussi envisager les états BPS comme des « états au-delà des perturbations ».

          Les propriétés BPS n’épuisent qu’une petite partie de la physique d’une théorie des cordes donnée, pour une valeur élevée de sa constante de couplage. Elles fournissent néanmoins un moyen tangible de saisir certaines de ses caractéristiques en couplage fort. Lorsque l’on augmente la constante de couplage d’une théorie des cordes donnée au-delà du domaine accessible à la théorie des perturbations, notre compréhension limitée se raccroche aux états BPS. Comme un petit échantillon de quelques mots choisis d’une langue étrangère, nous verrons que ceux-ci nous permettent d’avancer assez loin.

        

        
          La dualité dans la théorie des cordes

          Suivons Witten et prenons l’une des cinq théories des cordes, disons, la théorie de type I, et imaginons que ses neuf dimensions spatiales soient toutes plates et déroulées. À l’évidence, ce n’est pas du tout réaliste mais cela simplifie la discussion ; nous reviendrons aux dimensions enroulées sous peu. Supposons tout d’abord que la constante de couplage soit très inférieure à 1. Dans ce cas, les outils perturbatifs sont valables, de sorte que nombre des propriétés détaillées de la théorie peuvent être, et ont été, déterminées avec précision. Augmentons la valeur de la constante de couplage tout en la maintenant bien plus petite que 1 ; les méthodes perturbatives restent valables. Les propriétés de la théorie changent un peu — par exemple, la valeur numérique associée au processus de diffusion d’une corde par une autre sera légèrement différente du fait des diagrammes à boucles de la figure 12.6, dont la contribution est d’autant plus importante que la constante de couplage est élevée. Mais, au-delà de ces modifications concernant le détail des propriétés numériques, le contenu physique global de la théorie reste le même, et ce tant que la constante de couplage se cantonne au domaine perturbatif.

          Lorsque l’on augmente la constante de couplage de la théorie de type I au-delà de 1, les méthodes perturbatives ne sont plus valables ; nous devons donc nous concentrer uniquement sur le petit ensemble de charges et de masses non perturbatives — les états BPS — qui restent à la portée de notre compréhension. Voici ce que Witten a avancé et qu’il a ensuite confirmé en collaboration avec Joe Polchinski, de l’université de Californie, à Santa Barbara : ces caractéristiques de couplage fort de la théorie de type I coïncident exactement avec les propriétés connues de la théorie hétérotique O, lorsque la valeur de la constante de couplage de cette dernière est faible. Autrement dit, lorsque la constante de couplage de la théorie de type I est élevée, les masses et charges particulières que l’on est en mesure d’extraire sont précisément égales à celles de la théorie hétérotique O lorsque sa constante de couplage est faible. Cela suggère fortement que ces deux théories qui, à première vue, semblent aussi différentes que l’eau et la glace sont en fait duales. Ainsi, la physique en couplage fort de la théorie de type I serait peut-être identique à la physique en couplage faible de la théorie de type hétérotique O. Des arguments du même type fournissent des indices tout aussi convaincants que la réciproque est également vraie : la physique de la théorie de type I, à faible constante de couplage, est identique à celle de la théorie hétérotique O, à forte constante de couplage10. Ces deux théories semblaient sans relation quand on les analysait avec les méthodes d’approximations perturbatives, mais on voit maintenant qu’elles se transforment l’une dans l’autre — un peu comme l’eau et la glace — lorsque l’on fait varier la valeur de leur constante de couplage.

          Ce résultat, essentiel et nouveau, dans lequel la physique en couplage fort d’une théorie est décrite par la physique à faible couplage d’une autre, est connu sous le nom de dualité couplage fort/couplage faible. Comme les autres dualités dont nous avons discuté, celle-ci nous indique qu’en fait les deux théories ne sont pas distinctes. Elles offrent plutôt deux descriptions différentes de la même théorie sous-jacente. Contrairement à la dualité triviale français/chinois, la dualité couplage fort/couplage faible est très puissante. Lorsque la constante de couplage d’un des membres d’une paire de théories duales est faible, nous savons analyser ses propriétés physiques à l’aide des outils perturbatifs. Toutefois, si la constante de couplage de cette même théorie est grande, et donc si les méthodes perturbatives cessent d’être valides, nous pouvons maintenant utiliser la description duale — description dont la constante de couplage, elle, est faible — et revenir aux outils perturbatifs. Nous détenons maintenant des méthodes quantitatives permettant d’analyser une théorie que nous croyions initialement hors d’atteinte.

          La preuve formelle que la physique en couplage fort de la théorie des cordes de type I est identique à la physique en couplage faible de la théorie hétérotique O — et vice versa — est extrêmement difficile à établir, et l’on n’y est pas encore parvenu. La raison en est simple. Un des membres de la paire de théories supposées duales est inaccessible à l’analyse perturbative, puisque sa constante de couplage est trop grande. Cela fait obstacle au calcul direct d’un grand nombre de ses propriétés physiques. En fait, c’est justement ce point qui rend la dualité proposée si puissante, puisque, si elle est juste, elle fournit un nouvel outil pour analyser une théorie en couplage fort : l’utilisation de méthodes perturbatives sur sa description duale qui, elle, est en couplage faible.

          Même si nous ne pouvons pas prouver que les deux théories sont duales, l’accord parfait entre les propriétés que nous pouvons extraire avec confiance constitue une preuve très attrayante que la relation couplage fort/couplage faible conjecturée pour les théories de type I et hétérotique O est correcte. En fait, les calculs de plus en plus ingénieux, qui ont été menés afin de tester la dualité proposée ont tous donné des résultats positifs. La plupart des théoriciens des cordes sont convaincus que la dualité est juste.

          En suivant la même approche, on peut étudier les propriétés en couplage fort d’une autre des théories des cordes restantes, celle de type IIB. Hull et Townsend ont été les premiers à le conjecturer, et les recherches de nombre de physiciens semblent le confirmer : il se passe autre chose de tout aussi remarquable. À mesure que la constante de couplage de la corde de type IIB devient de plus en plus forte, il se trouve que ses propriétés physiques, que nous sommes toujours en mesure de comprendre, s’identifient exactement aux propriétés de couplage faible de la corde de type IIB elle-même. En d’autres termes, la corde de type IIB est auto-duale11. Plus précisément, l’analyse détaillée indique de manière convaincante que si la constante de couplage de la corde de type IIB était supérieure à 1, et si nous changions sa valeur en son inverse (qui est donc inférieur à 1), la théorie résultante serait absolument identique à celle dont nous étions partis. Cela ressemble un peu à ce que nous avons trouvé en essayant de réduire une dimension circulaire à une longueur inférieure à la longueur de Planck : si nous tentions d’augmenter le couplage de la théorie de type IIB vers une valeur supérieure à 1, la théorie obtenue serait équivalente à la théorie de type IIB avec un couplage inférieur à 1.

        

        
          Résumé de ce que nous avons appris jusqu’ici

          Voyons où nous en sommes. Dès le milieu des années quatre-vingt, les physiciens avaient construit cinq théories différentes. Avec les méthodes d’approximation de la théorie des perturbations, elles paraissaient toutes distinctes. Mais cette méthode n’est valable que si la constante de couplage d’une théorie donnée est inférieure à 1. On espérait être en mesure de calculer la valeur précise de la constante de couplage pour chaque théorie, mais la forme des équations approchées rend cela impossible. Pour cette raison, les physiciens se sont fixé comme but d’étudier chacune des cinq théories pour une fourchette de valeurs des constantes de couplage respectives, qu’elles soient inférieures ou supérieures à 1 — c’est-à-dire à la fois en couplage faible et fort. Mais les méthodes perturbatives traditionnelles ne donnent aucune indication sur les caractéristiques de ces théories en couplage fort.

          Récemment, grâce à la puissance de la supersymétrie, les physiciens ont appris à calculer quelques-unes des propriétés en couplage fort d’une théorie donnée. Et, à la surprise quasi générale, les propriétés en couplage fort de la théorie hétérotique O semblent identiques aux propriétés en couplage faible de la théorie de type I, et réciproquement. En outre, la physique en couplage fort de la corde de type IIB est identique à ses propres propriétés lorsque son couplage est faible. Ces liens inattendus nous incitent à emboîter le pas à Witten et à poursuivre avec les deux autres théories, de type IIA et hétérotique E, afin de voir comment celles-ci s’inscrivent dans ce tableau. Et, là, des surprises encore plus extravagantes nous attendent. Pour nous y préparer, commençons par une petite digression historique.

        

        
          La supergravité

          À la fin des années soixante-dix et au début des années quatre-vingt, avant l’engouement pour la théorie des cordes, beaucoup de théoriciens poursuivaient une théorie unifiée de la mécanique quantique, de la gravitation et des autres forces, dans le contexte de la théorie quantique des champs de particules ponctuelles. Ils caressaient l’espoir que l’on viendrait à bout des incompatibilités entre théories des particules ponctuelles contenant la gravitation et théorie quantique en s’intéressant à des théories ayant un grand nombre de symétries. En 1976, Daniel Freedman, Sergio Ferrara et Peter Van Nieuwenhuizen, à l’époque tous trois à l’université de New York, à Stony Brook, ont découvert que les théories les plus prometteuses étaient celles qui faisaient intervenir la supersymétrie. En effet, la tendance des bosons et des fermions à donner des fluctuations quantiques qui s’annulent aide à calmer la violente agitation quantique. Les auteurs ont inventé le terme supergravité pour décrire les théories de champs quantiques supersymétriques qui tentaient d’incorporer la relativité générale. Ces tentatives de fondre la relativité générale dans la théorie quantique se sont soldées par un échec. Néanmoins, et nous l’avons mentionné au chapitre 8, il y avait une leçon prémonitoire à tirer de ces recherches, leçon qui présageait l’avènement de la théorie des cordes.

          La leçon en question, qui est peut-être devenue plus claire avec les travaux datant de 1978 d’Eugène Cremmer, de Bernard Julia et de Joël Scherk, tous de l’École normale supérieure, était que les tentatives qui s’approchaient le plus de la réussite étaient des théories de supergravité formulées non pas en quatre dimensions, mais en des dimensions plus élevées. Plus précisément, les versions les plus prometteuses étaient celles qui faisaient appel à dix ou à onze dimensions, et le cas de onze dimensions se révéla maximal12. Le contact avec les quatre dimensions observables est obtenu, une fois encore, grâce aux idées de Kaluza et Klein : on enroule les dimensions supplémentaires. Dans les théories à dix dimensions, comme dans la théorie des cordes, six dimensions étaient entortillées, tandis que, pour la théorie à onze dimensions, c’était le cas pour sept d’entre elles.

          Quand, en 1984, la théorie des cordes a enflammé la communauté des physiciens, le point de vue sur les théories de supergravité de particules ponctuelles a changé du tout au tout. Nous avons insisté sur ce point à de nombreuses reprises : tant que l’on examine une corde avec la précision actuelle ou même avec celle qui sera disponible dans un futur proche, elle ressemblera à une particule ponctuelle. Et l’on peut préciser cette remarque informelle comme suit : lorsque l’on étudie des processus de basse énergie en théorie des cordes — ces processus qui n’ont pas suffisamment d’énergie pour sonder la nature étendue, ultramicroscopique, de la corde —, on peut approximer une corde par un objet ponctuel dénué de toute structure, et utiliser le formalisme de la théorie quantique des champs. Mais on ne peut pas utiliser cette approximation lorsque des processus à courte distance ou à haute énergie sont en cause : nous savons qu’alors la nature étendue de la corde est cruciale pour résoudre le conflit entre relativité générale et théorie quantique. Mais, à des énergies suffisamment basses — c’est-à-dire à des distances suffisamment grandes —, on ne rencontre pas ce problème, de sorte que l’on fait souvent cette approximation afin de rendre les calculs plus commodes.

          La théorie quantique des champs qui se rapproche ainsi le plus de la théorie des cordes n’est autre que la supergravité à dix dimensions. Les propriétés particulières de la supergravité dix-dimensionnelle, découvertes dans les années soixante-dix et quatre-vingt, sont maintenant comprises comme étant les vestiges à basse énergie de la puissance sous-jacente de la théorie des cordes. Les chercheurs qui étudiaient la supergravité dix-dimensionnelle avaient découvert le sommet d’un immense iceberg. En fait, il se trouve qu’il existe quatre théories différentes de la supergravité en dix dimensions, qui se distinguent par la façon précise dont la supersymétrie est introduite. Trois d’entre elles s’avèrent être les approximations par des particules ponctuelles, en basse énergie, des cordes de type IIA, IIB et hétérotique E. La quatrième est l’approximation à basse énergie à la fois des cordes de type I et hétérotique O ; rétrospectivement, c’était la première indication du lien étroit qui unit ces deux théories.

          C’est une bien belle histoire, à ceci près que la supergravité à onze dimensions semble avoir été abandonnée en cours de route. La théorie des cordes, formulée en dix dimensions, ne paraît pas laisser de place à une théorie à onze dimensions. Pendant des années, le point de vue adopté par la plupart des théoriciens des cordes — mais pas tous — était que la supergravité à onze dimensions n’était qu’une élucubration mathématique sans rapport avec la physique de la théorie des cordes13.

        

        
          Les balbutiements de la théorie M

          Aujourd’hui, le décor a bien changé. Pendant la conférence Strings’95, Witten a montré que si l’on part de la corde de type IIA et que l’on augmente sa constante de couplage depuis une valeur très inférieure à 1 jusqu’à une autre, très supérieure à 1, alors, la physique que nous sommes encore capable d’analyser (essentiellement celle des configurations BPS) possède une approximation de basse énergie qui est justement la supergravité à onze dimensions.

          Lorsque Witten a annoncé sa découverte, son auditoire a été sidéré. Depuis, elle a chamboulé toute la communauté des physiciens de la théorie des cordes. Pour presque tous les chercheurs, c’était un développement complètement inattendu. Votre première réaction pourrait d’ailleurs faire écho à celui des plus grands experts : Comment une théorie spécifique aux onze dimensions peut-elle avoir quelque chose à voir avec une théorie différente, à dix dimensions ?

          La réponse a de profondes conséquences. Pour la comprendre, nous devons décrire le résultat de Witten avec plus de précision. En fait, il sera plus facile de commencer par un résultat voisin, dû à Witten et à un jeune chercheur de Princeton, Petr HoXXXava, qui concerne la corde hétérotique E. Ils ont découvert que celle-ci, en couplage fort, possède également une description en onze dimensions, et la figure 12.7 nous montre comment. À l’extrémité gauche de la figure, la constante de couplage de la corde hétérotique E est très inférieure à 1. C’est le domaine que nous avons décrit dans les chapitres précédents, et que les théoriciens des cordes étudient depuis dix bonnes années. En se déplaçant vers la droite de la figure 12.7, nous augmentons progressivement la valeur de la constante de couplage. Avant 1995, les théoriciens des cordes savaient que cela rendrait les contributions des diagrammes à boucles (cf. figure 12.6) de plus en plus importantes et que, si la constante de couplage augmentait, cela finirait par invalider tout le formalisme perturbatif. Mais ce que l’on ne suspectait pas, c’est qu’avec l’augmentation de la constante de couplage une nouvelle dimension devenait visible ! C’est la dimension « verticale » de la figure 12.7. Gardez à l’esprit que, sur cette figure, le quadrillage bidimensionnel du départ représente les neuf dimensions spatiales de la corde hétérotique E. Ainsi, la nouvelle dimension verticale représente une dixième dimension spatiale, ce qui, avec la dimension temporelle, nous donne un total de onze dimensions d’espace-temps.
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              Figure 12.7 Lorsque l’on augmente la constante de couplage de la corde de type hétérotique E, une nouvelle dimension apparaît, et la corde elle-même s’étire en une membrane de forme cylindrique.

            

          

          La figure 12.7 illustre aussi une conséquence profonde de cette nouvelle dimension : la structure de la corde hétérotique E change à mesure que cette dimension se développe. Partant d’une boucle unidimensionnelle, elle s’étire jusqu’à devenir un ruban, puis finalement un cylindre déformé lorsque l’on augmente encore la valeur de sa constante de couplage ! En d’autres termes, la corde hétérotique E est en fait une membrane bidimensionnelle dont la largeur (la « hauteur », sur la figure 12.7) est contrôlée par la valeur de la constante de couplage. Pendant plus de dix ans, les théoriciens ont utilisé des méthodes perturbatives rigidement dépendantes de l’hypothèse que la constante de couplage reste très petite. Comme l’a montré Witten, cette supposition a pour conséquence que les ingrédients fondamentaux ressemblent à des cordes unidimensionnelles et se comportent comme elles bien qu’elles possèdent en fait une deuxième dimension spatiale, dissimulée. Cette seconde dimension se manifeste dès lors que l’on abandonne l’hypothèse que la constante de couplage demeure très petite, afin d’examiner la physique de la corde hétérotique E en couplage fort.

          Cette découverte n’invalide aucune des conclusions que nous avons tirées au cours des chapitres précédents, mais elle nous impose de les envisager d’un œil nouveau. Par exemple, comment s’accorde-t-elle avec les neuf dimensions spatiales, plus une temporelle, qu’exige la théorie des cordes ? Eh bien, souvenez-vous de ce que nous avons dit au chapitre 8 : cette condition découle du comptage du nombre de directions indépendantes dans lesquelles une corde peut vibrer, où l’on s’assure que ce nombre est précisément celui qui garantit que les probabilités quantiques prennent des valeurs sensées. La nouvelle dimension que nous venons de découvrir n’est pas une dimension dans laquelle la corde hétérotique E peut vibrer, puisque cette dimension est enchaînée à la structure des cordes elles-mêmes. Autrement dit, le cadre perturbatif que les physiciens ont déployé pour dériver la condition d’un espace-temps à dix dimensions posait au départ que la constante de couplage de la corde hétérotique E était petite. Bien que cela n’ait été compris que bien plus tard, deux approximations mutuellement consistantes en découlaient implicitement : la largeur de la membrane de la figure 12.7 était si petite qu’elle avait l’apparence d’une corde ; et la onzième dimension était si petite qu’elle restait en deçà de la sensibilité des équations perturbatives. Ce schéma d’approximation nous faisait voir un univers dix-dimensionnel rempli de cordes unidimensionnelles. Et nous voyons à présent que cela n’est que l’approximation d’un univers à onze dimensions contenant des membranes à deux dimensions.

          Pour des raisons techniques, Witten est tombé pour la première fois sur la onzième dimension en étudiant des propriétés en couplage fort de la corde de type IIA. L’histoire est assez semblable : comme dans le cas de la corde hétérotique E, il existe une onzième dimension dont la taille est contrôlée par la constante de couplage de la corde de type IIA. Quand on augmente sa valeur, une nouvelle dimension apparaît. Cependant, comme l’explique Witten, au lieu de s’étirer en ruban à la manière de la corde hétérotique E, la corde de type IIA s’étend en un tube, un peu comme une chambre à air (voir la figure 12.8). Ici aussi, Witten a montré que, même si les théoriciens avaient toujours envisagé les cordes de type IIA comme des objets unidimensionnels, ayant une longueur et pas d’épaisseur, cela n’était que le reflet des méthodes d’approximation perturbatives pour lesquelles la constante de couplage est supposée petite. Si la nature requiert effectivement une faible valeur de cette constante de couplage, l’approximation est valable. Mais les arguments de Witten et des autres physiciens qui ont contribué à la deuxième révolution des supercordes donnent de bonnes raisons de penser que les « cordes » de type IIA et hétérotique E sont, fondamentalement, des membranes bidimensionnelles évoluant dans un univers à onze dimensions.
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              Figure 12.8 Lorsque l’on augmente la constante de couplage de la corde de type IIA, les boucles unidimensionnelles initiales s’étirent en un objet bidimensionnel qui ressemble à une chambre à air.

            

          

          Mais qu’est-ce donc que cette théorie à onze dimensions ? Witten et quelques autres ont proposé que la théorie de champs quantiques de supergravité à onze dimensions, abandonnée depuis fort longtemps, en soit une approximation aux basses énergies (basses par comparaison avec l’énergie de Planck). Mais comment la décrire aux hautes énergies ? Ce sujet est actuellement au centre des recherches. Nous savons, comme le montrent les figures 12.7 et 12.8, que la théorie à onze dimensions contient des objets étendus bidimensionnels — des membranes à deux dimensions. Et, comme nous allons le voir très vite, d’autres objets étendus, de dimensions différentes, jouent eux aussi un rôle important. Mais, à part ce méli-mélo de propriétés, personne ne sait à quoi ressemble cette théorie à onze dimensions. Les membranes en sont-elles l’ingrédient fondamental ? Quelles sont les propriétés qui la définissent ? Comment établit-elle le lien avec la physique telle que nous la connaissons ? Si les constantes de couplage s’avèrent petites, les meilleures réponses à ces questions sont celles que nous avons exposées aux chapitres précédents, puisque en couplage -faible, nous retrouvons la théorie des cordes. Mais, si les constantes de couplage s’avèrent élevées, personne, aujourd’hui, ne connaît les réponses à ces questions.

          En attendant, Witten a provisoirement baptisé cette théorie théorie M. À quoi renvoie ce nom ? Il existe autant de réponses que de personnes à qui vous posez la question. En voici quelques exemples : théorie Mystère, théorie Mère (comme la « Mère de toutes les théories »), théorie des Membranes (puisque les membranes semblent en faire partie), théorie des Matrices (en vertu de travaux récents de Tom Banks et Stephen Shenker, de l’université Rutgers, de Willy Fischler, de l’université du Texas, à Austin et de Lenny Susskind, qui proposent une nouvelle interprétation de la théorie). Nous ne savons pas encore ce que veut dire son nom ni ce que sont ses propriétés, mais il est d’ores et déjà clair que la théorie M fournit le substrat unificateur des cinq théories des cordes.

        

        
          La théorie M et sa toile d’interconnexions

          On connaît la vieille histoire des trois aveugles et de l’éléphant. Le premier aveugle attrape une des défenses de l’animal et le décrit comme lisse et solide. Le deuxième attrape une de ses pattes et le décrit comme une masse de muscle, épaisse et rugueuse. Le troisième attrape sa queue et le décrit comme maigre et nerveux. Les trois descriptions sont si différentes que chacun imagine qu’il s’agit d’un animal différent. Pendant des années, les physiciens ressemblaient aux trois aveugles, persuadés que les cinq théories des cordes étaient très différentes. Aujourd’hui, grâce aux découvertes de la deuxième révolution des supercordes, les chercheurs ont compris que la théorie M, tel le pachyderme, unifie les cinq théories des -cordes.

          Dans ce chapitre, nous avons expliqué les changements qui se produisent dans notre compréhension de la théorie des cordes lorsque l’on s’éloigne du domaine perturbatif, cadre qui était implicitement celui des chapitres précédents. La figure 12.9, où les flèches indiquent les théories duales, résume les relations que nous avons évoquées jusqu’ici. Comme vous le voyez, il existe tout un réseau de connexions, mais celui-ci est encore incomplet. On peut apporter la dernière -touche au tableau en introduisant les dualités du -chapitre 10.

          
            [image: images]
            
              Figure 12.9 Les flèches indiquent quelles théories sont duales entre elles.

            

          

          Souvenez-vous de la dualité qui intervertit une dimension circulaire de rayon R avec une autre de rayon 1/R. Nous avons glissé sur l’un des aspects de cette dualité qu’il faut maintenant tirer au clair. Nous avons expliqué les propriétés des cordes dans un univers possédant une dimension circulaire, mais sans dire laquelle des cinq théories des cordes nous manipulions. Nous avons alors montré que la permutation des modes d’enroulement et de vibration d’une corde permet de décrire un univers ayant une dimension circulaire de rayon 1/R, en termes d’un univers ayant une dimension circulaire de rayon R. Le point que nous avons escamoté est que cette dualité intervertit les cordes de type IIA et IIB, ainsi que les cordes hétérotique O et hétérotique E. Autrement dit, l’énoncé plus précis de la dualité grand rayon/petit rayon est le suivant : la physique de la corde de type IIA, dans un univers avec une dimension circulaire de rayon R, est rigoureusement identique à la physique de la corde de type IIB dans un univers avec une dimension circulaire de rayon 1/R (un énoncé analogue vaut pour les cordes hétérotique E et hététotique O). Cet affinement de la dualité grand rayon/petit rayon ne change rien aux conclusions du chapitre 10, mais a une conséquence essentielle sur la présente discussion.

          En établissant un lien entre les théories de type IIA et IIB et hétérotique O et E, la dualité grand rayon/petit rayon complète le réseau des connexions, comme l’indiquent les lignes en pointillé de la figure 12.10. On y voit que les cinq théories des cordes, ainsi que la théorie M, sont duales les unes des autres. Ensemble, elles forment la trame d’une même toile théorique ; et elles fournissent cinq approches différentes pour décrire une seule et unique physique sous-jacente. Pour telle application, telle formulation peut se révéler plus efficace. Par exemple, il est bien plus facile de travailler avec la corde hétérotique O en couplage faible qu’avec la corde de type I fortement couplée. Elles décrivent néanmoins la même physique.
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              Figure 12.10 En introduisant les dualités qui font intervenir la forme géométrique de l’espace-temps (comme dans le chapitre 10), les cinq théories des cordes et la théorie M sont toutes liées entre elles par un réseau de dualités.

            

          

        

        
          Un tour d’horizon

          À présent, nous pouvons mieux comprendre les deux figures 12.1 et 12.2 introduites au début de ce chapitre pour en résumer les points essentiels. La figure 12.1 montre comment, avant 1995, nous disposions de cinq théories des cordes apparemment distinctes. Beaucoup de physiciens travaillaient sur l’une ou l’autre théorie, mais, sans les dualités, elles apparaissaient comme des théories différentes. Chacune de ces théories possédait des caractéristiques variables comme la valeur de sa constante de couplage, ou la forme géométrique et la taille de ses dimensions enroulées. On espérait (et l’on espère toujours) que ces propriétés élémentaires seraient déterminées par la théorie elle-même, mais, comme ils n’étaient pas en mesure de les préciser au moyen de leurs équations approchées, les physiciens -étudiaient, pour toute une série de possibilités, la physique qui en découlait. C’est ce que représentent les régions ombrées de la figure 12.1 : chaque point de ces régions correspond à un choix particulier de la constante de couplage et de la géométrie enroulée. Sans dualité, il s’agit toujours de cinq (collections de) théories disjointes.

          Mais à présent, si l’on applique toutes les dualités que nous avons exposées, en faisant varier la constante de couplage et les paramètres géométriques, nous pouvons passer d’une théorie à l’autre, à condition d’inclure aussi la région centrale et unificatrice qu’est la théorie M ; c’est ce que montre la figure 12.2. Bien que nous n’ayons qu’une compréhension fragmentaire de la théorie M, ces arguments indirects étayent l’affirmation selon laquelle elle est le substrat unificateur de nos cinq théories. De plus, nous avons appris que la théorie M est en relation directe avec une sixième théorie — la supergravité à onze dimensions —, ce qui est illustré par la figure 12.11, une version plus élaborée de la figure 12.214.

          La figure 12.11 montre que les idées et les équations fondamentales de la théorie M, bien que celle-ci ne soit pour le moment que partiellement comprise, unifient toutes les formulations de la théorie des cordes. La théorie M est le pachyderme théorique qui a révélé aux yeux des théoriciens des cordes un cadre unificateur encore plus majestueux.
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              Figure 12.11 En incorporant les dualités, les cinq théories des cordes, la supergravité à onze dimensions et la théorie M se fondent en un cadre unifié et unique.

            

          

        

        
          Un aspect surprenant de la théorie M : la démocratie dimensionnelle

          Lorsque la constante de couplage est faible, dans l’une ou l’autre des cinq régions péninsulaires supérieures de la carte des théories de la figure 12.11, l’ingrédient fondamental de la théorie semble être une corde unidimensionnelle. Toutefois, nous voyons maintenant cette observation sous un jour nouveau. Si l’on part soit de la région hétérotique E, soit de celle de la corde de type II A et que l’on augmente la valeur de leur constante de couplage respective, nous migrons vers le centre de la carte de la figure 12.11, et les cordes à une dimension deviennent des membranes bidimensionnelles. De plus, par le biais d’une séquence plus ou moins compliquée de relations de dualité impliquant à la fois les constantes de couplage et la forme des dimensions spatiales enroulées, nous pouvons joindre n’importe quel point de la figure à n’importe quel autre. Les membranes bidimensionnelles que nous avons rencontrées dans les points de vue hétérotique E et de type IIA peuvent être adoptées à mesure que l’on se déplace vers l’une des trois autres théories des cordes de la figure 12.11. Les cinq formulations en termes de cordes font toutes intervenir des membranes bidimensionnelles.

          Cela soulève deux questions. Premièrement, les membranes bidimensionnelles sont-elles les ingrédients fondamentaux de la théorie des cordes ? Et, deuxièmement, puisque l’on a franchi le pas entre les particules ponctuelles sans dimension et les cordes à une dimension dans les années soixante-dix et quatre-vingt, et que l’on voit maintenant que la théorie des cordes contient en fait des membranes à deux dimensions, ne pourrait-il pas y avoir des objets de plus haute dimension ? À l’heure où j’écris ces mots, la réponse à ces questions n’est pas totalement connue. La situation est la suivante.

          La supersymétrie nous a permis de comprendre chaque formulation de la théorie des cordes au-delà du domaine de validité des méthodes d’approximation perturbatives. En particulier, les propriétés des états BPS — leurs masses et leurs charges d’interaction — sont déterminées de manière unique par la supersymétrie et cela nous a permis de déduire certaines de leurs caractéristiques en couplage fort sans avoir à effectuer directement les calculs, qui sont d’une complexité inimaginable. En fait, grâce aux travaux originels de Horowitz et Strominger et aux travaux ultérieurs de Polchinski, remarquablement novateurs, nous en savons maintenant beaucoup plus sur les états BPS. Non seulement nous connaissons leurs masses et leurs charges, mais nous avons maintenant une compréhension claire de ce à quoi ils ressemblent. Et c’est peut-être la plus surprenante de toutes les découvertes. Certains des états BPS sont des cordes unidimensionnelles. D’autres sont des membranes à deux dimensions. Ces formes nous sont maintenant familières. Mais il en existe d’autres, qui ont trois, quatre dimensions… En fait, l’étendue des possibilités englobe toutes les dimensions spatiales jusqu’à neuf inclus. La théorie des cordes ou la théorie M, quel que soit son nom au bout du compte, contient donc toute une variété d’objets de dimensions différentes. Les physiciens ont inventé le terme trois-brane pour décrire les objets étendus ayant trois dimensions spatiales, quatre-brane pour ceux qui en possèdent quatre et ainsi de suite jusqu’aux neuf-branes (et de manière générale, pour un objet ayant p dimensions spatiales, où p représente un nombre entier, les physiciens ont imaginé le terme p-brane). Parfois, en suivant cette terminologie, on décrit les cordes comme des une-branes et les membranes comme des deux-branes. Ces objets étendus faisant tous partie de la théorie, Paul Townsend a décrété qu’il s’agissait d’une « démocratie des branes ».

          Quoi qu’il en soit, les cordes — les objets étendus unidimensionnels — occupent une place particulière pour la raison suivante. Les physiciens ont montré que la masse des objets étendus de toutes les dimensions, à l’exception des cordes, est inversement proportionnelle à la valeur de la constante de couplage associée lorsque l’on se trouve dans l’une des cinq régions de la figure 12.2. Cela signifie qu’en couplage faible, dans n’importe laquelle des cinq formulations, tous ces objets, à l’exception des cordes, sont terriblement massifs — plusieurs ordres de grandeur plus lourds que la masse de Planck. Parce qu’ils sont si lourds et puisque, en vertu de la formule E = mc2, il faut des énergies extraordinairement élevées pour les produire, les branes n’exercent qu’une faible influence sur la physique (mais il y a des exceptions, comme nous le verrons au chapitre suivant). Toutefois, dès que l’on s’aventure hors des régions péninsulaires de la figure 12.11, les branes de haute dimension deviennent plus légères et jouent un rôle de plus en plus important15.

          Ainsi, l’image qu’il faut garder en tête est la suivante. Dans la région centrale de la figure 12.11 : une théorie dont les ingrédients fondamentaux ne sont pas seulement des cordes ou des membranes, mais des branes de toutes sortes de dimensions, toutes plus ou moins sur un pied d’égalité. Aujourd’hui, nous ne comprenons pas bien encore bon nombre des aspects fondamentaux de cette théorie globale. Mais une chose est sûre : en cheminant depuis la partie centrale vers n’importe laquelle des régions péninsulaires, seules les cordes (ou des membranes enroulées qui ressemblent de plus en plus à des cordes, comme dans les figures 12.7 et 12.8) sont suffisamment légères pour établir le contact avec la physique telle que nous la connaissons — les particules de la table 1.1 et les quatre forces en vertu desquelles elles interagissent. Les analyses perturbatives que les théoriciens des cordes ont utilisées pendant presque vingt ans se sont révélées insuffisantes pour découvrir ces objets étendus supermassifs de plus haute dimension ; les cordes prédominaient, de sorte que la théorie fut affublée du nom trop peu démocratique de « théorie des cordes ». Dans l’ensemble, dans ces régions de la figure 12.11, il est justifié, dans la plupart des cas, d’ignorer tous les objets autres que les cordes. En essence, c’est ce que nous avons fait jusqu’ici dans ce livre. Cependant, nous voyons maintenant que la théorie est plus riche qu’on n’aurait jamais pu l’imaginer.

        

        
          Y a-t-il dans tout cela quoi que ce soit qui règle les questions en suspens de la théorie des cordes ?

          Oui et non. Nous avons amélioré notre compréhension en nous affranchissant de certaines conclusions qui, rétrospectivement, étaient des conséquences des analyses perturbatives approximatives. Mais la palette actuelle des outils non perturbatifs reste très limitée. La découverte du réseau remarquable des dualités nous fournit des moyens bien plus puissants pour sonder la théorie des cordes, mais nombre de questions demeurent en suspens. Aujourd’hui, par exemple, nous ne disposons que d’équations approchées pour déterminer la valeur de la constante de couplage des cordes — et ces équations, nous l’avons vu, sont trop rudimentaires pour être utiles. Nous ne savons toujours pas non plus pourquoi il existe précisément trois dimensions spatiales étendues, ni quelle est la forme exacte des dimensions enroulées. Ces questions exigent des méthodes non perturbatives plus puissantes.

          Mais notre compréhension de la structure logique et de la portée de la théorie des cordes s’est considérablement approfondie. Avant les découvertes résumées dans la figure 12.11, le comportement en couplage fort de chaque théorie de cordes était entouré d’un épais mystère. Comme sur les cartes anciennes, le royaume du couplage fort restait une contrée inexplorée, peuplée de dragons et d’autres monstres marins. Nous savons maintenant que, si le voyage jusqu’aux territoires du couplage fort traverse les régions mal connues de la théorie M, il nous ramène en fin de compte dans les parages confortables du couplage faible, mais dans le langage dual de ce qui était jadis une théorie des cordes différente.

          La dualité et la théorie M unifient les cinq théories des cordes et suggèrent une conclusion importante. Il se pourrait bien qu’aucune autre surprise ne nous attende. Quand un géographe est parvenu à remplir la moindre région d’une sphère représentant le globe terrestre, la carte est terminée et le savoir géographique complet. Cela ne veut pas dire que l’exploration de l’Antarctique ou d’une île perdue de la Micronésie soient sans intérêt. Cela veut simplement dire que l’ère des découvertes géographiques touche à sa fin, ce que confirme l’absence de zones blanches sur le globe. La « carte des théories » de la figure 12.11 joue un rôle analogue pour les théoriciens des cordes. Elle couvre tout le spectre des théories que l’on peut atteindre en partant de n’importe laquelle des cinq constructions initiales. Nous sommes loin d’avoir une compréhension détaillée des terres inconnues de la théorie M, mais il n’y a plus de régions blanches. Comme le géographe, le théoricien des cordes peut maintenant déclarer, avec un optimisme mesuré, que la figure 12.11 est une ébauche complète du spectre des théories logiquement cohérentes qui incorporent les découvertes fondamentales du XXe siècle : la relativité restreinte et générale, la théorie quantique, les théories de jauge des interactions forte, faible et électromagnétique, la supersymétrie et les dimensions supplémentaires de Kaluza et Klein.

          Le défi pour le théoricien des cordes — peut-être devrions-nous l’appeler un « M-théoricien » — est à présent de prouver que certains points sur la carte des théories de la figure 12.11 décrivent notre Univers tel qu’il est. Pour y parvenir, il lui faudra découvrir les équations exactes, complètes, dont la solution spécifie ce point insaisissable, puis de comprendre la physique correspondante avec une précision suffisante pour permettre des comparaisons expérimentales. Comme l’a dit Witten : « La véritable compréhension de la théorie M et de la physique qu’elle recèle transformera notre compréhension de la nature au moins aussi radicalement que l’ont fait les plus grands bouleversements scientifiques du passé16. » Tel est le programme d’unification pour le XXIe siècle.

        

        

      
      
          1- Albert Einstein, cité dans John D. Barrow, Theories of Everything, New York, Fawcett-Columbine, 1992, p. 13.

        

        
          2- Résumons brièvement les différences entre les cinq théories des cordes. Notons tout d’abord que les perturbations vibratoires peuvent circuler autour de la corde dans le même sens ou dans le sens contraire aux aiguilles d’une montre. Les cordes de type II A et de type II B diffèrent par le fait que, dans la deuxième théorie, les vibrations allant dans et contre le sens des aiguilles d’une montre sont identiques, tandis que, pour la première, elles sont exactement opposées dans leur forme. Dans ce contexte, opposé a un sens mathématique précis, mais il est plus facile de raisonner en termes du spin des modes vibratoires résonnants de chaque théorie. Dans la théorie de type IIB, il se trouve que toutes les particules ont leur spin dans la même direction (elles ont la même chiralité), tandis que, dans la théorie de type IIA, elles ont leur spin dans les deux directions (elles présentent les deux chiralités). Et, malgré tout, chacune inclut la supersymétrie. Les deux théories hétérotiques se différencient d’une manière analogue mais plus spectaculaire. Chacune de leurs vibrations dans le sens des aiguilles d’une montre ressemble à celles des théories de type II (si l’on se concentre sur les vibrations dans ce sens, les théories de type IIA et IIB sont les mêmes), mais dans le sens opposé, leurs vibrations sont celles de la théorie des cordes bosonique originale. Bien que la théorie bosonique présentât des problèmes insurmontables lorsqu’on la considérait pour les vibrations de cordes dans les deux sens, David Gross, Jeffrey Harvey, Emil Martinec et Ryan Rhom (à l’époque, tous étaient à l’université de Princeton et ils furent baptisés le « Quartet de Cordistes de Princeton ») ont montré en 1985 qu’une théorie parfaitement sensée apparaît si l’on combine la corde bosonique avec la corde de type II. Le caractère étrange de cette union est que l’on sait, depuis les travaux de Claude Lovelace, de l’université de Rutgers, datant de 1971, et ceux de Richard Brower, de l’université de Boston, de Peter Goddard, de Cambridge, et de Charles Thorn, de l’université de Floride à Gainesville, en 1972, que la corde bosonique requiert un espace-temps à 26 dimensions, tandis que la supercorde, comme nous l’avons expliqué, nécessite 10 dimensions. Ainsi, les constructions des cordes hétérotiques sont d’étranges hybrides — heterosis, du grec heteros, autre — pour lesquels les vibrations dans le sens des aiguilles d’une montre vivent en 10 dimensions et les modes vibratoires allant dans le sens contraire vivent en 26 dimensions ! Avant que vous ne vous embrouilliez à essayer de comprendre cette union embarrassante, sachez que Gross et ses collaborateurs ont montré que les 16 dimensions supplémentaires du côté bosonique devaient être entortillées selon l’une des deux formes très particulières du beignet de haute dimension, produisant les théories hétérotique O et hétérotique E. Puisque les 16 dimensions supplémentaires du côté bosonique sont rigidement enroulées, chacune des deux théories se comporte comme si elle avait réellement 10 dimensions, comme dans le cas du type II. Encore une fois, les deux théories hétérotiques incluent une certaine version de la supersymétrie. Pour finir, la théorie de type I est un cousin proche de la corde de type IIB à ceci près que, en plus des cordes fermées dont nous avons discuté dans les chapitres précédents, elle contient aussi des cordes dont les extrémités sont indépendantes — connues sous le nom de cordes ouvertes.

        

        
          3- Lorsque, dans ce chapitre, nous parlons de réponses « exactes » comme le mouvement « exact » de la Terre, ce que nous voulons dire, en réalité, est la prévision exacte pour une certaine grandeur physique au sein d’un cadre théorique prédéfini. Tant que nous ne disposerons pas de la théorie ultime — peut-être l’avons-nous maintenant, peut-être ne l’aurons-nous jamais —, toutes nos théories ne seront elles-mêmes que des approximations de la réalité. Mais les approximations en ce sens n’ont rien à voir avec les explications de ce chapitre. Ici, nous nous intéressons au fait que, pour une théorie donnée, il est parfois difficile, voire impossible, d’extraire les prévisions exactes de la théorie. Au -contraire, nous sommes alors contraints de les obtenir en usant de méthodes d’approximation fondées sur une approche perturbative.

        

        
          4- Les lecteurs qui ont sauté la partie du chapitre 6 intitulée « La réponse plus précise » pourront parcourir plus rapidement le début de cette partie.

        

        
          5- Ces diagrammes sont les versions, dans le cadre de la théorie des cordes, de ceux inventés par Richard Feynman pour effectuer les calculs perturbatifs en théorie quantique des champs de particules ponctuelles.

        

        
          6- Plus précisément, chaque paire de cordes virtuelles, c’est-à-dire chaque boucle d’un diagramme, contribue par un facteur multiplicatif constitué — parmi d’autres termes plus compliqués — de la constante de couplage. Plus de boucles se traduisent par plus de facteurs du couplage. Si la constante de couplage des cordes est inférieure à 1, des multiplications répétées reviennent à une contribution totale toujours plus petite ; si elle vaut 1 ou plus, sa multiplication successive donne une contribution dont l’ordre de grandeur est égal ou plus élevé.

        

        
          7- À l’attention des lecteurs à la tournure d’esprit plus mathématique, notons que l’équation impose que l’espace-temps ait une métrique plate. Si l’on sépare l’espace par le produit cartésien de l’espace-temps quadridimensionnel de Minkowski et d’un espace de Kähler compact à six dimensions, la condition de platitude équivaut à imposer que ce dernier espace soit une variété de Calabi-Yau. Voilà pourquoi les espaces de Calabi-Yau jouent un rôle si important dans la théorie des cordes.

        

        
          8- Évidemment, rien n’assure de manière certaine que ces approches indirectes soient justifiées. Par exemple, de même que certains visages ne sont pas symétriques, il se pourrait que les lois de la physique soient différentes dans certaines régions reculées de l’Univers, comme nous en discuterons brièvement au chapitre 14.

        

        
          9- Le lecteur expert aura reconnu que ces affirmations requièrent la supersymétrie dite N = 2.

        

        
          10- Pour être un peu plus précis, si l’on note gHO la constante de couplage de la théorie hétérotique O et gI celle de la théorie de type I, alors, la relation entre les deux théories établit que celles-ci sont physiquement identiques tant que gHO = 1/gI, ce qui est équivalent à gI = 1/gHO. Quand l’une des constantes de couplage est élevée, l’autre est faible.

        

        
          11- Cela est très semblable à la dualité (R, 1/R) expliquée auparavant. Si l’on note gIIB la constante de couplage de la corde de type IIB, la proposition, qui semble être vraie, est que les valeurs gIIB et 1/gIIB décrivent la même physique. Si gIIB est grand, 1/gIIB est petit, et vice versa.

        

        
          12- Si toutes les dimensions sont enroulées sauf quatre, une théorie qui aurait plus de onze dimensions au total conduirait nécessairement à des particules dénuées de masse avec un spin supérieur à 2, ce qu’interdisent à la fois les -considérations théoriques et les observations expérimentales.

        

        
          13- Le travail important que publièrent, Duff, Paul Howe, Takeo Inami et Kelley Stelle en 1987 en fournit une exception notable. Dans cet article, ils s’appuient sur des découvertes antérieures d’Eric Bergshoeff, Ergin Sezgin et Townsend pour proposer que la théorie des cordes dix-dimensionnelles ait une connexion profonde en onze dimensions.

        

        
          14- Plus précisément, ce diagramme devrait s’interpréter comme l’énoncé que nous disposons d’une seule théorie, laquelle dépend d’un certain nombre de paramètres. Ces paramètres incluent les constantes de couplage ainsi que les paramètres de taille et de forme géométriques. En principe, nous devrions pouvoir utiliser la théorie pour calculer des valeurs précises de tous ces paramètres — une valeur précise de sa constante de couplage et une forme précise de sa géométrie spatiale — mais, dans l’état actuel de notre compréhension théorique, nous ne sommes pas en mesure de ce faire. Et donc, pour mieux comprendre la théorie, les cordistes étudient ses propriétés en faisant varier les valeurs de ces paramètres sur tout un spectre de possibilités. Lorsque celles-ci sont choisies à l’intérieur de l’une des six régions péninsulaires de la figure 12.11, la théorie présente les propriétés inhérentes à l’une des cinq théories de cordes ou à la supergravité à onze dimensions, comme indiqué. Lorsque les valeurs des paramètres sont choisies dans la région centrale, la physique est gouvernée par la théorie M, qui reste un mystère.

        

        
          15- Notons toutefois que, même dans les régions péninsulaires, il existe des moyens insolites avec lesquels les branes peuvent avoir une influence sur la physique qui nous est familière. Par exemple, on a proposé que nos trois dimensions spatiales étendues pourraient elles-mêmes être une très grande trois-brane déployée. Si tel était le cas, nous vaquerions à nos affaires quotidiennes en évoluant à travers une membrane tridimensionnelle. Des recherches dans cette voie sont actuellement en cours.

        

        
          16- Entretien avec Edward Witten le 11 mai 1998.
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        Les trous noirs
 du point de vue de la théorie des cordes/théorie M
      

      
      L’antagonisme de l’ère « pré-cordes » entre la relativité générale et la théorie quantique allait à l’encontre du sentiment viscéral que les lois de la nature doivent s’accorder en un tout cohérent et sans failles. Mais ce conflit était plus qu’une insurmontable disjonction abstraite. Les conditions physiques extrêmes mises en jeu lors du big-bang ou celles qui prédominent au sein des trous noirs ne peuvent pas être comprises sans une formulation quantique de la force gravitationnelle. À la lumière de la théorie des cordes, nous caressons maintenant l’espoir de résoudre ces épais mystères. Dans ce chapitre et le suivant, nous montrerons jusqu’où les théoriciens des cordes ont pu avancer dans la compréhension des trous noirs et de l’origine de l’Univers.

        
          Trous noirs et particules élémentaires

          À première vue, il est difficile d’imaginer deux choses plus différentes que les trous noirs et les particules élémentaires. Nous nous représentons habituellement les trous noirs comme les corps célestes les plus gargantuesques, et les particules élémentaires comme les grains de matière les plus ténus. Mais les recherches de la fin des années soixante et du début des années soixante-dix, dues, entre autres, à Demetrios Christodoulou, Werner Israel, Richard Price, Brandon Carter, Roy Kerr, David Robinson, Stephen Hawking et Roger Penrose, ont montré que les trous noirs et les particules élémentaires sont peut-être moins différents qu’on ne pourrait le croire. John Wheeler a résumé leurs découvertes en disant que « les trous noirs n’ont pas de cheveux ». Il entendait par là qu’à l’exception d’un petit nombre de signes particuliers tous les trous noirs se ressemblent. Les signes particuliers ? Le premier, bien sûr, est la masse. Quels sont les autres ? Les recherches ont révélé qu’il s’agit de la charge électrique et des autres charges que peuvent posséder les trous noirs, ainsi que de leur vitesse de rotation. Et c’est tout. Deux trous noirs de même masse, de mêmes charges et de même moment angulaire sont rigoureusement identiques. Les trous noirs n’ont pas de « permanentes » élaborées — c’est-à-dire d’autres traits distinctifs — qui les distingueraient les uns des autres. Cela ne vous rappelle rien ? Souvenez-vous que ce sont justement ces propriétés — la masse, les charges et le spin — qui distinguent une particule élémentaire d’une autre. Au fil des années, ces analogies ont conduit beaucoup de chercheurs à penser que les trous noirs pourraient n’être en fait que de gigantesques particules élémentaires.

          En fait, selon la théorie d’Einstein, il n’existe pas de masse minimale pour un trou noir. Quelle qu’en soit la masse, si l’on comprime un petit morceau de matière jusqu’à une taille suffisamment petite, la relativité générale prédit qu’il deviendra un trou noir. (Plus la masse est faible, plus il faut l’écraser.) Ainsi, on peut imaginer une expérience de pensée où l’on partirait de paquets de matière de plus en plus légers, pour les écrabouiller en des trous noirs de plus en plus petits, afin de comparer les propriétés de ces trous noirs avec celles des particules élémentaires. Comme ils n’ont pas de cheveux, pour des masses suffisamment petites, les trous noirs ainsi formés ressembleraient fort à des particules élémentaires. Dans les deux cas, il s’agirait de petits paquets entièrement définis par leur masse, leurs charges d’interaction et leur spin.

          Mais il y a un hic. Les trous noirs astrophysiques, dont les masses sont égales à plusieurs masses solaires, sont si énormes et si lourds que la théorie quantique n’entre pas en ligne de compte : les seules équations de la relativité générale suffisent à expliquer leurs propriétés. (Il s’agit ici de la structure globale du trou noir et non de la zone d’effondrement centrale, dont la taille minuscule requiert très certainement l’usage d’une description quantique.) Or, en tentant de fabriquer des trous noirs de moins en moins massifs, on arrive à un point où ils deviennent si légers et si petits que la théorie quantique entre tout de même dans la danse. Cela se produit si la masse totale du trou noir est inférieure ou égale à la masse de Planck. (Du point de vue de la physique des particules élémentaires, la masse de Planck est énorme — quelque dix milliards de milliards de fois la masse du proton. Toutefois, du point de vue des trous noirs, cette masse, qui équivaut à celle d’un grain de poussière moyen, est infime.) Ainsi, les physiciens qui réfléchissaient aux rapports intimes entre trous noirs minuscules et particules élémentaires se heurtaient immédiatement à l’incompatibilité entre la relativité générale — l’âme théorique des trous noirs — et la théorie quantique. À l’époque, cet antagonisme a bloqué tout progrès dans cette curieuse direction.

        

        
          La théorie des cordes permet-elle d’aller plus loin ?

          La réponse est oui. En proposant, de manière inattendue, un modèle sophistiqué des trous noirs, la théorie des cordes établit le premier lien théorique intéressant entre trous noirs et particules élémentaires. La route est assez sinueuse, mais elle nous permettra d’aborder les développements les plus intéressants de la théorie des cordes, et le détour en vaut la peine.

          Tout commence par une question, apparemment sans rapport avec les trous noirs, que les théoriciens des cordes se posent depuis la fin des années quatre-vingt. Les mathématiciens et les physiciens savent depuis longtemps que, lorsque six dimensions spatiales sont enroulées en une forme de Calabi-Yau, celle-ci englobe généralement deux sortes de sphères. La première est la sphère bidimensionnelle, comme la surface d’un ballon, qui a joué un rôle central dans les transitions de flop dont nous avons parlé au chapitre 11. L’autre type de sphère est plus difficile à décrire mais non moins fréquent. Il s’agit de sphères tridimensionnelles — comme les surfaces des ballons qui peupleraient les stades d’un univers possédant quatre dimensions spatiales étendues. Bien sûr, comme nous l’avons expliqué dans le chapitre 11, dans notre monde, un ballon ordinaire est lui-même un objet tridimensionnel, mais sa surface, comme la surface du tuyau d’arrosage, est bidimensionnelle : deux nombres suffisent — latitude et longitude, par exemple — pour localiser n’importe lequel de ses points. Nous imaginons maintenant une dimension supplémentaire : un ballon quadridimensionnel dont la surface est tridimensionnelle. Il est à peu près impossible de se représenter un ballon comme celui-ci, et, dans la plupart des cas, nous ferons donc appel à des analogues de dimension inférieure, plus faciles à visualiser. Mais, comme nous allons le voir tout de suite, un des aspects de la nature tridimensionnelle de ces surfaces sphériques est d’une importance capitale.

          En étudiant les équations de la théorie des cordes, les physiciens ont compris qu’il était possible, et même probable, qu’au fil du temps ces sphères à trois dimensions rétrécissent — s’effondrent — et finissent par atteindre un volume extrêmement exigu. Mais que se passerait-il, se demandent les théoriciens des cordes, si la structure de l’espace venait à s’effondrer de cette manière ? Quels effets produirait ce type de pincement de la structure spatiale ? La question ressemble à celle que nous avons posée puis résolue au chapitre 11, à ceci près qu’il s’agit ici de sphères tridimensionnelles, tandis que dans le chapitre 11 nous nous intéressions seulement à l’effondrement de sphères bidimensionnelles. (Et, toujours dans ce chapitre, nous envisagions le rétrécissement d’une partie du Calabi-Yau, pas du Calabi-Yau lui-même, de sorte que la dualité grand rayon/petit rayon du chapitre 10 ne s’appliquait pas.) Voici la principale différence qualitative due au changement de dimension1. Une des découvertes essentielles du chapitre 11 était que les cordes, lorsqu’elles se déplacent dans l’espace, peuvent enlacer une sphère bidimensionnelle. C’est-à-dire que leur surface d’univers, bidimensionnelle, peut envelopper complètement la sphère à deux dimensions, comme dans la figure 11.6. Et cela fournit la protection nécessaire pour que l’effondrement de la sphère bidimensionnelle n’ait pas de conséquences physiques catastrophiques. Mais nous nous intéressons maintenant à l’autre type de sphère à l’intérieur du Calabi-Yau, qui a trop de dimensions pour qu’une corde puisse l’envelopper dans son mouvement. Si vous avez du mal à visualiser tout cela, réduisez toutes les dimensions d’une unité. Imaginez les sphères tridimensionnelles comme les surfaces bidimensionnelles de ballons ordinaires, à condition de vous représenter aussi les cordes, unidimensionnelles, comme des particules ponctuelles sans dimension. Alors, tout comme une particule ponctuelle sans dimension ne peut rien entourer (a fortiori une sphère à deux dimensions), eh bien, une corde bidimensionnelle ne peut tout bonnement pas envelopper une sphère à trois dimensions.

          Ce type de raisonnement a conduit les théoriciens des cordes à se dire que si la sphère tridimensionnelle d’un Calabi-Yau venait à s’effondrer — une possibilité qui n’aurait rien d’extraordinaire et serait même tout à fait banale si l’on en croit les équations approximatives de la théorie des cordes —, cela pourrait se solder par un cataclysme. En fait, les équations approchées de la théorie, élaborées avant la deuxième révolution, semblaient indiquer que l’occurrence d’un tel effondrement chamboulerait complètement le fonctionnement de l’Univers ; le pincement de la structure spatiale déchaînerait à nouveau certains des infinis que la théorie des cordes avait apprivoisés. Pendant des années, les théoriciens des cordes ont dû vivre avec cette possibilité inquiétante, quoique pas très convaincante. Puis, en 1995, Andrew Strominger a montré que ces spéculations pessimistes étaient fausses.

          Strominger, s’appuyant sur un travail pionnier de Seiberg et Witten, s’est servi de la découverte que la théorie des cordes, lorsqu’on l’examine avec la nouvelle précision qu’offre la seconde révolution, n’est pas seulement une théorie des cordes unidimensionnelles. Il a suivi le raisonnement suivant. Une corde unidimensionnelle — ou une une-brane dans la nouvelle terminologie — peut envelopper entièrement une partie unidimensionnelle de l’espace, un cercle, par exemple, comme l’illustre la figure 13.1. (Remarquez que celle-ci est différente de la figure 11.6, dans laquelle une corde unidimensionnelle, en se déplaçant au cours du temps, entoure une sphère à deux dimensions. La figure 13.1 est un cliché, pris à un instant donné.) De même, nous voyons sur cette figure qu’une membrane bidimensionnelle — une deux-brane — peut envelopper et recouvrir complètement une sphère bidimensionnelle, un peu à la manière dont une feuille de cellophane pourrait recouvrir la surface d’une orange. Bien que cela soit plus difficile à visualiser, Strominger a suivi ce fil et a fini par comprendre que les nouveaux ingrédients tridimensionnels de la théorie des cordes — les trois-branes — pouvaient envelopper et recouvrir complètement une sphère tridimensionnelle. Puis, à l’aide d’un calcul simple, il a prouvé que la trois-brane fournissait aussi un écran sur mesure pour annuler tous les effets cataclysmiques que les chercheurs redoutaient.

          
            [image: images]
            
              Figure 13.1 Une corde peut entourer une boucle unidimensionnelle de la structure spatiale ; une membrane bidimensionnelle peut en envelopper une partie bidimensionnelle.

            

          

          Cela représentait une découverte importante. Mais sa puissance réelle n’est devenue apparente que quelque temps après.

        

        
          Déchirons la structure de l’espace-temps… en toute confiance

          La physique a ceci de particulièrement excitant que l’état des -connaissances peut changer radicalement du jour au lendemain. Le lendemain du jour où Strominger a déposé son article sur l’archive électronique d’Internet, je le lisais, assis à mon bureau de l’université de Cornell. En un éclair, Strominger avait su utiliser les tout derniers développements en théorie des cordes pour résoudre l’une des questions les plus épineuses sur l’enroulement des dimensions supplémentaires. Mais, en réfléchissant à son article, j’ai été frappé par le fait que ce n’était peut-être pas tout.

          Au chapitre 11, nous avons étudié un processus en deux temps, dans lequel une sphère bidimensionnelle se réduisait d’abord à un point, causant une déchirure de la structure de l’espace, puis se développait à nouveau de façon à réparer l’accroc. Dans son article, Strominger étudiait ce qu’il se passe quand une sphère tridimensionnelle se réduit à un point et montrait que les nouveaux objets étendus de la théorie des cordes assurent que la physique reste parfaitement sensée. Son article s’arrêtait là. Pouvait-il donc exister une deuxième partie à cette histoire, qui aurait fait intervenir, une fois encore, une déchirure de l’espace et sa réparation ultérieure grâce à la ré-expansion des sphères ?

          Au printemps 1995, Dave Morrison m’a rendu visite à Cornell. Un après-midi, nous nous sommes retrouvés pour discuter de l’article de Strominger. En quelques heures, nous avons élaboré les grandes lignes de la « deuxième partie » de l’histoire. En nous inspirant des découvertes, datant de la fin des années quatre-vingt, des mathématiciens Herb Clemens, de l’université de l’Utah, Robert Friedman, de l’université de Columbia, et Miles Reid, de l’université de Warwick (telles que les ont appliquées Candelas, Green et Tristan Hübsch, alors à l’université du Texas, à Austin), nous avons trouvé que, lorsqu’une sphère tridimensionnelle s’effondre, il est possible que le Calabi-Yau se déchire et se répare ensuite lui-même en réouvrant la sphère. Mais une surprise de taille nous attendait. Alors que la sphère évanescente possédait trois dimensions, celle en expansion n’en possédait plus que deux. Il n’est pas évident d’imaginer à quoi cela ressemble, mais nous pouvons nous en faire une idée grâce à une analogie de dimension inférieure. Au lieu de considérer une sphère tridimensionnelle qui s’effondre pour se faire remplacer par une sphère bidimensionnelle, imaginons une sphère unidimensionnelle qui s’effondre pour se voir remplacer par une sphère sans dimensions.

          Tout d’abord, qu’est-ce donc qu’une sphère à une ou à zéro dimension ? Procédons par analogie. Une sphère bidimensionnelle est l’ensemble des points de l’espace tridimensionnel qui sont tous à la même distance d’un point central donné, comme le montre la figure 13.2(a). Dans le même ordre d’idées, une sphère unidimensionnelle est l’ensemble des points d’un espace bidimensionnel (la surface de cette page, par exemple) qui sont à égale distance d’un centre donné. Comme l’indique la figure 13.2(b), ce n’est rien d’autre qu’un cercle. Finalement, en suivant le même fil conducteur, une sphère sans dimension est l’ensemble des points d’un espace unidimensionnel (une ligne) équidistants à un centre donné. La figure 13.2(c) révèle que cela se résume à deux points, le « rayon » de la sphère sans dimension étant égal à la distance de chaque point à leur centre commun. Ainsi, l’analogie de basse dimension du paragraphe précédent fait intervenir un cercle (la sphère à une dimension) qui rétrécit jusqu’à un point où l’espace se déchire, pour finalement se voir remplacé par une sphère sans dimension (deux points). La figure 13.3 donne corps à cette description abstraite.

          
            [image: images]
            
              Figure 13.2 Sphères dont le nombre de dimensions sont faciles à visualiser — celles ayant (a) deux, (b) une et (c) zéro dimensions.

            

          

          Supposons que l’on parte de la surface d’un tore dans lequel serait plongée une sphère unidimensionnelle (un cercle), comme l’illustre la figure 13.3. Imaginons alors qu’au cours du temps le cercle en question rétrécisse jusqu’à pincer la structure de l’espace. Nous pouvons réparer l’accroc en autorisant l’espace à se déchirer temporairement et en remplaçant la sphère unidimensionnelle rétrécie — le cercle évanescent — par une sphère sans dimension — deux points — qui colmate les trous des portions supérieure et inférieure de la forme résultant de la déchirure. Comme le montre la figure 13.3, celle-ci ressemble à une banane tordue qui, par des déformations douces (qui ne déchirent pas l’espace), peut être remodelée continûment en la surface d’un ballon. Nous voyons donc que, lorsqu’une sphère unidimensionnelle s’effondre pour être remplacée par une sphère sans dimension, la topologie du tore initial, c’est-à-dire sa forme fondamentale, est complètement modifiée. Dans le contexte des dimensions spatiales enroulées, la séquence de la figure 13.3 reviendrait à ce que l’univers de la figure 8.8 évolue en celui de la figure 8.7.
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              Figure 13.3 Une partie circulaire du beignet (tore) se réduit à un point. La surface s’ouvre, laissant deux points de percement. Une sphère à zéro dimension (deux points) s’y « glisse », en remplacement de la sphère unidimensionnelle de départ (le cercle), pour réparer la déchirure de la surface. Cela conduit à une évolution vers une forme complètement différente — un ballon.

            

          

          Bien qu’il s’agisse d’une analogie, celle-ci illustre les aspects essentiels de ce que Morrison et moi avons présenté comme la deuxième moitié de l’histoire commencée par Strominger. Après l’effondrement d’une sphère tridimensionnelle du Calabi-Yau, il nous semblait que l’espace pourrait se déchirer puis se réparer lui-même grâce à une sphère bidimensionnelle, donnant lieu à des changements de topologie bien plus spectaculaires que ceux que Witten et nous-mêmes avions découverts dans nos travaux précédents (ceux du chapitre 11). De cette manière, un espace de Calabi-Yau pourrait se transformer en un autre, totalement différent — un peu comme le beignet de la figure 13.3 devient un ballon —, tout en conservant un comportement physique sensé. Le tableau commençait à se préciser, mais nous savions qu’il faudrait régler certains points cruciaux pour établir que notre deuxième partie de l’histoire n’introduisait aucune singularité — c’est-à-dire aucune conséquence pernicieuse et physiquement inacceptable. Ce soir-là, chacun est rentré chez soi avec la jubilation intérieure que procure la certitude de tenir une découverte majeure.

        

        
          E-mails en rafale

          Le lendemain matin, j’ai reçu un e-mail de Strominger, qui voulait savoir ce que je pensais de son article. Il était d’avis qu’il « devait cadrer d’une manière ou d’une autre avec mes travaux en collaboration avec Aspinwall et Morrison » et qu’il avait lui aussi envisagé l’éventualité d’un lien avec le phénomène de changement de topologie. Je lui ai immédiatement répondu, en lui racontant les grandes lignes des résultats que nous avions obtenus avec Morrison. Sa réponse m’a fait comprendre qu’il était aussi excité que nous.

          Pendant les jours suivants, nous n’avons pas cessé d’échanger des messages électroniques, alors que nous cherchions fébrilement à mettre un peu de rigueur quantitative dans notre idée d’un changement de topologie si radical. Lentement mais sûrement, les détails se sont organisés. Dès le mercredi suivant, une semaine après que Strominger avait publié son idée initiale, nous disposions du premier jet d’un article commun, qui déchiffrait les nouvelles transformations radicales de la structure de l’espace lors de l’effondrement d’une sphère tridimensionnelle.

          Le lendemain, Strominger devait donner un séminaire à Harvard, il a donc quitté Santa Barbara au petit matin. Morrison et moi devions mettre la dernière main à l’article et le soumettre à l’archive électronique le soir même. À vingt-trois heures quarante-cinq, nous avions vérifié et revérifié nos calculs et étions certains que tout se tenait parfaitement. Nous avons donc déposé l’article par voie électronique et sommes sortis du bâtiment de physique. En marchant vers ma voiture (je devais reconduire Morrison à la maison qu’il avait louée pour le semestre), nous avons commencé à jouer à l’avocat du diable, imaginant les critiques les plus incisives que l’on pourrait opposer à nos résultats. En quittant le campus, nous avons réalisé que nos arguments, quoique sérieux et convaincants, n’étaient pas à toute épreuve. Nous refusions de penser qu’ils pouvaient être faux, mais il était clair que la vigueur de nos déclarations et les termes que nous avions employés par endroits pouvaient prêter le flanc à des critiques malintentionnées, susceptibles d’obscurcir l’importance des résultats. Peut-être aurait-il été préférable d’écrire l’article un ton en dessous, d’atténuer la portée de nos affirmations et de laisser à la communauté des physiciens la liberté de juger le papier selon ses mérites, plutôt que d’ouvrir la porte à des réactions hostiles.

          Nous roulions toujours lorsque Morrison m’a rappelé qu’en vertu des règles de l’archive électronique nous avions jusqu’à deux heures du matin pour réviser l’article, après quoi il serait librement accessible au public d’Internet. Nous avons fait demi-tour aussitôt, sommes revenus au département de physique, avons récupéré l’article et nous sommes attelés à la tâche de modérer notre prose. Heureusement, c’était assez facile. En remplaçant quelques mots dans des paragraphes importants, nous avons réussi à adoucir l’extrémisme de nos déclarations sans pour autant en compromettre le contenu technique. Moins d’une heure plus tard, nous redéposions l’article et convenions de ne pas en parler pendant le trajet de retour.

          Le lendemain, dès le début de l’après-midi, il était évident que les réactions étaient enthousiastes. Parmi les nombreux e-mails, il y en avait un de Plesser, qui nous faisait l’un des plus beaux compliments qu’un physicien puisse faire à un autre : « J’aurais vraiment aimé y penser moi-même ! » Malgré nos angoisses de la veille, nous avions convaincu nos pairs que non seulement la structure de l’espace pouvait subir les petits accrocs déjà découverts, mais que des déchirures bien plus violentes, illustrées grossièrement par la figure 13.3, pouvaient aussi se produire.

        

        
          Retour aux trous noirs et aux particules élémentaires

          Quel rapport tout cela peut-il bien avoir avec les trous noirs et les particules élémentaires ? Un rapport fondamental. Posons-nous la même question qu’au chapitre 11 : quelles sont les conséquences physiques observables de ces déchirures de la structure de l’espace ? Pour les transitions de flop, l’étonnante réponse à cette question est qu’il ne se passe rien du tout. Pour les transitions conifold — le nom technique qui désigne les transitions radicales que nous venions de découvrir —, il ne se produit pas non plus de catastrophe physique (comme il y en aurait eu en relativité générale), mais il y a des conséquences observables très nettes.

          Deux notions corrélées sous-tendent ces conséquences observables ; nous allons les détailler à tour de rôle. Premièrement, comme nous l’avons vu, la découverte de Strominger a été de comprendre qu’une sphère tridimensionnelle à l’intérieur d’un Calabi-Yau peut se réduire à un point sans entraîner de désastre, parce qu’une trois-brane peut l’envelopper et fournir un parfait bouclier. Mais à quoi ressemble cette configuration de brane enroulée ? Un travail antérieur de Horowitz et Strominger avait montré que pour des êtres qui, comme nous, n’ont conscience que des trois dimensions spatiales étendues, la trois-brane « étalée » autour de la sphère tridimensionnelle induirait un champ gravitationnel semblable à celui d’un trou noir2. C’est loin d’être évident, et seule une étude minutieuse des équations qui régissent les branes permet d’éclaircir la question. Encore une fois, la représentation fidèle, sur ces pages, de ces configurations de haute dimension est extrêmement difficile, mais la figure 13.4 en traduit grossièrement l’idée à l’aide d’une analogie faisant intervenir des sphères bidimensionnelles. Comme on peut le voir, une membrane bidimensionnelle peut envelopper une sphère à deux dimensions (laquelle se trouve au cœur d’un Calabi-Yau, lui-même en un point donné des dimensions étendues). Quelqu’un qui regarderait ce point à travers les dimensions étendues sentirait la brane enveloppée par l’entremise de sa masse et de ses forces d’interaction, ces propriétés dont Horowitz et Strominger ont montré qu’elles ressemblaient justement à celles d’un trou noir. De plus, dans son article novateur de 1995, Strominger argumentait que la masse de la trois-brane — c’est-à-dire la masse du trou noir — était proportionnelle au volume de la sphère tridimensionnelle qu’elle entoure : plus le volume de la sphère est grand, plus la trois-brane doit l’être pour l’envelopper, et donc, aussi, plus lourde elle deviendra. De même, plus le volume de la sphère est petit, plus la masse de la trois-brane qui l’entoure est faible. Ainsi, quand la sphère s’effondre, la trois-brane qui la recouvre, et que nous percevons comme un trou noir, semble devenir de plus en plus légère. Une fois que la sphère s’est réduite à un point, le trou noir correspondant — tenez-vous bien — se retrouve dénué de masse. Bien que cela semble complètement loufoque et mystérieux — un trou noir sans masse ? —, nous verrons bientôt quel rapport cela a avec la physique des cordes.

          Le second ingrédient important est que le nombre de trous dans une forme de Calabi-Yau détermine le nombre de modes vibratoires de basse énergie, et donc de faible masse, qui pourraient rendre compte des particules de la table 1.1 et des messagers des forces. Or les transitions conifold avec déchirure de l’espace changent le nombre de trous (comme le trou du beignet de la figure 13.3, qui disparaît dans le processus de la déchirure et de sa réparation). On s’attend alors à une modification du nombre de modes de vibration de petite masse. Effectivement, lorsque Morrison, Strominger et moi-même avons étudié cela en détail, nous avons découvert que le remplacement de la sphère tridimensionnelle, réduite à un point, par la sphère bidimensionnelle augmentait exactement d’une unité le nombre de vibrations dénuées de masse. (L’exemple de la figure 13.3, du beignet qui devient un ballon, pourrait laisser penser que le nombre de trous — et donc le nombre de configurations — diminue, mais c’est une propriété trompeuse, propre à cette analogie.)
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              Figure 13.4 Lorsqu’une brane enveloppe une sphère au sein des dimensions enroulées, elle apparaît comme un trou noir dans les dimensions étendues qui nous sont familières.

            

          

          Pour combiner ces remarques à celles des deux paragraphes précédents, imaginez une séquence de clichés d’un espace de Calabi-Yau, dans laquelle la taille d’une sphère tridimensionnelle donnée se réduirait de plus en plus. La première remarque implique qu’une trois-brane enveloppant cette sphère — et qui nous apparaît comme un trou noir — voit sa masse diminuer progressivement, jusqu’à l’effondrement final, où elle s’annule. Mais encore une fois, qu’est-ce que cela signifie ? La réponse devient claire grâce à la seconde observation. Nos travaux ont montré que les nouveaux modes de vibration sans masse, issus de la transition conifold, sont la description microscopique de la particule sans masse qu’est devenu le trou noir. Nous en avons conclu que, lorsqu’un Calabi-Yau subit une transition conifold, un trou noir, initialement massif, devient de plus en plus léger, jusqu’à perdre toute sa masse et se transformer en particule non massive — comme un photon. Dans la théorie des cordes, cela n’est autre qu’une corde unique, qui vibre selon un mode bien précis. De cette façon, pour la première fois, la théorie des cordes établit une correspondance concrète, directe et quantitativement irréfutable entre trous noirs et particules élémentaires.

        

        
          De la « fonte » des trous noirs

          Le rapport ainsi établi entre trous noirs et particules élémentaires ressemble beaucoup à un phénomène familier connu sous le nom savant de transition de phase. Un exemple simple de transition de phase est celui du chapitre précédent : l’eau peut se présenter sous forme solide (la glace), liquide (l’eau liquide) et gazeuse (la vapeur d’eau). Ce sont des phases de l’eau, et les transformations de l’une en l’autre s’appellent des transitions de phase. Morrison, Strominger et moi avons montré qu’il existe une analogie, aussi bien physique que mathématique, entre ces transitions de phase et les transitions conifold d’un Calabi-Yau vers un autre. À nouveau, à l’instar de quelqu’un qui, n’ayant jamais vu d’eau ou de glace, ne saurait pas qu’il s’agit de deux phases d’une même substance, jusque-là, les physiciens n’avaient pas réalisé que ce type de trous noirs et les particules élémentaires représentaient en fait deux phases de la même substance cordée. La température environnante détermine la phase dans laquelle se trouve l’eau, et la forme topologique — l’allure — des dimensions supplémentaires détermine si certaines configurations physiques de la théorie des cordes apparaissent comme des trous noirs ou comme des particules élémentaires. Ainsi, dans la première phase, le Calabi-Yau initial (l’analogue de la phase solide de la glace, disons), on trouve certains trous noirs. Dans la deuxième phase, le second Calabi-Yau (l’analogue de la phase liquide de l’eau), ces trous noirs ont subi une transition — ils ont « fondu », en quelque sorte — vers la phase de modes de vibrations de cordes. La déchirure de l’espace des transitions conifold nous fait passer d’un Calabi-Yau à un autre. Ce faisant, il découle que trous noirs et particules élémentaires, comme l’eau et la glace, sont les deux faces d’une même médaille. Et, donc, les trous noirs s’insèrent parfaitement dans le cadre de la théorie des cordes.

          Nous avons volontairement utilisé la même analogie (l’eau) pour ces transmutations radicales qui déchirent l’espace et pour les transmutations des cinq théories des cordes les unes vers les autres (chapitre 12), parce que tout simplement elles sont fondamentalement reliées. Souvenez-vous que la figure 12.11 illustrait le fait que les cinq théories sont duales entre elles et qu’elles sont ainsi unifiées en une unique théorie maîtresse. Mais le fait de pouvoir passer continûment d’une description à une autre — de pouvoir, au départ de n’importe quel point de la figure 12.11, atteindre n’importe quel autre — subsiste-t-il, même après que nous avons enroulé les dimensions supplémentaires en un Calabi-Yau ou un autre ? Avant la découverte des résultats stupéfiants des changements de topologie, on pensait que la réponse était non, puisqu’il n’y avait aucun moyen connu de déformer continûment un Calabi-Yau en un autre. Mais nous voyons maintenant qu’en fait la réponse est oui : grâce aux transitions conifold, -physiquement sensées, on peut transformer de manière continue n’importe quel Calabi-Yau en n’importe quel autre. En faisant varier les constantes de couplage et la géométrie des Calabi-Yau, nous voyons que toutes les constructions de cordes constituent, à nouveau, les phases différentes d’une seule théorie. Même après enroulement des dimensions supplémentaires, l’unité de la figure 12.11 subsiste.

        

        
          L’entropie des trous noirs

          Pendant longtemps, certains des physiciens théoriciens les plus éminents ont émis des hypothèses sur l’existence possible de processus avec déchirure de l’espace et de liens entre trous noirs et particules élémentaires. Bien que ces spéculations fussent, au départ, perçues comme de la science-fiction, l’avènement de la théorie des cordes et la découverte de ses capacités à unir relativité générale et théorie quantique nous ont permis de faire passer ces conjectures sur le devant de la scène, à la pointe de la science. Enhardis par ce succès, nous en arrivons à nous demander si d’autres des mystérieuses propriétés de notre Univers qui ont résisté avec entêtement à toute résolution pendant des années ne pourraient pas succomber elles aussi à la puissance de la théorie des cordes. La principale parmi celles-ci est la notion d’entropie d’un trou noir. C’est ici que la théorie des cordes a donné sa plus belle démonstration, en fournissant la solution d’un problème fondamental, vieux d’un quart de siècle.

          L’entropie est une mesure du désordre. Par exemple, lorsque votre bureau est une montagne en pagaille, avec des couches superposées de livres ouverts, d’articles à peine feuilletés, de vieux journaux et de courrier périmé, eh bien, c’est un état de grand désordre, de grande entropie. Au contraire, quand vous l’organisez avec méthode, articles classés par ordre alphabétique, journaux convenablement rangés par ordre chronologique, livres triés par auteurs, crayons et stylos réunis dans les récipients prévus à cet effet, alors, votre bureau est dans un état ordonné ou, de manière équivalente, de faible entropie. Cet exemple illustre l’essentiel de l’idée, mais les physiciens ont formulé une définition quantitative complète de l’entropie. Celle-ci permet de décrire l’entropie d’un système à l’aide d’une valeur numérique précise : plus le nombre est grand, plus l’entropie est élevée ; plus il est petit, plus l’entropie est faible. Les détails sont un peu compliqués, mais, grosso modo, cette grandeur compte le nombre de réarrangements possibles des ingrédients d’un système physique donné qui laissent intacte son apparence globale. Quand votre bureau est rangé et structuré, presque n’importe quel réarrangement — modifier le classement des journaux, des livres ou des articles, sortir les crayons de leur pot — perturberait son organisation. Cela reflète le fait qu’il a une faible entropie. À l’inverse, quand votre bureau ressemble à un champ de bataille, il existe un grand nombre de réarrangements des journaux, des articles et du courrier périmé qui le laisseront aussi désordonné qu’avant, sans modifier son allure générale. Cela traduit le fait qu’il a une grande entropie.

          Certes, l’image du réaménagement des livres, des articles et des journaux sur un bureau — et du jugement selon lequel tel ou tel réarrangement « laisse intacte son apparence générale » — manque de précision scientifique. Dans la définition rigoureuse de l’entropie intervient en fait le comptage, ou le calcul, du nombre des réarrangements possibles des propriétés quantiques microscopiques des constituants élémentaires d’un système physique qui n’affecte pas ses propriétés macroscopiques (comme son énergie ou sa pression). Les détails n’ont pas une importance capitale tant que vous comprenez que l’entropie est un concept quantique parfaitement quantitatif qui mesure précisément le désordre global d’un système physique.

          En 1970, Jacob Bekenstein, qui préparait alors sa thèse de doctorat sous la direction de John Wheeler, à Princeton, a eu une idée audacieuse. Il a proposé que les trous noirs puissent avoir une entropie — une énorme entropie. Ce qui motivait Bekenstein était la respectable seconde loi de la thermodynamique, très bien vérifiée, qui déclare que l’entropie d’un système croît nécessairement : tout tend vers un plus grand désordre. Même si vous rangez votre bureau, diminuant par là son entropie, l’entropie totale, qui inclut celle de votre corps et de l’air contenu dans la pièce, augmente. Eh oui : pour ranger votre bureau, vous devez dépenser de l’énergie ; vous devez déranger quelques-unes des molécules de graisse de votre corps, bien ordonnées, pour fournir cette énergie à vos muscles, et, à mesure que vous organisez votre bureau, votre corps émet de la chaleur, laquelle provoque une plus grande agitation et donc un plus grand désordre parmi les molécules d’air. Quand tous ces effets sont pris en compte, ils dépassent la diminution de l’entropie de votre bureau, de sorte que l’entropie totale augmente.

          Mais que se passe-t-il, s’est demandé Bekenstein, si l’on range son bureau près de l’horizon d’un trou noir et qu’on installe une pompe à vide qui aspire toutes les molécules d’air fraîchement agitées pour les rejeter dans les profondeurs cachées à l’intérieur de l’horizon ? Allons même encore plus loin : et si la pompe évacuait, dans les entrailles du trou noir, tout l’air de la pièce, tout le fouillis du bureau, et même le bureau avec, vous laissant dans une pièce vide d’air, froide et tout ce qu’il y a de plus ordonnée ? Puisque l’entropie de votre pièce a diminué, Bekenstein en déduisit que pour satisfaire la seconde loi de la thermodynamique il fallait que le trou noir possède une entropie, et que celle-ci augmente suffisamment, lorsqu’il absorbait de la matière, pour compenser la diminution d’entropie observée à l’extérieur.

          En fait, pour étayer sa proposition, Bekenstein s’est même appuyé sur un résultat connu dû à Stephen Hawking. Celui-ci avait montré que, dans n’importe quelle interaction physique, l’aire de l’horizon d’un trou noir — souvenez-vous, il s’agit de la surface de non-retour qui masque tous les trous noirs — augmente forcément. Hawking argumentait que, lorsqu’un astéroïde tombait dans un trou noir, ou qu’un trou noir aspirait une partie de l’enveloppe gazeuse d’une étoile voisine, ou que deux trous noirs entraient en collision puis fusionnaient — dans tous ces cas ainsi que dans tous les autres —, l’aire totale de l’horizon du trou noir augmentait toujours. Pour Bekenstein, l’évolution fatale vers une aire toujours plus grande suggérait un lien avec l’évolution inexorable vers un état de plus haute entropie, incarnée par la seconde loi de la thermodynamique. Il a fait la proposition que l’aire de l’horizon du trou noir fournissait une mesure précise de son entropie.

          Toutefois, en y regardant de plus près, il y a deux raisons pour lesquelles la plupart des physiciens n’ont pas pris l’idée de Bekenstein au sérieux. Premièrement, les trous noirs semblaient être certains des objets les plus ordonnés et les plus organisés de tout l’Univers. Une fois que l’on a mesuré la masse d’un trou noir, ses charges d’interaction et son moment angulaire, son identité est précisément définie. Avec si peu de caractéristiques définitives, le trou noir semble ne pas posséder une structure suffisante pour abriter un quelconque désordre. La seconde raison qui rendait l’idée de Bekenstein difficile à avaler était que l’entropie, comme nous l’avons vu, est un concept quantique, tandis que les trous noirs, jusqu’à très récemment, restaient désespérément fidèles au camp opposé de la relativité générale, classique. Au début des années soixante-dix, sans moyen d’unir la relativité générale et la théorie quantique, il semblait pour le moins curieux d’envisager l’hypothèse d’une entropie des trous noirs.

        

        
          Noir, c’est noir ?

          En fait, Hawking lui-même avait pensé à l’analogie entre sa loi d’augmentation de l’aire du trou noir et la loi de l’inévitable accroissement de l’entropie, mais il avait écarté l’idée comme une simple coïncidence. Hawking se fondait sur sa loi d’extension d’aire et sur certains autres résultats (obtenus en collaboration avec James Bardeen et Brandon Carter) pour affirmer qu’après tout, si l’on prenait au sérieux l’analogie entre les lois concernant les trous noirs et celles de la thermodynamique, non seulement il faudrait identifier l’aire de l’horizon du trou noir à l’entropie, mais il faudrait aussi lui affecter une température. (Et sa valeur précise serait déterminée par l’intensité du champ gravitationnel du trou noir sur son horizon.) Mais, si un trou noir possède une température non nulle — même infime —, les principes physiques les plus élémentaires et les plus sûrs exigent qu’il émette des radiations, un peu comme un tison ardent. Or tout le monde sait que les trous noirs sont noirs, c’est-à-dire qu’ils n’émettent rien. Hawking, et presque tout le monde, estimait donc que cela excluait l’hypothèse de Bekenstein. Il pensait au contraire que l’aspiration par un trou noir de matière possédant de l’entropie revenait à la perte pure et simple de cette entropie. Et voilà pour la seconde loi de la thermodynamique !

          Telle était la situation jusqu’en 1974, lorsque Hawking fit une découverte vraiment étonnante. Les trous noirs n’étaient pas complètement noirs. Si l’on fait abstraction de la théorie quantique et si l’on n’invoque que les lois classiques de la relativité générale, alors, comme on l’avait établi quelque soixante ans plus tôt, les trous noirs ne devaient rien laisser échapper — pas même la lumière — à leur emprise gravitationnelle. Mais l’introduction des préceptes quantiques modifie profondément cette conclusion. Hawking ne disposait pas d’une version quantique de la relativité générale, mais il put exploiter une union partielle de ces deux outils théoriques pour obtenir des résultats limités mais fiables. Et le plus important d’entre eux était que les trous noirs émettent effectivement des radiations, d’un point de vue quantique.

          Les calculs sont longs et fastidieux, mais l’idée centrale de Hawking est simple. Nous avons vu que les relations d’incertitude assurent que même le vide est le théâtre d’une agitation frénétique de particules virtuelles qui apparaissent un court instant et s’annihilent ensuite. On trouve aussi ce comportement quantique agité dans la région de l’espace qui entoure l’horizon d’un trou noir. Et Hawking a compris que la puissance gravitationnelle du trou noir pouvait fournir à une paire virtuelle, une paire de photons par exemple, l’énergie qui suffirait à les séparer juste assez pour que l’une des deux particules soit happée par le trou noir. Son alter ego ayant disparu dans les entrailles du trou noir, l’autre photon n’a plus de partenaire avec qui s’annihiler. Hawking a montré que le photon restant recevrait même un élan d’énergie de la force gravitationnelle du trou noir et, alors que son partenaire tomberait à l’intérieur, se trouverait éjecté au loin. Hawking a alors perçu que, pour quelqu’un qui observerait le trou noir à distance, l’effet combiné de cette séparation de paires de photons virtuels, lequel a lieu continuellement tout autour de l’horizon du trou noir, apparaîtrait comme un flux constant de radiation sortante. Les trous noirs rayonnent.

          De plus, Hawking a calculé la température qu’un observateur éloigné associerait à la radiation émise et trouvé qu’elle était donnée par l’intensité de la force gravitationnelle sur l’horizon du trou noir, exactement comme l’indiquait l’analogie proposée entre les lois de la physique des trous noirs et celles de la thermodynamique3. Bekenstein avait raison : les résultats obtenus par Hawking prouvaient que l’analogie devait être prise au sérieux. Et ils montraient même que c’était bien plus qu’une analogie ; c’était une identité. Les trous noirs ont une entropie. Ils ont une température. Et les lois gravitationnelles de la physique des trous noirs ne sont rien d’autre qu’une réécriture des lois de la thermodynamique dans un contexte gravitationnel complètement atypique. La découverte de Hawking éclata comme une bombe.

          Pour vous donner une idée des échelles mises en jeu, sachez que, si l’on prend soigneusement en compte tous les détails, un trou noir dont la masse atteindrait environ trois fois celle du Soleil aurait une température de l’ordre d’un centième de millionième de degré au-dessus du zéro absolu. Ce n’est pas zéro, mais presque. Les trous noirs ne sont pas noirs, mais c’est tout juste. Malheureusement, il en résulte que la radiation qu’ils émettent est infime et donc impossible à détecter expérimentalement. Toutefois, il existe une exception. Les calculs de Hawking ont aussi prouvé que plus la masse du trou noir est faible, plus élevée sera sa température et donc plus importantes seront ses radiations. Par exemple, un trou noir léger comme un petit astéroïde rayonnerait autant qu’une bombe à hydrogène d’un million de mégatonnes, avec des rayonnements concentrés dans la partie gamma du spectre électromagnétique. Les astrophysiciens ont scruté le ciel à la recherche de ces radiations, mais, à part des possibilités peu convaincantes, ils sont revenus bredouilles. Cela semblerait indiquer que ces trous noirs légers, s’ils existent, sont très rares4. Hawking aime à dire en plaisantant que c’est bien dommage, car si le rayonnement des trous noirs que prédisent ses travaux avait été détecté5, il aurait très certainement obtenu le prix Nobel.

          Contrairement à sa minuscule température de moins d’un millionième de degré, si l’on calcule l’entropie d’un trou noir de trois masses solaires, par exemple, le résultat est un nombre absolument énorme : 1 suivi de 78 zéros ! Et plus le trou noir est massif, plus grande est l’entropie. Le succès des calculs de Hawking établit sans équivoque que cela traduit le désordre colossal que représentent les trous noirs.

          Mais un désordre de quel type ? Nous avons vu que les trous noirs apparaissent comme des objets d’une extraordinaire simplicité, alors, quelle peut bien être la source de ce désordre envahissant ? Sur cette question, les calculs de Hawking restent parfaitement silencieux. Son union partielle de la relativité générale et de la théorie quantique permettait d’obtenir la valeur numérique de l’entropie d’un trou noir, mais elle n’offrait aucun indice quant à sa signification microscopique. Pendant près d’un quart de siècle, certains des plus grands -physiciens ont tenté de comprendre quelles pouvaient être les propriétés microscopiques des trous noirs qui rendraient compte de leur entropie. Mais, en l’absence d’une symbiose fiable de la théorie quantique et de la relativité générale, on n’avait pu dévoiler que des bribes de réponse, et le mystère restait complet.

        

        
          Bienvenue dans le monde de la théorie des cordes

          Tout au moins jusqu’en 1996, lorsque Strominger et Vafa — s’inspirant des découvertes antérieures de Sen et de Susskind — ont déposé sur l’archive électronique un article intitulé « Origine microscopique de l’entropie de Bekenstein-Hawking ». Dans ce travail, Strominger et Vafa utilisaient la théorie des cordes pour identifier les constituants microscopiques d’une certaine classe de trous noirs et calculer précisément l’entropie associée. Leurs recherches s’appuyaient sur les nouvelles possibilités de s’affranchir partiellement des approximations perturbatives en usage dans les années -quatre-vingt et au début des années quatre-vingt-dix. Leur résultat concordait parfaitement avec celui prédit par Bekenstein et Hawking et apportait ainsi la touche finale à un tableau commencé plus de vingt ans auparavant.

          Strominger et Vafa se sont concentrés sur une classe de trous noirs dits extrémals. Ce sont des trous noirs dotés d’une charge — vous pouvez la considérer comme une charge électrique — et qui possèdent la masse minimale compatible avec cette charge. Comme on le voit, ils sont très semblables aux états BPS expliqués au chapitre 12. En fait, Strominger et Vafa ont exploité cette similitude aussi loin que possible. Ils ont démontré qu’ils pouvaient construire — théoriquement, bien sûr — certains trous noirs extrémals en partant d’un ensemble précis de branes BPS (de dimensions particulières) qu’ils reliaient entre elles selon un schéma mathématique déterminé. Un peu comme on peut construire un atome — toujours théoriquement — en partant de quelques quarks et d’électrons et en les organisant précisément en neutrons et protons entourés d’électrons en orbite, Strominger et Vafa ont montré comment les ingrédients nouveaux de la théorie des cordes pouvaient être utilisés pour former certains trous noirs.

          En réalité, les trous noirs constituent l’une des issues possibles de l’évolution des étoiles. Après avoir brûlé tout son combustible pendant des millions d’années de fusion nucléaire, une étoile n’a plus la force (la pression, dirigée vers l’extérieur) de résister à celle, colossale, de la gravitation, dirigée vers l’intérieur. Lorsqu’un certain nombre de conditions particulières sont satisfaites, cela se solde par une explosion cataclysmique ; l’étoile s’effondre violemment sous l’effet de son propre poids gigantesque et forme un trou noir. Contrairement à ce mode de formation réaliste, Strominger et Vafa proposaient des trous noirs « sur mesure ». Ils retournaient la médaille de la formation des trous noirs en montrant comment les construire de manière systématique — dans l’imaginaire des théoriciens — en réunissant lentement et méticuleusement une combinaison précise de branes.

          La puissance de cette approche était évidente. En contrôlant la construction microscopique de leurs trous noirs, Strominger et Vafa pouvaient compter facilement, et de manière directe, le nombre des réarrangements des constituants microscopiques du trou noir qui laissaient inchangées ses propriétés macroscopiques — sa masse et ses charges. Ils ont alors comparé ce nombre à l’aire de l’horizon du trou noir, l’entropie proposée par Bekenstein et Hawking, et ont trouvé un accord parfait. Au moins dans le cas des trous noirs extrémals, ils avaient pu utiliser la théorie des cordes pour expliquer les propriétés microscopiques des constituants et l’entropie associée. Cela résolvait un problème vieux d’un quart de siècle6.

          Nombre de théoriciens des cordes ont vu dans ce succès une pièce à conviction solide et importante en faveur de la théorie. Notre compréhension de la théorie des cordes est trop fragmentaire pour que l’on puisse établir, de manière directe et précise, le rapport avec des observations expérimentales comme, par exemple, la masse des quarks ou des électrons. Mais nous voyons maintenant que la théorie des cordes fournit ici la première explication fondamentale d’une propriété des trous noirs connue depuis longtemps, mais qui a désarçonné pendant des années les physiciens usant de théories plus conventionnelles. Et cette propriété des trous noirs est en rapport direct avec la conjecture de Hawking selon laquelle ils devraient rayonner, prévision qui, en principe, pourrait être mesurée expérimentalement. Évidemment, cela impliquerait que l’on découvre effectivement un trou noir dans la voûte céleste et que l’on puisse construire un appareillage suffisamment sensible pour détecter ses radiations. Concernant un trou noir assez léger, cette dernière étape serait à la portée des technologies actuelles. Bien que ce programme expérimental n’ait pas encore porté ses fruits, il insiste à nouveau sur le fait que l’on devrait pouvoir franchir l’abîme entre la théorie des cordes et les réalités physiques du monde naturel. Même Sheldon Glashow, grand détracteur de la théorie des cordes dans les années quatre-vingt, a dit récemment : « Quand les théoriciens des cordes parlent des trous noirs, ils parlent presque de phénomènes observables, et ça, c’est impressionnant7 ! »

        

        
          Les autres mystères des trous noirs

          Malgré ces développements impressionnants, deux mystères fondamentaux subsistent. Le premier concerne l’influence des trous noirs sur le concept de déterminisme. Au début du XIXe siècle, le mathématicien français Pierre Simon de Laplace a énoncé la conséquence des lois du mouvement de Newton la plus stricte et la plus décisive -concernant les rouages de l’Univers :

          
            « Une intelligence qui, à un instant donné, pourrait comprendre toutes les forces qui animent la nature et la situation respective de tous les êtres qui la composent, qui pourrait, de plus, être assez vaste pour soumettre ces données à une analyse, pourrait englober, dans une même formule, les mouvements des plus grands objets de l’Univers et ceux des plus légers des atomes. Pour une telle intelligence, il n’existerait rien d’incertain et le futur comme le passé s’ouvriraient à ses yeux8. »

          

          En d’autres termes, si l’on connaissait les positions et les vitesses, à un instant donné, de toutes les particules de l’Univers, on pourrait, en principe, utiliser les lois de Newton pour déterminer leurs positions et leurs vitesses à n’importe quel moment, passé ou futur. Selon ce point de vue, le moindre événement, de la formation du Soleil à la crucifixion du Christ, en passant par le regard que nos yeux posent sur notre monde, découle rigoureusement des positions et des vitesses précises des ingrédients corpusculaires de l’Univers quelques instants après le big-bang. Cette vision rigide de l’expansion de l’Univers soulevait toutes sortes de dilemmes philosophiques délicats autour de la question du libre arbitre, mais son ampleur a été grandement atténuée par l’avènement de la théorie quantique. Les relations d’incertitude de Heisenberg tempèrent le déterminisme de Laplace, puisqu’il nous est fondamentalement impossible de connaître les positions et les vitesses précises de tous les constituants de l’Univers. Au contraire, ces propriétés classiques sont remplacées par les fonctions d’onde quantiques, qui nous indiquent seulement la probabilité qu’une particule donnée se trouve ici ou là, ou qu’elle ait telle ou telle vitesse.

          Toutefois, l’échec de la vision de Laplace ne ruine pas entièrement l’idée du déterminisme. Les fonctions d’onde — les ondes de probabilités de la mécanique quantique — évoluent avec le temps en vertu de règles mathématiques bien précises, comme les équations de Schrödinger (ou ses versions relativistes, l’équation de Dirac et l’équation de Klein-Gordon). Cela signifie que le déterminisme quantique remplace le déterminisme classique de Laplace : la connaissance des fonctions d’onde pour tous les ingrédients fondamentaux de l’Univers à un instant donné permettrait à une intelligence « suffisamment vaste » de déterminer ces fonctions d’onde à n’importe quel -instant passé ou futur. En vertu du déterminisme quantique, la probabilité qu’un quelconque événement donné ait lieu à un instant choisi dans le futur est entièrement déterminée par la connaissance des fonctions d’onde à tout instant antérieur. L’aspect probabiliste de la mécanique quantique adoucit considérablement le déterminisme de Laplace en transformant l’inévitabilité des événements en éventualités, mais ces dernières restent parfaitement déterminées au sein du cadre conventionnel de la théorie quantique.

          En 1976, Hawking a compris que l’existence des trous noirs transgresserait même cette forme adoucie de déterminisme. Une fois encore, les calculs sur lesquels repose cette affirmation sont épouvantablement compliqués, mais l’idée centrale est assez simple. Lorsque quelque chose tombe dans un trou noir, celui-ci aspire aussi sa fonction d’onde. Mais cela implique que, dans sa tâche de détermination des fonctions d’onde à tous les instants futurs, notre intelligence « suffisamment vaste » sera leurrée de manière irrémédiable. Pour prédire entièrement le futur, il faut connaître entièrement toutes les fonctions d’onde d’aujourd’hui. Si certaines disparaissent dans les abysses des trous noirs, l’information qu’elles représentent est perdue.

          À première vue, on pourrait penser que cette complication due aux trous noirs ne mérite pas tant d’inquiétude. Puisque tout ce qui gît en deçà de l’horizon du trou noir est coupé du reste de l’Univers, ne peut-on pas tout simplement oublier ce qui a eu le malheur d’y tomber ? En outre, d’un point de vue philosophique, ne peut-on pas se dire que l’Univers n’a pas vraiment perdu l’information que contenait la matière aspirée par le trou noir, qu’elle est juste enfermée dans une région de l’espace que nous, êtres rationnels, cherchons à éviter à tout prix ? Avant la découverte par Hawking du fait que les trous noirs ne sont pas vraiment noirs, la réponse à toutes ces questions était affirmative. Mais, après que Hawking eut montré que les trous noirs rayonnaient, l’histoire a été transformée. Les rayonnements transportent de l’énergie, et le trou noir qui les émet voit donc sa masse diminuer : il s’évapore peu à peu. Ce faisant, la distance qui sépare la partie centrale du trou noir de son horizon se réduit lentement, et, tandis que ce voile recule, des régions de l’espace, initialement découplées, réintègrent la vie cosmique. Et nos spéculations philosophiques sont maintenant confrontées au fait suivant : les informations contenues dans les choses qu’a avalées le trou noir — les données que nous imaginions perdues dans ses entrailles — refont-elles surface à mesure que le trou noir s’évapore ? C’est l’information requise pour que survive le déterminisme quantique ; cette question conduit donc directement à se demander si les trous noirs n’imprègnent pas l’évolution de notre Univers d’une suite fortuite d’événements, encore plus fondamentale.

          À l’heure où j’écris ces mots, la réponse à cette question ne fait pas l’unanimité parmi les physiciens. Pendant des années, Hawking a défendu avec ferveur l’hypothèse selon laquelle l’information ne réapparaissait pas : selon lui, les trous noirs détruisent l’information, et donc « introduisent un nouveau type d’incertitude au sein de la physique, en plus de l’incertitude habituelle associée à la théorie quantique9 ». En fait, Hawking, en association avec Kip Thorne, de Caltech, a fait un pari avec John Preskill (lui aussi de Caltech) -concernant le sort de l’information piégée par le trou noir : Hawking et Thorne ont parié que l’information était perdue à tout jamais, alors que Preskill a parié que l’information réapparaissait à mesure que le trou noir rayonnait et rétrécissait. L’enjeu ? De l’information, au sens propre du terme : « Le (ou les) perdant récompensera le (ou les) gagnant en lui offrant l’encyclopédie de son choix. »

          La question n’est pas encore réglée, mais Hawking a reconnu récemment que la nouvelle approche des trous noirs offerte par la théorie des cordes montre, comme nous l’avons expliqué plus haut, qu’il pourrait y avoir un moyen permettant à l’information de refaire surface10. La nouveauté est que, pour le type de trous noirs étudiés par Strominger et Vafa ainsi que par beaucoup d’autres physiciens depuis leur article initial, l’information peut être enregistrée puis restituée par ses branes constitutives. Cette éventualité, comme l’a dit récemment Strominger, « a conduit certains théoriciens des cordes à crier victoire, à affirmer que l’information était récupérée lorsque le trou noir s’évapore. À mon avis, cette conclusion est prématurée ; il reste beaucoup de travail à fournir pour savoir si c’est vraiment le cas11 ». Vafa est d’accord et ajoute qu’il demeure « agnostique sur ce point, qui pourrait se solder par l’une ou l’autre issue12 ». La réponse à cette question est l’un des principaux enjeux de la recherche actuelle. Voici comment la présente Hawking :

          
            « La plupart des physiciens veulent croire que l’information n’est pas perdue, car cela assurerait que le monde est un lieu sûr et prévisible. Mais je crois que, si l’on prend au sérieux la relativité générale, on doit accepter l’éventualité que l’espace-temps se noue lui-même et que l’information se perde dans ses replis. La question de savoir si oui ou non il y a perte d’information est aujourd’hui l’une des principales questions de la physique théorique13. »

          

          Le second mystère non résolu concernant les trous noirs est celui de la nature de l’espace-temps en leur centre14. Une application directe de la relativité générale, qui remonte aux travaux de Schwarzschild en 1916, montre que la masse et l’énergie énormes entassées au cœur du trou noir engendrent une fissure destructrice de l’espace-temps, qui le déforme de manière radicale en un état de courbure infinie : il est pincé par une singularité spatio-temporelle. Voici l’une des -conclusions que les physiciens en tirent : puisque toute la matière qui a traversé l’horizon est inexorablement attirée vers le point central du trou noir, et puisque cette matière n’a aucun futur, alors, au cœur du trou noir, le temps lui-même touche à sa fin. D’autres physiciens, qui, des années durant, ont étudié les propriétés du cœur des trous noirs à l’aide des équations d’Einstein, ont émis l’hypothèse extravagante que celui-ci pourrait constituer une porte vers un autre univers, qui ne serait relié au nôtre que par le centre du trou noir. En gros, là où le temps de notre Univers touche à sa fin commencerait le temps de l’univers qui lui est attaché.

          Nous reviendrons sur certaines des implications de cette possibilité ahurissante dans le chapitre suivant ; pour le moment, j’aimerais souligner un point important. Souvenons-nous de la leçon principale : les extrêmes, masses énormes et tailles minuscules, qui conduisent à des densités extraordinairement élevées invalident l’usage des seules équations de la théorie classique d’Einstein et nécessitent que l’on fasse aussi appel à la théorie quantique. Et cela nous a conduits à poser la question « Que peut nous dire la théorie des cordes sur la singularité de l’espace-temps du centre des trous noirs ? » Cette question est actuellement au centre d’intenses investigations ; tout comme le problème de la perte d’information, elle n’a toujours pas été résolue. La théorie des cordes jongle agilement avec nombre d’autres singularités — les accrocs et les déchirures de l’espace expliquées au chapitre 11 et dans la première partie de ce chapitre15. Mais le fait de connaître une singularité n’implique pas qu’on les connaît toutes. La structure de notre Univers peut être déchirée, pincée et tordue de nombreuses façons. La théorie des cordes nous a fourni une compréhension fondamentale de certaines de ces singularités, mais d’autres, parmi lesquelles celle des trous noirs, sont jusqu’ici restées hors d’atteinte. Encore une fois, la raison principale en est que les outils perturbatifs appliqués à la théorie des cordes altèrent notre capacité à analyser entièrement et avec confiance ce qui se passe au point le plus central des profondeurs du trou noir.

          Toutefois, étant donné les progrès stupéfiants des méthodes non perturbatives, ainsi que le succès récent de leur application à d’autres aspects des trous noirs, les théoriciens des cordes caressent l’espoir qu’il ne se passera pas longtemps avant que le voile ne commence à se lever sur les mystères confinés en leur cœur.

        

        

      
      
          1- Le lecteur expert reconnaîtra que, sous la symétrie miroir, la sphère évanescente, tridimensionnelle, d’un Calabi-Yau correspond à celle, bidimensionnelle, du Calabi-Yau miroir — ce qui, apparemment, nous renvoie aux transitions de flop exposées au chapitre 11. La différence en est toutefois qu’une reformulation miroir de ce type revient à annuler le tenseur antisymétrique Bµv — la partie réelle de la forme de Kähler complexifiée du Calabi-Yau miroir — et il s’agit d’une singularité bien plus grave que celle du chapitre 11.

        

        
          2- Plus précisément, il existe des exemples de trous noirs extrémals : des trous noirs qui possèdent la masse minimale consistante avec leurs charges, tout comme les états BPS du chapitre 12. Des trous noirs de ce type joueront aussi un rôle central dans la discussion à venir sur l’entropie de ceux-ci.

        

        
          3- La radiation émise par un trou noir serait du même type que celle d’un four chaud — c’est exactement le problème, expliqué au début du chapitre 4, qui joua un rôle central dans l’élaboration de la physique quantique.

        

        
          4- Il se trouve que les trous noirs qui interviennent dans les transitions conifold, parce qu’ils sont extrémals, n’émettent pas de radiation Hawking, même s’ils deviennent très légers.

        

        
          5- Stephen Hawking, séminaire donné le 21 juin 1997 au « Amsterdam Symposium on Gravity, Black Holes, and Strings ».

        

        
          6- Dans leur calcul initial, Strominger et Vafa découvrirent que les mathématiques étaient simplifiées s’ils prenaient cinq — et non pas quatre — dimensions spatio-temporelles étendues. Fait surprenant, à la fin de leur calcul de l’entropie de ce trou noir cinq-dimensionnel, ils s’aperçurent qu’aucun théoricien n’avait encore construit ces hypothétiques trous noirs extrémals dans le cadre de la relativité générale à cinq dimensions. Puisque seule la comparaison de leur résultat avec l’aire de l’horizon d’un tel trou noir pouvait confirmer leurs résultats, Strominger et Vafa s’attelèrent à construire mathématiquement ce trou noir à cinq dimensions. Et ils y parvinrent. Il ne leur restait plus qu’à montrer que le calcul microscopique de l’entropie par la théorie des cordes était en accord avec ce que Hawking aurait prédit pour l’aire de son horizon. Il est intéressant de voir que, parce que la solution de ce trou noir ne fut découverte que plus tard, Strominger et Vafa ne connaissaient pas la réponse qu’ils voulaient obtenir quand ils faisaient leurs calculs de l’entropie. Depuis leurs travaux, beaucoup de chercheurs, principalement Curtis Callan, de Princeton, ont réussi à généraliser les calculs d’entropie au cadre plus familier des quatre dimensions d’espace-temps, et tous sont en accord avec les prédictions de Hawking.

        

        
          7- Entretien avec Sheldon Glashow le 29 décembre 1997.

        

        
          8- Pierre Simon de Laplace, Essai philosophique sur le fondement des probabilités…

        

        
          9- Stephen Hawking, in Stephen Hawking et Roger Penrose, The Nature of Space and Time, Princeton, Princeton University Press, 1995, p. 41.

        

        
          10- Stephen Hawking, séminaire donné le 21 juin 1997 au « Amsterdam Symposium on Gravity, Black Holes, and Strings ».

        

        
          11- Entretien avec Andrew Strominger le 29 décembre 1997.

        

        
          12- Entretien avec Cumrun Vafa le 12 janvier 1998.

        

        
          13- Stephen Hawking, séminaire donné le 21 juin 1997 au « Amsterdam Symposium on Gravity, Black Holes, and Strings ».

        

        
          14- Cette question a aussi des conséquences sur le problème de la perte d’information : au fil des années, certains physiciens avancèrent l’hypothèse qu’il pourrait y avoir une « pépite » centrale, plongée dans les profondeurs du trou noir, qui emmagasinerait toute l’information contenue par la matière piégée en deçà de l’horizon.

        

        
          15- En fait, les transitions conifold avec déchirure de l’espace expliquées dans ce chapitre font intervenir des trous noirs et pourraient donc sembler en rapport étroit avec les questions de leurs singularités. Mais souvenez-vous que la déchirure conifold apparaît justement quand le trou noir a perdu toute sa masse ; elle n’est donc pas reliée directement aux questions de ses singularités.
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        Réflexions cosmologiques
      

      
      De tout temps, les êtres humains ont été animés par le désir passionné de comprendre les origines de l’Univers. Peut-être même n’existe-t-il pas d’autre question qui transcende à ce point les différences culturelles et temporelles, puisqu’elles alimentent à la fois l’imagination de nos plus vieux ancêtres et la recherche des cosmologistes modernes. À un niveau fondamental, il existe une aspiration collective vers une explication de l’existence de l’Univers et de la manière dont il est devenu ce que nous observons, vers la compréhension de la logique — des principes — qui commande son évolution. Ce qui est stupéfiant, c’est que l’humanité soit aujourd’hui parvenue à un stade où l’on voit émerger un modèle capable de répondre scientifiquement à certaines de ces questions.

        Selon la théorie scientifique de la création du cosmos actuellement en vigueur, l’Univers aurait connu des conditions des plus extrêmes — énergie, température et densité énormes — lors de ses premiers instants. Celles-ci, nous le savons maintenant, requièrent que l’on prenne en compte conjointement la théorie quantique et la relativité générale, de sorte que la naissance de l’Univers constitue un terrain propice pour mettre en pratique les découvertes de la théorie des supercordes. Nous exposerons ces avancées naissantes sous peu, mais, pour le moment, commençons par raconter brièvement l’histoire de la cosmologie « pré-cordiste », autrement dit ce que l’on appelle souvent le modèle standard de cosmologie.

        
          Le modèle standard de cosmologie

          La théorie moderne des origines cosmiques remonte aux quinze années qui ont suivi l’achèvement, par Einstein, de la relativité générale. Einstein refusait de croire à la valeur de sa propre théorie et n’acceptait pas qu’elle implique un univers qui ne soit ni éternel ni statique ; Alexander Friedmann, lui, l’accepta. Et, comme nous l’avons expliqué au chapitre 3, il a découvert la solution des équations d’Einstein que l’on connaît maintenant sous le nom de big-bang : cette solution révèle que l’Univers a violemment émergé d’un état de compression infinie et qu’il subit toujours l’expansion issue de cette explosion originelle. Einstein était tellement sûr que cette solution dépendante du temps ne pouvait pas être une conséquence de sa théorie qu’il est allé jusqu’à publier un court article où il déclarait avoir découvert une faille fatale dans les travaux de Friedmann. Huit mois plus tard, Friedmann réussissait à convaincre Einstein qu’il n’y avait, en fait, aucune erreur ; ce dernier s’est rétracté publiquement mais est demeuré très froid. Einstein était toujours persuadé que les résultats de Friedmann n’avaient rien à voir avec la réalité. Or, environ cinq ans plus tard, les observations détaillées par Hubble de quelques douzaines de galaxies, à l’aide du grand télescope de l’observatoire du mont Wilson, ont confirmé que l’Univers était effectivement en expansion. Les travaux de Friedmann, remaniés sous une forme plus systématique et plus efficace par les physiciens Howard Robertson et Arthur Walker, constituent toujours les fondements de la cosmologie moderne.

          Voici, de manière un peu plus détaillée, ce que dit la théorie moderne des origines de l’Univers. Il y a une quinzaine de milliards d’années, l’Univers a fait éruption à partir d’un événement singulier, extraordinairement énergétique, qui donna naissance à tout l’espace et à toute la matière. Il n’y a pas à chercher bien loin pour savoir où le big-bang a eu lieu, puisqu’il a explosé là où vous vous trouvez actuellement ainsi que partout ailleurs. Au commencement, tous les endroits qui nous apparaissent aujourd’hui éloignés constituaient le même lieu. La température de l’Univers au cours des 10–43 seconde qui ont suivi le big-bang, connues sous le nom de temps de Planck, est estimée à 1032 degrés Kelvin, quelque dix milliards de milliards de fois supérieure à celle de la région la plus centrale du Soleil. Avec le temps, l’Univers s’est dilaté et refroidi ; grâce à cela, le plasma primordial, initialement homogène et extrêmement chaud, a commencé à faire des remous et des grumeaux. À peu près un centième de millième de seconde après l’explosion, le tout s’était suffisamment refroidi (à environ dix milliards de degrés Kelvin — un million de fois plus chaud que l’intérieur du Soleil) pour que les quarks puissent s’assembler par groupes de trois, donnant naissance aux neutrons et aux protons. Un centième de seconde plus tard, les conditions étaient optimales pour que les noyaux de certains des éléments les plus légers du tableau périodique commencent à se figer au sein du plasma de particules en refroidissement. Pendant les trois minutes suivantes, alors que l’Univers bouillonnant atteignait une température d’un million de degrés, les principaux noyaux à émerger ont été ceux de l’hydrogène et de l’hélium, ainsi que du deutérium (l’hydrogène « lourd ») et du lithium, à l’état de traces. Cette période est connue sous le nom de nucléosynthèse primordiale.

          Il ne s’est pas passé grand-chose d’autre pendant les cent mille années suivantes à part une expansion et un refroidissement. Lorsque la température est descendue à quelques milliers de degrés, la course folle des électrons s’est ralentie jusqu’au moment où les noyaux -atomiques, essentiellement d’hydrogène et d’hélium, ont pu les capturer pour former les premiers atomes électriquement neutres. Cela a été un moment capital : à partir de là, l’Univers, dans son ensemble, est devenu transparent. Avant l’ère de capture des électrons, il était rempli d’un plasma dense de particules électriquement chargées — certaines portant des charges positives, comme les noyaux, et d’autres des charges négatives, comme les électrons. Les photons, qui n’interagissent qu’avec les objets portant des charges électriques, subissaient alors des collisions incessantes avec le bain de particules chargées et ne pouvaient parcourir la moindre distance sans être défléchis ou absorbés. Les particules chargées faisaient obstacle au libre mouvement des photons et donnaient à l’Univers l’apparence d’un milieu quasi opaque, semblable à ce que l’on observerait dans un épais brouillard matinal ou une tempête de neige violente. Mais, dès lors que les électrons, chargés négativement, se sont retrouvés en orbite autour des noyaux chargés positivement, formant ainsi des atomes électriquement neutres, la barrière chargée a disparu et le brouillard s’est levé. Depuis ce moment, les photons du big-bang voyagent librement et l’immense étendue de l’Univers se dévoile graduellement.

          Environ un milliard d’années plus tard, une fois que la frénésie des origines s’est considérablement calmée, les galaxies, les étoiles et finalement les planètes, agglomérats d’éléments primordiaux liés par la gravitation, ont commencé à se former. Aujourd’hui, une quinzaine de milliards d’années après le big-bang, nous pouvons admirer à la fois la magnificence du cosmos et le fait que nous soyons parvenus, collectivement, à établir une théorie sensée et expérimentalement testable de ses origines.

          Mais quelle confiance peut-on vraiment avoir dans la théorie du big-bang ?

        

        
          Le big-bang à l’épreuve

          En scrutant l’Univers avec les télescopes les plus puissants, les astronomes observent la lumière émise par les galaxies et les quasars quelques milliards d’années après le big-bang. Cela leur permet de vérifier l’expansion de l’Univers que prévoit la théorie du big-bang jusqu’à ses premières phases, et tout colle parfaitement. Pour tester la validité de la théorie à des temps encore plus reculés, physiciens et astronomes font appel à des méthodes plus indirectes. L’une des approches les plus fines implique ce que l’on appelle le rayonnement de fond cosmique.

          Si vous avez jamais touché un pneu de bicyclette après l’avoir gonflé, vous avez certainement constaté qu’il était chaud. Une partie de l’énergie que vous avez fournie en pompant a été transformée en augmentation de la température de l’air dans le pneu. Cela obéit à un principe général : dans toutes sortes de circonstances, les choses que l’on comprime se réchauffent. Par le raisonnement inverse, en se dilatant, les choses se refroidissent. Les systèmes de climatisation et les réfrigérateurs fonctionnent selon ces principes, faisant subir à des substances comme le fréon des cycles successifs de compression et d’expansion (et aussi d’évaporation et de condensation) afin d’évacuer la chaleur dans le sens choisi. Ce sont des faits simples de physique bien terrestre, mais il se trouve qu’ils ont un analogue cosmologique.

          Nous venons de voir qu’après que les électrons et les noyaux se sont unis pour former les atomes, les photons sont devenus libres de cheminer sans entrave à travers tout l’Univers. Cela signifie que, depuis lors, celui-ci est rempli d’un « gaz » de photons qui voyagent dans tous les sens, uniformément distribués dans tout le cosmos. L’Univers étant en expansion, ce gaz de photons se dilate aussi puisque, en fait, l’Univers constitue son récipient. Et, à l’instar de la température d’un gaz plus ordinaire (comme l’air du pneu de la bicyclette) qui baisse à mesure que le gaz se détend, la température de ce gaz de photons décroît à mesure que l’Univers se dilate. En fait, dès les années cinquante, les physiciens George Gamow, ses étudiants Ralph Alpher et Robert Hermann, puis Robert Dicke et Jim Peebles vers le milieu des années soixante, ont compris que l’Univers actuel devait être imprégné d’un bain quasi uniforme de ces photons originels qui, pendant les quinze milliards d’années d’expansion cosmique, se seraient refroidis à une température de quelques degrés à peine au-dessus du zéro absolu1. En 1965, Arno Penzias et Robert Wilson, deux chercheurs des laboratoires de la compagnie téléphonique Bell, dans le New Jersey, ont fait accidentellement l’une des découvertes les plus importantes de notre époque : ils ont détecté cette dernière lueur du big-bang alors qu’ils réglaient une antenne prévue pour communiquer avec des satellites. Les recherches ultérieures ont affiné à la fois la théorie et l’expérience et ont été couronnées, au début des années quatre-vingt-dix, par les relevés du satellite COBE (Cosmic Background Explorer) de la NASA. Ces données ont permis aux physiciens et aux astronomes de confirmer avec une très bonne précision que l’Univers baignait effectivement dans un rayonnement de micro-ondes (et si nos yeux étaient sensibles aux micro-ondes, nous verrions une lueur diffuse tout autour de nous) d’une température de 2,7 degrés au-dessus du zéro absolu, en accord parfait avec les prévisions de la théorie du big-bang. En termes plus concrets, disons que chaque mètre cube de l’Univers — y compris celui que vous occupez à présent — -contient, en moyenne, quatre cents millions de photons qui, collectivement, composent le vaste océan des radiations micro-ondes, écho de la création. Une partie de la « neige » qu’émet votre écran télévisé, réglé sur une chaîne qui a interrompu ses émissions, lorsque vous débranchez le câble d’antenne, est due à ces conséquences ténues du big-bang. L’accord entre la théorie et l’expérience confirme l’interprétation cosmologique du big-bang jusqu’au moment, dans le passé, où les photons ont commencé à se déplacer librement dans l’Univers, quelques centaines de milliers d’années après l’explosion.

          Peut-on repousser les tests de la théorie du big-bang jusqu’à des époques encore plus reculées ? Oui. S’appuyant sur des principes élémentaires de théorie nucléaire et de thermodynamique, les physiciens peuvent faire des conjectures précises sur les quantités relatives d’éléments légers produits à l’ère de la nucléosynthèse primordiale, entre un centième de seconde et quelques minutes après le big-bang. Par exemple, selon la théorie, 23 % environ de l’Univers devraient être -composés d’hélium. En mesurant le taux d’hélium dans les étoiles et les nébuleuses, les astronomes ont réuni des données qui coïncident effectivement avec les prévisions. La mesure du taux de deutérium donne des résultats peut-être encore plus éloquents, puisque aucun processus physique, à part le big-bang, ne peut rendre compte de sa faible mais incontestable présence dans l’Univers. La vérification de ces pourcentages et, plus récemment, de celui du lithium, teste notre compréhension de la physique de l’Univers primordial, en remontant jusqu’à l’ère de leur synthèse originelle.

          C’est impressionnant au point de devenir un sujet de vanité. Toutes les données dont nous disposons confirment que notre théorie de la cosmologie est capable de décrire l’Univers à partir d’un centième de seconde après le big-bang jusqu’au temps présent, une quinzaine de milliards d’années plus tard. Néanmoins, n’oublions pas que l’Univers nouveau-né a évolué à une vitesse phénoménale. De minuscules fractions de seconde — des fractions grandement inférieures au centième de seconde — représentent des époques entières au cours -desquelles notre Univers a acquis certaines caractéristiques fondamentales. Ainsi, les physiciens ont persévéré, cherchant à faire remonter leurs explications à des temps encore plus reculés. Comme l’Univers devient chaque fois plus petit, plus chaud et plus dense à mesure que nous remontons dans le temps, une description quantique précise de la matière et des forces s’impose de plus en plus. Nous l’avons vu dans d’autres contextes au cours des chapitres précédents : la théorie quantique des champs de particules ponctuelles suffit jusqu’à ce que l’énergie des particules atteigne l’énergie de Planck. Du point de vue cosmologique, cette limite correspond au confinement de l’Univers connu dans une coquille de taille égale à la longueur de Planck. Cela implique une densité si immense qu’elle met à mal notre aptitude à trouver une métaphore appropriée ou à élaborer une analogie parlante : les densités de l’Univers à l’époque du temps de Planck étaient tout simplement colossales. À de telles énergies et densités, on ne peut plus traiter la gravitation et la théorie quantique comme deux entités séparées. Au contraire, et c’est là l’essentiel du message de ce livre : à ces énergies énormes, nous devons faire appel à la théorie des cordes. En termes temporels, on rencontre ces énergies et densités lorsque l’on sonde l’Univers avant le temps de Planck, donc 10–43 seconde avant le big-bang ; c’est donc cette période qui constitue le cadre cosmologique pour déployer la théorie des cordes.

          Engageons-nous dans cette voie, et commençons par considérer ce que la théorie standard de la cosmologie a à dire sur l’Univers avant le centième de seconde après l’explosion, mais après le temps de Planck.

        

        
          Du temps de Planck au centième de seconde après le big-bang

          Souvenez-vous du chapitre 7 (et surtout de la figure 7.1) : les trois forces non gravitationnelles s’unissent dans l’environnement extrêmement chaud de l’Univers primordial. Les calculs des physiciens donnant la variation de l’intensité de ces forces avec l’énergie et la température montrent qu’avant 10–35 seconde environ après l’explosion les forces forte, faible et électromagnétique n’étaient qu’une « super »-force, de « grande unification ». À cette époque, l’Univers était bien plus symétrique qu’aujourd’hui. À l’instar de l’homogénéité obtenue en fondant une collection disparate de métaux différents, l’énergie et la température extrêmes de l’Univers originel effaçaient les différences fondamentales entre les forces telles que nous les observons aujourd’hui. Mais à mesure que le temps a passé, que l’Univers s’est dilaté et refroidi, le formalisme de la théorie quantique des champs montre que cette symétrie aurait été sévèrement réduite, au cours d’une série d’étapes plutôt abruptes, conduisant finalement à la forme -comparativement asymétrique qui nous est familière.

          La physique qui se cache derrière cette réduction de symétrie, que l’on appelle plus précisément brisure de symétrie, n’est pas difficile à comprendre. Imaginez un grand récipient rempli d’eau. Les molécules d’H2O y sont uniformément réparties et, quel que soit l’angle sous lequel vous l’observez, l’eau garde la même apparence. Surveillez le récipient tout en abaissant la température. Au début, il ne se passe pas grand-chose. À l’échelle microscopique, la vitesse moyenne des molécules d’eau diminue, mais c’est à peu près tout. Toutefois, en réduisant la température jusqu’à zéro degré Celsius, vous réalisez soudainement qu’il se passe quelque chose de plus radical. L’eau commence à geler et se transforme en glace. Nous l’avons expliqué au chapitre précédent : c’est un exemple simple de transition de phase. Mais, pour ce qui nous intéresse ici, le point important est de remarquer que cette transition de phase entraîne une réduction de la symétrie qu’affichent les molécules d’H2O. Alors que l’eau liquide garde le même aspect quel que soit l’angle sous lequel on l’observe — elle possède une symétrie de rotation —, la glace est différente. Elle possède une structure cristalline, et cela signifie que si on l’observe avec suffisamment de précision, comme tout cristal, elle se présentera différemment selon l’angle d’observation. La transition de phase a provoqué une diminution manifeste de la symétrie de rotation.

          Ce n’est là qu’un exemple ordinaire, mais la conclusion reste valable de manière plus générale : lorsque l’on diminue la température de nombre de systèmes physiques, ceux-ci finissent, à un certain moment, par subir une transition de phase qui consiste, typiquement, en une diminution ou en une « brisure » de certaines de leurs symétries. Un système donné peut même traverser toute une série de transitions de phase si l’on fait varier sa température sur un large spectre. L’eau en fournit un autre exemple simple. Partons d’H2O au-dessus de cent degrés Celsius : c’est un gaz, la vapeur d’eau. Sous cette forme, le système possède encore plus de symétries que l’eau, puisque les molécules d’H2O se sont maintenant libérées de leur forme liquide, encombrée, où elles sont collées les unes aux autres : à présent, elles fusent à travers le récipient, toutes sur un même pied d’égalité, sans former ni tas ni « cliques » qui pourraient singulariser des groupes de molécules aux dépens des autres. À des températures suffisamment élevées, la démocratie moléculaire est la règle. Évidemment, en abaissant la température au-dessous de cent degrés, des gouttes d’eau se forment tandis que l’on assiste à une transition de phase du gaz au liquide et que la symétrie est réduite. Si l’on poursuit à des températures encore plus basses, rien de remarquable ne se produit, jusqu’à ce que l’on passe à zéro degré Celsius où, comme nous l’avons décrit plus haut, la transition de phase eau liquide/eau solide induit une diminution abrupte de la symétrie.

          Les physiciens pensent qu’entre le temps de Planck et le centième de seconde après le big-bang l’Univers se serait comporté d’une manière très semblable, traversant au moins deux transitions de phase. Aux températures supérieures à 1028 degrés Kelvin, les trois forces non gravitationnelles apparaissaient comme une seule force, présentant le plus haut degré de symétrie possible. (Nous exposerons à la fin de ce chapitre comment la théorie des cordes y introduit la force gravitationnelle.) Lorsque la température est descendue au-dessous de 1028 degrés Kelvin, l’Univers a subi une transition de phase dans laquelle les trois forces se sont cristallisées de manières différentes. Leurs intensités relatives et les détails de leur influence sur la matière ont commencé à diverger. Ainsi, la symétrie entre les forces, manifeste aux plus hautes températures, a été brisée avec le refroidissement de l’Univers. Néanmoins, comme l’ont montré Glashow, Salam et Weinberg (voir le chapitre 5), la symétrie des hautes températures n’a pas été complètement éliminée : les forces faible et électromagnétique sont restées étroitement liées. L’Univers a continué son expansion et s’est refroidi encore plus sans qu’il se passe grand-chose, jusqu’à 1015 degrés Kelvin — environ cent millions de fois la température au cœur du Soleil —, lorsqu’il a subi une nouvelle transition de phase. Cette fois, ce sont les forces faible et électromagnétique qui ont été affectées. À cette température, elles se sont elles aussi détachées de leur union précédente, plus symétrique, et, tandis que l’Univers continuait de se refroidir, leurs différences se sont accentuées. Ces deux transitions de phase sont à l’origine des trois interactions non gravitationnelles qui œuvrent de manière apparemment distincte, bien que ce résumé d’histoire cosmique prouve qu’il existe entre elles un lien f-ondamental.

        

        
          Casse-tête cosmologique

          La cosmologie de l’époque « post-planckienne » fournit un cadre élégant, cohérent et mathématiquement accessible pour comprendre l’Univers en remontant aux tout premiers instants après le big-bang. Mais, comme c’est le cas pour la plupart des théories performantes, les nouvelles découvertes soulèvent d’autres interrogations, sur des points de détail. Il se trouve que certaines de ces questions, sans invalider le scénario de la cosmologie standard présenté plus haut, mettent en évidence des aspects délicats qui réclament une théorie plus évoluée. Penchons-nous sur l’un d’eux. Il s’agit du problème de l’horizon : c’est l’un des plus importants de la cosmologie moderne.

          Des études approfondies du rayonnement de fond cosmique ont dévoilé que, quelle que soit la direction du ciel dans laquelle pointe l’antenne effectuant les mesures, la température du rayonnement reste la même jusqu’à une précision de un pour cent mille. Si vous y réfléchissez une seconde, vous verrez que c’est très étrange. Pourquoi des régions différentes de l’Univers, que séparent des distances énormes, devraient-elles présenter des températures si proches ? Une solution naturelle de cette énigme serait de remarquer que deux zones diamétralement opposées sur la voûte céleste sont en effet très éloignées l’une de l’autre, mais, comme des jumeaux que l’on sépare à la naissance, durant les premiers instants de l’Univers, ces deux régions (et toutes les autres) étaient très proches. Puisqu’elles sont issues d’un point de départ commun, vous pourriez avancer qu’il n’y a rien de surprenant à ce qu’elles partagent certaines caractéristiques physiques comme leur température.

          Dans la cosmologie standard du big-bang, cette idée est vouée à l’échec. Voici pourquoi. Un bol de soupe bouillante se refroidit graduellement jusqu’à la température ambiante car la soupe est en contact avec l’air environnant, plus froid. Si l’on attend assez longtemps, les températures de la soupe et de l’air deviennent identiques, du fait de leur contact mutuel. Évidemment, si vous placez la soupe dans un thermos, celle-ci retiendra sa chaleur bien plus longtemps, puisqu’il y a beaucoup moins de contact avec l’extérieur. Cela montre que l’homogénéisation de la température entre deux corps dépend du fait qu’ils aient des échanges prolongés et constants. Pour tester l’hypothèse que des points de l’espace, actuellement séparés par des distances gigantesques, possèdent la même température du fait de leur contact initial, il faut donc examiner l’efficacité de leurs échanges d’informations, dans l’Univers primordial. Vous pourriez penser a priori que, ces points étant très proches lors des premiers instants, leur communication en aurait été facilitée. Mais la proximité spatiale ne représente qu’une -partie du problème. La seconde partie en est la durée.

          Pour analyser cela plus précisément, imaginons que l’on examine un « film » de l’expansion cosmique, mais en le faisant défiler à rebours, du présent jusqu’au moment du big-bang. La vitesse de la lumière constitue une limitation de la vitesse de tout signal ou de toute information. Ainsi, la matière dans deux régions de l’espace ne peut échanger l’énergie calorifique, et donc atteindre finalement une température commune, que si la distance qui sépare ces régions à un moment donné est inférieure à la distance que la lumière aurait pu parcourir depuis le big-bang. Et nous voyons, en passant le film à rebours dans le temps, qu’il y a deux effets en compétition : d’un côté le degré de proximité de nos deux régions spatiales et, de l’autre, la durée dont il faut remonter l’horloge pour qu’elles soient ainsi rapprochées. Par exemple, pour que l’éloignement de nos deux régions atteigne trois cent mille kilomètres, il nous faut parvenir à moins d’une seconde après le big-bang ; et, même si elles sont maintenant beaucoup plus proches, il n’y a toujours aucun moyen pour qu’elles puissent s’influencer l’une l’autre, puisqu’il faudrait une bonne seconde à la lumière pour parcourir la distance qui les sépare2. S’il nous faut rembobiner le film jusqu’à moins d’un millième de seconde après l’explosion pour que cette distance ne vaille plus que trois cents kilomètres, alors, la même conclusion s’impose : elles ne peuvent agir l’une sur l’autre car, en moins d’un millième de seconde, la lumière ne peut pas traverser les trois cents kilomètres qui les séparent. Poursuivons sur cette même voie : s’il nous faut remonter le cours du temps jusqu’à moins d’un milliardième de seconde après le big-bang afin que nos deux régions ne soient plus distantes que de trente centimètres, eh bien, elles ne pourront toujours pas communiquer, car il ne s’est pas écoulé assez de temps depuis l’explosion pour que la lumière ait pu parcourir ces quelques centimètres. Et cela prouve que le simple fait que deux points de l’Univers se rapprochent à mesure que l’on retourne vers les premiers instants ne suffit pas à assurer qu’ils aient pu avoir le contact thermique nécessaire pour les amener à la même température.

          Les physiciens ont démontré que le modèle standard du big-bang souffrait précisément de ce problème. Des calculs serrés indiquent qu’en aucune manière des régions de l’espace actuellement très lointaines auraient pu effectuer l’échange de chaleur qui expliquerait qu’elles possèdent aujourd’hui la même température. Le mot horizon désigne la limite ultime de notre vision — le plus loin que puisse atteindre la lumière, pour ainsi dire —, et c’est pour cette raison que les physiciens ont baptisé problème de l’horizon l’uniformité inexpliquée de la température à travers l’immense étendue du cosmos. Ce casse-tête ne veut pas dire que la théorie cosmologique standard est fausse. Mais l’homogénéité des températures montre qu’il nous manque une part importante du récit cosmologique. En 1979, le physicien Alan Guth, maintenant au MIT, a rédigé le chapitre manquant.

        

        
          Inflation

          Le problème de l’horizon trouve son origine dans le fait que, afin de rapprocher deux régions très éloignées, nous devions rembobiner le film cosmique très loin, jusqu’aux origines du temps. Si loin en arrière, en fait, qu’il ne reste plus assez de temps pour qu’une influence physique ait pu voyager d’une région à une autre. La difficulté est donc qu’en remontant l’histoire cosmologique, à mesure que l’on revient au big-bang, l’Univers ne se contracte pas assez vite.

          Telle est, grosso modo, l’idée, mais elle mérite qu’on la précise un peu. Le problème de l’horizon est dû au fait que, comme pour une balle lancée en l’air, l’attraction de la gravitation force l’expansion de l’Univers à ralentir. Cela implique par exemple que, pour diminuer de moitié la séparation entre deux régions du cosmos, nous devons rembobiner le film plus loin que la moitié de la durée écoulée depuis le début. Pour diminuer de moitié la distance, il faut remonter le temps qui nous sépare du big-bang de plus de la moitié. Même si elles se rapprochent, deux régions pourront communiquer d’autant plus difficilement qu’il s’est écoulé moins de temps — proportionnellement parlant — depuis l’explosion.

          La solution de Guth est facile à énoncer. Il a découvert une autre solution des équations d’Einstein, dans laquelle l’Univers primordial subit une brève période d’expansion, extrêmement rapide, une période durant laquelle il « enfle » à un rythme exponentiel. Contrairement au cas de la balle qui ralentit après qu’on l’a lancée en l’air, l’expansion exponentielle, elle, s’accélère. Lorsqu’on passe le film cosmique à l’envers, l’expansion rapide et accélérée devient une contraction rapide en décélération. De sorte que pour diminuer de moitié la distance entre deux points de l’Univers (durant la phase exponentielle) il suffit de rembobiner moins de la moitié du film — beaucoup moins, en fait. Et, si l’on rembobine moins de film, cela signifie que les deux régions auront eu plus de temps pour interagir thermiquement et que, comme l’air et la soupe, elles auront eu tout le temps nécessaire pour atteindre la même température.

          Grâce à la découverte de Guth et à son perfectionnement ultérieur par Andreï Linde, de Stanford, Paul Steinhardt et Andreas Albrecht, alors à l’université de Pennsylvanie, ainsi qu’aux contributions de beaucoup d’autres, le modèle cosmologique standard a été rénové en modèle cosmologique inflationnaire. Celui-ci modifie le modèle de cosmologie standard sur un très bref laps de temps — entre 10–36 et 10–34 seconde après le big-bang — pendant lequel l’Univers aurait subi une inflation colossale, d’un facteur d’au moins 1030 (comparez celui-ci au facteur de l’ordre de cent que prévoit le scénario standard pour la même période). Ainsi, en un infime sursaut du temps, environ un milliardième de milliardième de milliardième de milliardième de seconde après le big-bang, la taille de l’Univers aurait augmenté d’un pourcentage jamais égalé par la suite, même au cours des quinze milliards d’années suivantes. Avant cette expansion, la matière que l’on trouve maintenant dans des régions éloignées du cosmos était bien plus étroitement regroupée qu’elle ne l’était en cosmologie standard, facilitant ainsi l’obtention d’une température commune. Puis, pendant l’éphémère paroxysme de l’inflation cosmologique de Guth — suivi par l’expansion plus normale du modèle cosmologique standard —, ces régions de l’espace ont pu se trouver séparées par les distances prodigieuses que nous observons aujourd’hui. Et c’est ainsi que la modification inflationnaire, brève mais fondamentale, apportée au modèle standard de cosmologie a résolu le problème de l’horizon (ainsi que d’autres difficultés également importantes dont nous n’avons pas parlé) et a été très largement acceptée par la communauté des cosmologistes3.

          L’histoire de l’Univers selon la théorie actuelle est résumée par la figure 14.1, depuis le temps de Planck jusqu’au temps présent.
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              Figure 14.1 Ligne temporelle indiquant quelques moments clefs dans l’histoire de l’Univers.

            

          

        

        
          Cosmologie et théorie des supercordes

          Il reste un tout petit morceau de la figure 14.1, entre le big-bang et le temps de Planck, dont nous n’avons pas encore parlé. En appliquant aveuglément les équations de la relativité générale à cette région, les physiciens obtiennent que l’Univers continue de devenir toujours plus petit, toujours plus chaud et plus dense, à mesure que l’on approche du big-bang. Au temps zéro, la taille de l’Univers s’annule, la température et la densité filent à l’infini et déclenchent ainsi la plus stridente des sonnettes d’alarme : notre modèle théorique de l’Univers, fermement ancré dans le cadre classique de la relativité générale, s’est effondré.

          La nature nous indique solennellement que, dans de telles conditions, nous devons fusionner la relativité générale et la théorie quantique — en d’autres termes, nous devons faire appel à la théorie des cordes. Aujourd’hui, les recherches sur les conséquences cosmologiques de la théorie des cordes n’en sont qu’à leurs débuts. Les méthodes perturbatives fournissent, au mieux, des indices squelettiques : énergie, température et densité sont tellement extrêmes qu’elles nécessitent une analyse très précise. Bien que la seconde révolution des supercordes ait mis à notre disposition certaines techniques non perturbatives, il faudra attendre quelque temps avant que celles-ci ne soient assez affûtées pour le type de calculs qu’exige le contexte cosmologique. Néanmoins, au cours des dix dernières années, les physiciens ont planté les premières balises sur la voie de la cosmologie des cordes. Voici ce qu’ils ont découvert.

          La théorie des cordes modifie le modèle standard de la cosmologie essentiellement de trois façons. Premièrement, d’une manière que les recherches actuelles continuent de préciser, la théorie des cordes assigne à l’Univers la taille qui se révèle la plus petite possible. Cela a de profondes conséquences quant à notre compréhension de l’Univers au moment du big-bang lui-même où, selon la théorie standard, sa taille se réduit jusqu’à devenir nulle. Deuxièmement, la théorie des cordes présente la dualité grand rayon/petit rayon (laquelle est intimement liée au fait que la taille soit la plus petite possible), ce qui a aussi des conséquences cosmologiques considérables, comme nous le verrons sous peu. Et, finalement, la théorie des cordes pose un nombre de dimensions d’espace-temps supérieur à quatre et, du point de vue cosmologique, nous devons approfondir l’évolution de chacune d’elles. Penchons-nous d’un peu plus près sur ces questions.

        

        
          Il était une fois une coquille « planckienne »

          Vers la fin des années quatre-vingt, Robert Brandenberger et Cumrun Vafa ont fait les premiers pas vers une compréhension de la façon dont l’application de ces caractéristiques de la théorie des cordes modifie les conclusions du modèle cosmologique standard. Ils en ont tiré deux découvertes importantes. Primo, lorsqu’on remonte le temps jusqu’au commencement, la température augmente jusqu’à ce que, dans toutes les directions, la taille de l’Univers atteigne la longueur de Planck. La température atteint alors son maximum puis commence à décroître. La raison intuitive n’en est pas difficile à cerner. Pour simplifier, imaginez (comme Brandenberger et Vafa) que toutes les dimensions spatiales de l’Univers soient circulaires. Lorsque l’on compte le temps à rebours, le rayon de chacun de ces cercles rétrécit, tandis que la température de l’Univers augmente. Ces rayons tendent vers la longueur de Planck puis passent en deçà, mais nous savons que, dans le cadre de la théorie des cordes, cela équivaut physiquement à la situation où les rayons diminuent jusqu’à la longueur de Planck puis rebondissent vers des tailles croissantes. Puisque la température d’un univers en expansion décroît, nous nous attendrions alors à ce que la tentative futile de réduire l’Univers à une taille subplanckienne entraîne que la température cesse de croître, arrive à un maximum et commence à diminuer. Par des calculs détaillés, Brandenberger et Vafa ont vérifié qu’il en est effectivement ainsi.

          Cela les a conduits à brosser le tableau cosmologique suivant. Au commencement, toutes les dimensions spatiales de la théorie des cordes sont fermement enroulées de sorte que leur étendue soit la plus petite possible, c’est-à-dire, en gros, la taille de Planck. La température et l’énergie sont élevées, mais pas infinies, puisque la théorie des cordes évite le casse-tête du point de départ infiniment comprimé en une taille nulle. À ce moment initial de l’Univers, toutes les dimensions spatiales de la théorie des cordes sont sur un pied d’égalité — elles sont parfaitement symétriques —, toutes entortillées en une coquille multidimensionnelle de la taille de Planck. Selon Brandenberger et Vafa, l’Univers a alors subi une première brisure de symétrie quand, à peu près au temps de Planck, trois des dimensions spatiales se sont singularisées pour l’expansion, tandis que les autres gardaient leur taille initiale, la longueur de Planck. Ces trois dimensions d’espace s’identifient alors à celles du scénario de la cosmologie inflationnaire, et l’évolution « post-planckienne » que résume la figure 14.1 prend le relais : les trois dimensions se dilatent jusqu’à la forme qu’on observe aujourd’hui.

        

        
          Pourquoi trois dimensions ?

          Une question se pose immédiatement : qu’est-ce qui est à l’origine de cette brisure de symétrie, qui sélectionne trois dimensions pour l’expansion ? Au-delà du fait expérimental que seulement trois des dimensions spatiales ont atteint des tailles assez grandes pour être observables, la théorie des cordes permet-elle d’expliquer pourquoi un autre nombre de dimensions (quatre, cinq, six, et ainsi de suite) ou, plus symétriquement encore, toutes les dimensions, ne se sont pas dilatées elles aussi ? Brandenberger et Vafa ont avancé une explication. Souvenez-vous que la dualité grand rayon/petit rayon de la théorie des cordes repose sur le fait que, lorsqu’une dimension est enroulée en un cercle, une corde peut l’envelopper. Brandenberger et Vafa ont compris qu’à l’instar d’élastiques qui entoureraient la chambre à air d’une roue de bicyclette, ces cordes enroulées tendent à resserrer la dimension qu’elles enveloppent, l’empêchant ainsi de croître. À première vue, cela voudrait dire que toutes les dimensions devraient être enserrées, puisque les cordes peuvent — et elles le font — les envelopper toutes. L’échappatoire est que, si une corde enroulée et sa partenaire anti-corde (une corde qui, en gros, enveloppe la dimension dans la direction opposée) entrent en contact, elles s’annihilent prestement l’une l’autre, pour donner une corde qui n’est pas enroulée. Si ces processus sont assez rapides et assez efficaces, les constrictions analogues à celle de l’élastique seront suffisamment atténuées pour que les dimensions puissent se dilater. Brandenberger et Vafa ont stipulé que cette réduction de l’effet suffocant des cordes enroulées ne se produisait que dans trois dimensions spatiales. Voyons pourquoi.

          Imaginez deux particules ponctuelles qui roulent le long d’une ligne unidimensionnelle semblable à l’extension spatiale de Filterre. À moins qu’elles n’aient exactement la même vitesse, tôt ou tard, l’une percutera l’autre. Notez toutefois que, si ces mêmes particules errent librement sur un plan bidimensionnel comme celui de l’extension spatiale de Flatland, il y a fort à parier qu’elles ne se rencontreront jamais. La deuxième dimension spatiale offre à chacune des deux particules un éventail de nouvelles trajectoires accessibles, dont la plupart ne se croisent jamais. En trois, quatre dimensions ou plus, la rencontre de ces deux particules devient de plus en plus improbable. Brandenberger et Vafa ont réalisé qu’une idée analogue subsistait si l’on remplaçait les particules ponctuelles par des cordes unidimensionnelles, enroulées autour des dimensions spatiales. Bien que cela devienne vraiment très difficile à visualiser, jusqu’à trois dimensions spatiales circulaires, deux cordes enroulées auront une probabilité de collision élevée — l’analogue de ce que l’on a vu pour deux particules évoluant dans une seule dimension. Mais, à quatre dimensions ou plus, les cordes enroulées ont de moins en moins de chances de se rencontrer — l’analogue, pour les particules ponctuelles, des dimensions égales ou supérieures à deux4.

          Cela conduit à l’interprétation suivante. Dans les premiers instants, le tumulte résultant de la température élevée, mais finie, de l’Univers fait que toutes les dimensions circulaires tentent de se dilater. Cependant, les cordes qui les enveloppent empêchent leur expansion, ramenant leur rayon à leur taille initiale, la longueur de Planck. Mais, tôt ou tard, une fluctuation thermique aléatoire laissera trois dimensions croître un peu plus que les autres. Or, d’après nos explications, les cordes qui entourent ces dimensions ont une grande probabilité d’entrer en collision. À peu près la moitié des collisions consistera en paires corde/anti-corde qui s’annihilent, relâchant ainsi continuellement la constriction initiale, pour finalement permettre à ces trois dimensions de continuer leur expansion. Et plus elles se dilatent, plus il est improbable que d’autres cordes les entourent, puisqu’il faut d’autant plus d’énergie à la corde pour envelopper une dimension plus grande. Ainsi, l’expansion se nourrit d’elle-même, de moins en moins contrainte à mesure que les dimensions grandissent. Nous pouvons alors imaginer que ces trois dimensions poursuivent leur évolution à la manière décrite dans les parties précédentes, et qu’elles atteignent une taille aussi grande (ou plus) que celle de l’Univers actuellement observé.

        

        
          Cosmologie et espaces de Calabi-Yau

          Par souci de simplicité, Brandenberger et Vafa avaient supposé que toutes les dimensions spatiales étaient circulaires. En fait, comme nous l’avons remarqué au chapitre 8, la forme circulaire est compatible avec l’Univers tel qu’on l’observe tant que ses dimensions sont suffisamment grandes pour se boucler sur elles-mêmes au-delà de la portée de nos observations. Mais, pour les dimensions qui restent petites, un scénario plus réaliste indique qu’elles sont entortillées en un espace de Calabi-Yau. Bien sûr, la question clef est de savoir lequel. Comment cet espace particulier est-il déterminé ? Personne n’est encore en mesure de répondre à cette question. Mais, en combinant ces nouveautés cosmologiques avec les résultats sur le changement de topologie décrits dans le chapitre précédent, nous pouvons proposer un moyen d’y répondre. Grâce aux transitions conifold, nous savons maintenant que n’importe quelle forme de Calabi-Yau peut se transformer en n’importe quelle autre. On peut alors imaginer que, dans le tumulte et la chaleur des premiers instants qui ont suivi le big-bang, la partie de l’espace enroulée en Calabi-Yau, tout en restant petite, exécute une valse frénétique dans laquelle sa structure spatiale se déchire et se raccommode sans cesse, produisant rapidement une longue séquence de Calabi-Yau différents. Alors que l’Univers se refroidit et que trois de ses dimensions spatiales s’étendent, les transitions d’un Calabi-Yau à l’autre ralentissent, de sorte que les dimensions supplémentaires finissent par se figer en un Calabi-Yau dont, espérons-le, découlent les caractéristiques physiques observées du monde qui nous entoure. Le défi qui se présente maintenant aux physiciens est de comprendre en détail l’évolution de la composante Calabi-Yau de l’espace, en sorte que sa forme actuelle puisse être prédite par des principes théoriques. Puisqu’un Calabi-Yau peut se transformer continûment en un autre, la question de la sélection d’une forme de Calabi-Yau peut, en fait, se réduire à un problème de cosmologie5.

        

        
          Avant le début ?

          Comme ils ne disposaient pas des équations exactes de la théorie des cordes, Brandenberger et Vafa avaient dû faire pas mal d’approximations et d’hypothèses. Ainsi que Vafa l’a expliqué récemment :

          
            « Nos travaux mettent en lumière la manière nouvelle dont la théorie des cordes permet d’aborder les problèmes rebelles à l’approche standard de la cosmologie. Nous voyons, par exemple, que, grâce à elle, la notion même d’une singularité initiale peut être évitée. Mais, dans des conditions aussi extrêmes et avec notre compréhension actuelle de la théorie des cordes, il est si difficile de mener à bien des calculs vraiment fiables que nos travaux ne représentent qu’un premier regard sur la cosmologie des cordes, et celle-ci est loin d’avoir dit son dernier mot6 ».

          

          Depuis leurs travaux, des chercheurs comme Gabriele Veneziano et son collaborateur Maurizio Gasperini, de l’université de Turin, ont fait avancer notre compréhension de la cosmologie des cordes. En fait, Gasperini et Veneziano ont proposé leur propre version de la cosmologie des cordes, dont certaines caractéristiques sont communes au scénario que l’on vient de décrire, tandis que d’autres en diffèrent considérablement. Comme Brandenberger et Vafa, ils s’appuient sur le fait que la théorie des cordes présente une longueur minimale pour éviter les infinis, en température et en densité d’énergie, des théories standard et inflationnaire. Mais, au lieu d’en conclure que l’Univers est né d’une coquille planckienne extrêmement chaude, Gasperini et Veneziano proposent qu’il puisse y avoir toute une préhistoire de l’Univers — qui commencerait bien avant ce que nous appelions jusqu’ici le temps zéro —, laquelle aurait produit cet embryon cosmique de la taille de Planck.

          Dans ce scénario, qualifié de pré-big-bang, l’Univers part d’un état entièrement différent du big-bang. Les travaux de Gasperini et de Veneziano supposent que, plutôt que d’être incroyablement chaud et rigidement entortillé en un tout petit grain de l’espace, l’Univers a d’abord été froid et essentiellement infini. Les équations de la théorie des cordes indiquent alors — un peu comme l’époque d’inflation de Guth — qu’une instabilité a conduit tous les points de l’Univers à s’éloigner à toute vitesse les uns des autres. Gasperini et Veneziano ont montré que cela a contribué à courber progressivement l’espace, ce qui a entraîné une hausse énorme de la température et de la densité d’énergie7. Après un certain temps, une région tridimensionnelle de taille millimétrique, à l’intérieur de cette vaste étendue, ressemblerait tout à fait au fragment dense et chaud de l’inflation de Guth. Avec l’expansion standard de la cosmologie ordinaire du big-bang, ce fragment pourrait alors rendre compte de la totalité de l’Univers qui nous est familier. De plus, comme l’époque pré-big-bang possède sa propre expansion inflationnaire, la solution de Guth au problème de l’horizon fait automatiquement partie de ce scénario cosmologique. Comme le dit Veneziano, « la théorie des cordes nous offre sa version de la cosmologie inflationnaire sur un plateau d’argent8 ».

          L’étude de la cosmologie des supercordes est rapidement devenue un domaine de recherches actif et florissant. Le scénario pré-big-bang, par exemple, a déjà donné lieu à quantité de débats animés et fructueux. Mais le rôle qu’il jouera dans le modèle cosmologique qui émergera finalement de la théorie des cordes est loin d’être clair. L’avènement de ces progrès en cosmologie reposera sans doute sur la capacité des physiciens à résoudre tous les aspects de la seconde révolution des supercordes. Par exemple, quelles sont les conséquences cosmologiques de l’existence de branes fondamentales de haute dimension ? Comment se modifient les propriétés cosmologiques -présentées plus haut, si la constante de couplage de la théorie des -cordes nous portait finalement vers une région plus centrale de la figure 12.11 plutôt que vers une de ses péninsules ? Autrement dit, quelle est la portée de la théorie M, dans toute sa puissance, sur les premiers instants de l’Univers ? Ces questions essentielles font actuellement l’objet de recherches intenses, qui ont déjà révélé un point important.

        

        
          La théorie M et l’union de toutes les forces

          La figure 7.1 illustrait comment les intensités des trois interactions non gravitationnelles s’unissent lorsque la température de l’Univers est suffisamment élevée. Comment l’intensité de la force gravitationnelle s’intègre-t-elle à ce tableau ? Avant l’émergence de la théorie M, les théoriciens des cordes pouvaient montrer qu’avec les choix les plus simples pour la composante Calabi-Yau de l’espace la force gravitationnelle s’unissait presque, mais pas exactement, aux trois autres. C’est ce qu’indique la figure 14.2. Ils ont découvert que l’on pouvait s’affranchir du décalage en modelant avec soin le Calabi-Yau choisi. C’est une astuce parmi d’autres, mais ce type de perfectionnement a posteriori ne satisfait jamais complètement un physicien. Puisque -personne, actuellement, n’est en mesure de préciser la forme des dimensions du Calabi-Yau, il paraît dangereux de s’appuyer sur des solutions qui dépendent si finement des détails précis de leurs -contours.
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              Figure 14.2 Avec la théorie M, les intensités des quatre forces se rejoignent naturellement.

            

          

          Toutefois, Witten a démontré qu’avec la seconde révolution les supercordes proposaient une solution bien plus solide. En analysant comment varient les intensités des forces pour une constante de couplage des cordes plus élevée, Witten a découvert que l’on peut donner un petit coup de pouce à la courbe de l’interaction gravitationnelle afin qu’elle se joigne à celles des autres forces, comme dans la figure 14.2. Et ce, sans modelage particulier de la portion Calabi-Yau de l’espace. Il est bien trop tôt pour le dire, mais cela pourrait indiquer que l’unité cosmologique serait plus facile à atteindre dans le cadre étendu de la théorie M.

          Les avancées présentées dans cette partie et dans les précédentes représentent les premiers tâtonnements vers la compréhension des implications cosmologiques de la théorie des cordes/théorie M. Avec le perfectionnement des outils non perturbatifs de la théorie M au cours des prochaines années, les physiciens espèrent des progrès -fondamentaux dans la résolution des questions cosmologiques.

          Toutefois, même si l’on ne dispose pas encore de méthodes assez puissantes pour comprendre entièrement la cosmologie selon la théorie des cordes, il vaut la peine de s’interroger sur le rôle potentiel que pourrait jouer la cosmologie dans la quête de la théorie ultime. Signalons que certaines de ces idées sont plus spéculatives que la plupart de celles que nous avons développées jusqu’ici ; elles soulèvent toutefois des questions auxquelles toute théorie supposée ultime devra répondre un jour.

        

        
          Considérations cosmologiques et théorie ultime

          La cosmologie exerce sur nous une profonde fascination : en -comprenant le comment du commencement de toute chose on espère approcher du pourquoi. Cela ne signifie pas que la science moderne établisse un rapport entre ces questions. Elle n’y prétend pas, et il se pourrait même qu’aucun rapport scientifique ne soit jamais découvert. Mais l’étude de la cosmologie promet de nous offrir la meilleure compréhension du contexte du pourquoi — la naissance de l’Univers —, et cela permet au moins d’avoir une vision scientifique du cadre au sein duquel les questions sont formulées. S’imprégner profondément d’une question jusqu’à ce qu’elle nous devienne familière, est parfois le meilleur moyen pour que l’on puisse approcher sa réponse.

          Dans le contexte de la quête de la théorie ultime, ces considérations cosmologiques élevées conduisent à des réflexions plus concrètes. Une chose est sûre : la façon dont l’Univers nous apparaît aujourd’hui — à l’extrême droite de la flèche du temps de la figure 14.1 — dépend des lois fondamentales de la physique. Mais elle pourrait aussi résulter de certains aspects de l’évolution cosmologique depuis l’extrême gauche de la flèche du temps lesquels, peut-être, se trouvent hors de la portée de la plus puissante de toutes les théories.

          Et il n’est pas difficile d’imaginer comment cela est possible. Pensez à ce qui se passe, par exemple, quand vous lancez une balle en l’air. Les lois de la gravitation gouvernent la trajectoire de la balle, mais le seul usage de ces lois ne suffit pas à prédire le point d’atterrissage. Nous devons connaître aussi la vitesse de la balle — rapidité et direction — lorsqu’elle quitte la paume de votre main. C’est-à-dire que nous avons besoin des conditions initiales du mouvement de la balle. De manière analogue, certaines caractéristiques de l’Univers possèdent elles aussi une contingence historique — la raison pour laquelle cette étoile s’est formée ici, ou cette planète là-bas, procède d’une succession compliquée d’événements que nous pourrions, au moins en principe, réduire à quelques caractéristiques de ce qu’était l’Univers quand tout a commencé. Mais il est tout à fait envisageable que des aspects plus élémentaires de notre Univers — peut-être même les propriétés des particules fondamentales, matérielles et messagères — dépendent aussi directement de l’évolution historique (évolution qui résulte elle-même des conditions initiales).

          En fait, nous avons déjà mentionné une incarnation possible de cette idée dans le cadre de la théorie des cordes : pendant que se développait l’Univers primordial, torride, les dimensions supplémentaires ont pu passer d’une forme à une autre, pour finalement se fixer sur un espace de Calabi-Yau particulier, une fois que tout était suffisamment refroidi. Mais, à l’instar de la balle lancée en l’air, l’issue de ce cheminement pourrait bien dépendre des détails de la façon dont tout cela a commencé. Or, connaissant l’influence du Calabi-Yau choisi sur les masses des particules et les propriétés des forces, nous voyons que l’évolution cosmologique et l’état de l’Univers à ses débuts peuvent avoir un impact considérable sur la physique observée aujourd’hui.

          Nous ne savons rien des conditions initiales de l’Univers, ni même quelles idées, quels concepts et quel langage seraient appropriés pour les décrire. Nous sommes convaincus que l’état initial extravagant —densité, énergie et température infinies — issu des modèles cosmologiques standard et inflationnaire constitue le signal que ces théories s’effondrent, plutôt qu’une description correcte des conditions physiques effectivement en vigueur. La théorie des cordes offre une légère amélioration en montrant comment éviter ces extrémités infinies ; toutefois, personne n’a la moindre idée sur la façon dont tout a vraiment commencé. En fait, notre ignorance s’étend plus loin encore : nous ne savons même pas si cela a un sens de se demander quelles étaient les conditions initiales ou si — comme si l’on demandait à la relativité générale de spécifier la force avec laquelle vous avez lancé la balle — cette question restera à jamais hors d’atteinte de toute théorie. Certains physiciens, comme Hawking et James Hartle, de l’université de Californie, à Santa Barbara, ont courageusement essayé de faire ployer la question des conditions initiales sous le joug de la physique théorique, mais les résultats ne sont pas vraiment convaincants. Dans le contexte de la théorie des cordes/théorie M, notre compréhension de la cosmologie reste encore trop rudimentaire pour déterminer si notre candidate à la « théorie du tout » est vraiment à la hauteur de son nom et précise ses propres conditions initiales, les élevant ainsi au rang de loi physique. C’est une des questions primordiales pour les recherches futures.

          Néanmoins, même si on laisse de côté le problème des conditions initiales et de leur impact sur l’évolution cosmique, des hypothèses récentes, hautement spéculatives, suggèrent d’autres limitations potentielles au pouvoir explicatif de toute théorie ultime. Personne ne sait si ces idées sont viables et, pour l’instant, elles se développent en marge des principaux courants scientifiques. Elles jettent cependant un éclairage intéressant et inattendu sur un obstacle auquel pourrait se heurter toute théorie supposée finale.

          L’idée de base est la suivante. Imaginez que ce que l’on appelle l’Univers ne soit en fait qu’une minuscule partie d’une étendue cosmologique immensément plus grande. Imaginez qu’il ne soit que l’un des nombreux univers-îlots éparpillés à travers un gigantesque archipel cosmique. Cela peut vous sembler un peu tiré par les cheveux — et c’est peut-être le cas —, mais Andreï Linde a proposé un mécanisme qui pourrait produire un univers aussi gigantesque. Linde a découvert que le sursaut d’expansion inflationnaire pourrait ne pas avoir été un événement unique, isolé. Au contraire, avance-t-il, les conditions favorables à l’inflation auraient pu se répéter sur diverses régions dispersées dans tout le cosmos, lesquelles auraient alors subi leur propre expansion, se développant en de nouveaux univers, séparés. Et, dans chacun de ces univers, le processus continue, avec l’éruption de nouveaux univers dans les régions les plus reculées des anciens, engendrant ainsi un réseau interminable d’expansion cosmique. Les termes manquent, mais laissons-nous porter par le courant et baptisons du nom de multiunivers ce nouveau concept d’univers, très généralisé, dont on appellerait univers chacune de ses parties constituantes.

          Nous avons remarqué dans le chapitre 7 que tout ce que l’on sait indique que la physique reste cohérente et uniforme à travers tout l’Univers. Mais cela pourrait ne pas être vrai des attributs physiques de ces autres univers tant que nous en sommes séparés, ou du moins suffisamment éloignés, pour que leur lumière n’ait pas eu le temps de nous atteindre. Nous pouvons alors imaginer que la physique varie d’un univers à l’autre. Dans certains cas, les différences pourraient être subtiles ; par exemple, la masse de l’électron ou l’intensité de la force forte pourraient être un millième de pour cent plus élevées ou plus faibles que dans notre Univers. Dans d’autres cas, les différences pourraient être plus prononcées : le quark u pourrait peser dix fois plus que celui de notre Univers, ou l’intensité de la force électromagnétique pourrait être dix fois la nôtre, avec toutes les implications fondamentales que cela aurait sur les étoiles et sur la vie telle que nous la connaissons (voir le chapitre 1). Et, dans d’autres univers, la physique pourrait se distinguer de manière encore plus radicale : la liste des particules élémentaires et des interactions serait complètement différente de la nôtre ou, prenant un trait propre à la théorie des cordes, même le nombre de dimensions étendues pourrait varier : certains univers auraient zéro ou une seule dimension étendue, tandis que d’autres en posséderaient huit, neuf, voire dix. En laissant libre cours à notre imagination, même les lois peuvent se différencier de manière drastique d’un univers à l’autre. Le spectre des possibilités est infini.

          Venons-en au fait. Si l’on examine ce dédale d’univers, il apparaît que la majeure partie ne disposera pas des conditions nécessaires pour accueillir la vie, ni quoi que ce soit de plus ou moins apparenté à la vie telle que nous la connaissons. Dans le cas des différences les plus radicales par rapport à la physique habituelle, cela est clair : si notre Univers ressemblait vraiment à l’Univers Tuyau, la vie telle que nous la connaissons n’existerait pas. Mais même les différences les plus -minimes altéreraient le processus de formation des étoiles, par exemple. Elles perturberaient leur rôle de fourneaux cosmiques, qui synthétisent certains des atomes complexes indispensables à la vie, (comme le carbone et l’oxygène), et les éjectent dans les limbes de l’espace par les explosions en supernovae. Si, à la lumière de cette dépendance si étroite de la vie aux détails de la physique, nous nous demandons par exemple pourquoi les forces et les particules ont les propriétés précises qu’on leur observe, une réponse possible serait la suivante : à travers l’ensemble du multiunivers, ces caractéristiques varient sur un vaste spectre ; leurs propriétés peuvent être différentes dans d’autres univers et elles le sont. La particularité de la combinaison de propriétés fondamentales que l’on observe dans notre Univers est assurément qu’elle permet à la vie de se développer. Et la vie, plus particulièrement la vie douée d’intelligence, est une condition sine qua non pour que l’on puisse se poser la question de la particularité des propriétés de notre Univers. Plus directement, les choses sont ce qu’elles sont dans notre Univers parce que, si elles étaient autrement, nous ne serions pas là pour le remarquer. Comme les gagnants d’un tournoi collectif de roulette russe, dont la surprise d’avoir survécu est tempérée par la réalisation qu’ils auraient pu ne pas gagner, et donc ne pas en être surpris, l’hypothèse du multiunivers a le pouvoir d’atténuer notre insistance à vouloir expliquer pourquoi notre Univers est comme il est.

          L’enchaînement de ces arguments n’est que le dernier avatar en date d’une idée qui a une longue histoire, connue sous le nom de principe anthropique. Telle que nous venons de la présenter, elle fournit un point de vue diamétralement opposé au rêve d’une théorie unifiée, rigide et entièrement prédictive, dans laquelle les choses sont telles qu’on les observe car il n’aurait pas pu en être autrement. À l’opposé de la grâce poétique par laquelle tout s’ajusterait avec une inflexible élégance, le multiunivers et le principe anthropique dépeignent le tableau d’une collection baroque d’univers infiniment variés. Il nous sera très difficile, voire impossible, de savoir un jour si l’idée du multi-univers est exacte. Même s’il existe d’autres univers, peut-être ne pourrons-nous jamais entrer en contact avec aucun d’entre eux. Mais, en augmentant encore l’étendue de « ce qu’il y a tout là-bas » d’une manière qui amenuise la découverte que la Voie lactée n’est qu’une galaxie parmi d’autres, le concept de multiunivers attire au moins notre attention sur le fait que nous attendons peut-être un peu trop de notre théorie ultime.

          Nous devrions exiger de la théorie ultime qu’elle nous offre une description quantique cohérente de la matière et de toutes les forces. Nous devrions exiger de la théorie ultime qu’elle fournisse une cosmologie convaincante de notre Univers. Toutefois, si le modèle du multiunivers est correct — et c’est un énorme « si » —, ce serait peut-être trop demander à notre théorie ultime que de nous expliquer également les propriétés détaillées des masses, des charges et des interactions.

          Soulignons que, même si l’on accepte les prémices spéculatives du multiunivers, la conclusion que cela compromet notre pouvoir prédictif n’est pas à toute épreuve. La raison, en quelques mots, est que, si nous débridons notre imagination jusqu’à envisager un multiunivers, nous devrions aussi relâcher nos rêveries théoriques afin de voir comment apprivoiser le caractère apparemment aléatoire de ce multiunivers. Dans une version relativement modérée, nous pourrions imaginer — si le modèle du multiunivers était exact — qu’en déployant tout le pouvoir tentaculaire de notre théorie ultime cette « théorie ultime étendue » pourrait nous indiquer précisément quelle est la distribution des valeurs des paramètres fondamentaux parmi les univers constituants.

          Lee Smolin, de l’université d’État de Pennsylvanie, a proposé des idées encore plus radicales. En s’inspirant de la similarité entre les conditions du big-bang et le centre des trous noirs, caractérisées dans les deux cas par une densité de matière colossale, il a suggéré que chaque trou noir constitue la semence d’un univers nouveau, lequel ferait éruption par une explosion analogue à celle du big-bang, mais qui demeurerait à jamais dissimulé à nos yeux par l’horizon du trou noir. Ne se contentant pas de ne proposer qu’un autre mécanisme de création de multiunivers, Smolin a introduit un élément nouveau, une version cosmique de la mutation génétique, qui permet d’esquiver les limitations scientifiques associées au principe anthropique9. Imaginez, avance-t-il, que, lorsqu’un univers émerge du cœur d’un trou noir, ses attributs physiques, comme la masse des particules ou l’intensité des forces, soient proches de celles de l’univers parent, mais pas identiques. Puisque les trous noirs résultent de l’extinction des étoiles, et puisque la formation de ces mêmes étoiles dépend des valeurs précises des masses des composants élémentaires et des intensités de leurs interactions, la fécondité d’un univers donné — la progéniture de trous noirs qu’il pourra engendrer — dépend elle aussi de manière sensible de ces paramètres. De faibles variations dans les paramètres des univers descendants conduiront donc à en engendrer de plus optimaux, pour la production de trous noirs, que leurs univers géniteurs, dont la propre descendance en univers sera bien plus abondante10. Après de nombreuses « générations », les descendants des univers optimisés pour produire des trous noirs seront alors si nombreux qu’ils représenteront l’essentiel de la population de ces multiunivers. Ainsi, plutôt que d’invoquer le principe anthropique, l’idée de Smolin fournit un mécanisme dynamique qui, en moyenne, canalise les paramètres de chaque génération successive d’univers vers des valeurs particulières, celles qui sont optimales pour la création des trous noirs.

          Cette approche propose une autre méthode, même dans le contexte du multiunivers, pour expliquer les paramètres fondamentaux de la matière et des interactions. Si la théorie de Smolin est juste, et si notre Univers constitue un exemple typique de multiunivers mature (ce sont là de grands « si », que l’on peut évidemment contester de bien des façons), alors, les paramètres fondamentaux observés pour les particules et leurs interactions devraient être optimaux pour la production de trous noirs. Ainsi, le moindre bricolage de ces paramètres de notre Univers devrait entraver leur formation. Les chercheurs ont commencé à étudier cette proposition ; il n’y a aujourd’hui aucun -consensus quant à sa validité. Quand bien même l’hypothèse précise de Smolin serait inexacte, elle présente toutefois une forme nouvelle que pourrait prendre la théorie ultime. À première vue, la théorie ultime pourrait être moins rigide. Nous pourrions découvrir qu’elle permet de décrire une pléthore d’univers, dont la plupart n’auraient rien à voir avec le nôtre. De plus, nous pourrions imaginer que cette kyrielle d’univers puisse être physiquement concrétisée, donnant lieu à un multiunivers — lequel, à première vue, limiterait à jamais notre pouvoir prédictif. En fait, cette discussion illustre toutefois qu’une explication finale pourrait être accessible, à condition que l’on s’attache à comprendre non pas seulement les lois ultimes, mais aussi leurs implications pour l’évolution cosmologique à une échelle plus grande que prévu.

          Il ne fait pas de doute que les implications cosmologiques de la théorie des cordes/théorie M seront un des champs de recherches majeurs du XXIe siècle. Tant que les accélérateurs de particules seront incapables de produire des énergies à l’échelle de Planck, nous devrons nous appuyer sur les données expérimentales fournies par l’accélérateur cosmologique du big-bang et les reliques qu’il a laissées partout dans l’Univers. Avec de la chance et à force de persévérance, peut-être finirons-nous par répondre à des questions comme celle de savoir comment s’est créé l’Univers, et pourquoi il a évolué vers la forme que nous percevons, dans le cosmos et sur Terre. Il y a bien sûr de nombreuses régions inexplorées entre le point où nous en sommes aujourd’hui et celui où toutes ces questions fondamentales trouveront leur réponse. Mais le développement d’une théorie quantique de la gravitation grâce aux supercordes permet d’espérer que nous disposons maintenant des outils théoriques pour entreprendre l’exploration de ces vastes régions inconnues et peut-être, très certainement au prix d’énormes efforts, d’en revenir munis des réponses à certaines des questions les plus fondamentales jamais formulées.

        

        

      
      
          1- Plus précisément, l’univers devrait être rempli de photons, conformément à la radiation qu’émettrait un corps parfaitement absorbant — un « corps noir » dans le langage de la thermodynamique — porté à la température considérée. Il s’agit du même spectre d’émission que le spectre quantique émis par les trous noirs (comme l’expliqua Hawking) et par un four chaud (comme l’expliqua Planck).

        

        
          2- Cet exposé traduit l’esprit du problème, même si nous taisons certains des aspects les plus fins de l’influence qu’a, sur les calculs numériques, le déplacement de la lumière dans un univers en expansion. En particulier, bien que la relativité restreinte déclare que rien ne peut cheminer plus vite que la lumière, cela n’exclut pas que deux photons portés par la structure spatiale en expansion ne s’éloignent l’un de l’autre à une vitesse supérieure à celle de la lumière. Par exemple, à l’époque où l’Univers devint transparent, environ 300 000 années après le big-bang, les points du ciel distants de 900 000 années-lumière auraient pu interagir, bien que leur éloignement dépasse les 300 000 années-lumière. Le facteur 3 supplémentaire résulte de l’expansion de la structure spatiale. Cela signifie qu’en visionnant le film cosmique à l’envers, le temps que nous arrivions aux 300 000 années après l’explosion, il suffit à deux points de n’être séparés que par moins de 900 000 années-lumière pour avoir eu la possibilité d’influer sur leur température respective. Toutefois, ces détails numériques ne modifient en rien le caractère qualitatif de nos explications.

        

        
          3- Pour un exposé détaillé et vivant de la découverte du modèle de cosmologie inflationnaire et des problèmes qu’il résout, consultez l’ouvrage d’Alan Guth, The Inflationary Universe, Reading, Massachussets, Addison-Wesley, 1997.

        

        
          4- À l’attention des lecteurs à la tournure d’esprit plus mathématique, notons que l’idée qui sous-tend cette conclusion est la suivante : si la somme des dimensions d’espace-temps des chemins parcourus par chacun des deux objets est supérieure ou égale à la dimension spatio-temporelle de la scène à travers laquelle ils évoluent, alors, de manière générique, leurs chemins se couperont. Par exemple, les particules ponctuelles balaient des lignes d’univers (unidimensionnelles) ; la somme des dimensions des chemins des deux particules s’élève donc à deux. La dimension spatio-temporelle de Filterre est aussi égale à deux, de sorte que l’on s’attend, de manière générique, que leurs chemins s’intersectent (partant du principe que leurs vitesses n’ont pas été définies assez finement pour être égales). De même, les surfaces d’univers des cordes sont bidimensionnelles ; pour deux cordes, la somme en question vaut donc quatre. Cela signifie que des cordes évoluant dans quatre dimensions d’espace-temps (trois d’espace et une de temps) se rencontreront.

        

        
          5- Avec l’avènement de la théorie M et la mise en évidence d’une onzième dimension, les théoriciens des cordes se mirent à étudier les façons d’enrouler sept dimensions supplémentaires en les laissant toutes plus ou moins sur un pied d’égalité. Les choix possibles, pour ces variétés à sept dimensions, sont connus sous le nom de variétés de Joyce, du nom de Domenic Joyce, de l’université d’Oxford, à qui revient la découverte des premières techniques pour leur -construction mathématique.

        

        
          6- Entretien avec Cumrun Vafa le 12 janvier 1998.

        

        
          7- Le lecteur expert reconnaîtra que cette description se situe dans ce que l’on appelle le « référentiel des cordes », dans lequel l’augmentation de la courbure pendant l’ère pré-big-bang procède de l’augmentation (due au dilaton) de l’intensité de la force gravitationnelle. Dans le référentiel dit d’« Einstein », l’évolution serait décrite comme une phase de contraction accélérée.

        

        
          8- Entretien avec Gabrielle Veneziano le 19 mai 1998.

        

        
          9- Les idées de Smolin sont expliquées dans son livre The Life of the Cosmos, New York, Oxford University Press, 1997.

        

        
          10- Dans le cadre de la théorie des cordes, par exemple, cette évolution pourrait se traduire par de petites modifications de la forme des dimensions enroulées d’un univers à son descendant. Avec nos résultats concernant les transitions conifold, nous savons qu’une séquence suffisamment longue de ces petites retouches peut nous faire passer d’un Calabi-Yau à un autre, permettant aux multi-univers de dupliquer l’efficacité reproductive de tous les univers fondés sur les cordes. Après que les multiunivers auraient traversé un assez grand nombre de stades de reproduction, et en vertu de l’hypothèse de Smolin, nous pourrions nous attendre à ce que l’univers typique présente une composante de Calabi-Yau optimisée pour sa fertilité.
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      Dans plusieurs siècles, la théorie des supercordes, ou son évolution au sein de la théorie M, sera peut-être devenue méconnaissable, même aux yeux des plus grands chercheurs contemporains. En poursuivant notre quête de la théorie ultime, il est bien possible que nous découvrions que la théorie des cordes n’est qu’une des nombreuses étapes déterminantes sur la voie d’une compréhension bien plus approfondie de l’Univers, qui ferait intervenir des idées complètement différentes de tout ce que nous connaissons aujourd’hui. L’histoire des sciences nous enseigne que, chaque fois que nous avons cru avoir tout compris, la nature nous réservait une surprise de taille, exigeant que l’on modifie de manière conséquente, voire radicale, notre conception du monde. Alors, encore une fois, c’est peut-être faire preuve d’arrogance d’imaginer, comme d’autres avant nous l’ont cru naïvement, que nous traversons une période décisive de l’histoire de l’humanité, dans laquelle la recherche des lois ultimes de l’Univers arrive finalement à son terme. Comme l’a dit Edward Witten :

        
          « J’ai l’impression que nous sommes si près du but avec la théorie des cordes que, dans mes plus grands moments d’optimisme, je me dis que, d’un jour à l’autre, la forme finale de la théorie pourrait tomber du ciel dans les mains de quelqu’un. Mais, de manière plus réaliste, il me semble que nous construisons en ce moment une théorie bien plus profonde que toutes celles qui l’ont précédée. Et d’ici à des années, quand le XXIe siècle sera déjà bien avancé et que je serai trop vieux pour avoir encore des choses intéressantes à dire sur le sujet, des physiciens plus jeunes décideront si nous avons ou non trouvé la théorie finale1. »

        

        Nous n’avons pas fini de ressentir le contrecoup de la deuxième révolution des supercordes, et nous en sommes encore à assimiler toutes les nouveautés, mais la plupart des théoriciens des cordes pensent qu’il faudra un troisième et peut-être même un quatrième bouleversement théorique de cet ordre avant que la théorie des cordes ne donne toute sa puissance et qu’on ne soit fixé sur son rôle éventuel en tant que théorie finale. Nous l’avons vu, la théorie des cordes offre déjà une image remarquablement nouvelle des mécanismes de l’Univers, mais des obstacles et des points flous subsistent. Ils constitueront sans doute le premier objectif des théoriciens du XXIe siècle. Ainsi, dans ce dernier chapitre, nous ne serons pas en mesure de conclure l’histoire de la quête des lois les plus profondes de l’Univers, tout simplement parce que cette quête se poursuit encore. Au lieu de cela, considérons l’avenir de la théorie des cordes à travers cinq questions essentielles auxquelles il faudra répondre si l’on veut poursuivre la quête de la théorie ultime.

        
          Quel est le principe fondamental qui sous-tend la théorie des cordes ?

          Une des leçons magistrales du siècle passé est que les lois physiques connues sont associées à des principes de symétrie. La relativité restreinte s’appuie sur la symétrie qui sous-tend le principe de relativité entre tous les points de vue en déplacement à vitesse constante. La force gravitationnelle, telle que la décrit la théorie de la relativité générale, repose sur le principe d’équivalence, qui est l’extension du principe de relativité pour inclure tous les observateurs, quelle que soit la complexité de leur mouvement. Les forces forte, faible et électromagnétique découlent des principes, plus abstraits, de la symétrie de jauge.

          Comme nous avons eu l’occasion de l’expliquer, les physiciens ont tendance à considérer les principes de symétrie comme essentiels et les placent franchement sur le piédestal de l’explication. En ce sens, la gravité existe afin que tous les points de vue possibles soient -complètement équivalents, c’est-à-dire que le principe d’équivalence soit satisfait. De même, les forces non gravitationnelles existent afin que la nature respecte les symétries de jauge correspondantes. Bien sûr, cette vision des choses déplace la question : on ne se demande plus pourquoi l’on observe telle ou telle force, mais pourquoi la nature respecte la symétrie sous-jacente. Cela nous donne certainement l’impression d’avoir progressé, particulièrement lorsque la symétrie en question fait partie de celles qui nous semblent éminemment naturelles. Par exemple, pourquoi le référentiel associé à un observateur particulier devrait-il être traité différemment d’un autre ? Il paraît bien plus naturel que les lois de l’Univers traitent tous les points de vue sur un pied d’égalité ; et c’est ce que concrétisent le principe d’équivalence et l’introduction de la gravitation dans la structure du cosmos. Bien qu’il faille certaines bases mathématiques pour l’apprécier -pleinement, nous avons expliqué dans le chapitre 5 qu’une logique similaire sous-tend les symétries de jauge des trois forces non -gravitationnelles.

          La théorie des cordes nous permet de descendre d’un cran sur l’échelle de l’explication car tous ces principes de symétrie, ainsi qu’un nouveau — la supersymétrie —, découlent de sa structure. En fait, si le cours de l’Histoire avait été différent, et si les physiciens avaient découvert la théorie des cordes cent ans plus tôt, alors, nous pourrions imaginer que les principes de symétrie auraient tous été dévoilés par l’étude de ses propriétés. Gardez toutefois à l’esprit que, si le principe d’équivalence permet de comprendre pourquoi la gravitation existe, dans le contexte de la théorie des cordes, ces symétries sont des conséquences. Bien que leur importance n’en soit aucunement diminuée, elles sont un des produits d’une structure théorique beaucoup plus vaste.

          Ce qui nous amène à la question importante : la théorie des cordes serait-elle aussi la conséquence inévitable de quelque principe plus vaste (éventuellement, mais pas forcément, un principe de symétrie), un peu comme le principe d’équivalence mène forcément à la relativité générale ou comme les symétries de jauge engendrent les forces non gravitationnelles ? Au moment où j’écris ces mots, personne n’a le moindre élément de réponse. Pour comprendre l’importance de la question, c’est comme si Einstein essayait de formuler la relativité générale, sans la bonne idée qu’il a eue en 1907 dans le Bureau des brevets à Berne et qui l’a guidé jusqu’au principe d’équivalence. Sans cet élément clef, formuler la relativité générale n’aurait pas été impossible, mais certainement très difficile. Le principe d’équivalence fournit une organisation succincte, systématique et puissante pour l’analyse de la force gravitationnelle. La description de la relativité générale du chapitre 3, par exemple, repose entièrement sur le principe d’équivalence, et son rôle dans le formalisme mathématique complet de la théorie est encore plus essentiel.

          Aujourd’hui, les théoriciens des cordes se trouvent dans une position semblable à celle d’un Einstein privé du principe d’équivalence. Depuis la proposition de Veneziano en 1968, la théorie a été bâtie morceau par morceau, découverte par découverte, révolution par révolution. Mais un principe organisationnel central, qui engloberait toutes ces découvertes et toutes les autres caractéristiques de la théorie des cordes dans un cadre systématique et souverain qui rendrait absolument inéluctable le moindre des ingrédients de la théorie, manque toujours. La découverte d’un tel principe serait une étape décisive dans le développement de la théorie des cordes, puisqu’elle éclairerait sans doute les mécanismes internes de la théorie sous un jour nouveau. Évidemment, rien ne garantit que ce principe fondamental existe, mais l’évolution de la physique au cours des cent dernières années incite les chercheurs à l’optimisme. Et, si l’on considère les prochaines étapes du développement de la théorie des cordes, la recherche de son « principe d’inévitabilité », cette idée sous-jacente dont jaillit forcément toute la théorie représente la première priorité2.

        

        
          Que sont réellement l’espace et le temps ? Peut-on s’en passer ?

          Dans les chapitres précédents, nous avons largement fait usage des concepts d’espace et d’espace-temps. Le chapitre 2 expliquait la découverte d’Einstein que l’espace et le temps étaient inextricablement liés par le fait inattendu que le mouvement d’un objet dans l’espace influe sur son évolution dans le temps. Au chapitre 3, nous avons approfondi notre compréhension du rôle de l’espace-temps grâce à la relativité générale, qui montre que la forme particulière de la structure spatio-temporelle transmet la force gravitationnelle d’un point à un autre. Les fluctuations quantiques violentes du monde microscopique, expliquées aux chapitres 4 et 5, montraient qu’une théorie nouvelle était nécessaire, ce qui nous a conduits à la théorie des cordes. Et finalement, dans les chapitres suivants, nous avons vu que la théorie des cordes impose que l’Univers possède plus de dimensions que celles qui sont visibles. Certaines d’entre elles seraient entortillées dans des formes minuscules mais très compliquées, pouvant subir des transformations extraordinaires, où leur structure est percée et déchirée puis se répare finalement d’elle-même.

          Des illustrations comme celles des figures 3.4, 3.6 et 8.10 nous ont permis d’illustrer ces idées, en proposant une vision de la structure de l’espace et de l’espace-temps un peu comme une étoffe à partir de laquelle l’Univers serait modelé. Ces illustrations ont un pouvoir explicatif considérable ; les physiciens s’en servent régulièrement en tant qu’aides visuels pour leurs propres travaux, même techniques. À force d’observer ces images, on pourrait finir par avoir l’impression qu’on les comprend, mais on finit toujours par revenir à la question de ce que l’on entend vraiment par la structure de l’Univers.

          C’est une question fondamentale et, sous une forme ou sous une autre, elle est l’objet de débats animés depuis des siècles. Pour Newton, l’espace et le temps étaient des ingrédients éternels et immuables de l’organisation cosmique, des structures originelles inaccessibles à l’interrogation et à l’explication. Comme il l’a écrit dans les Principia : « L’espace absolu, de par sa propre nature, sans relation avec quoi que ce soit d’extérieur, demeure toujours identique et immuable. Le temps absolu, réel et mathématique, de lui-même et de par sa propre nature, s’écoule paisiblement sans relation avec quoi que ce soit d’extérieur3. » Gottfried Leibniz et quelques autres protestèrent énergiquement et clamèrent que l’espace et le temps n’étaient que des outils comptables commodes pour résumer les relations entre objets et événements dans l’Univers, que la localisation d’un objet dans l’espace et le temps n’a de sens que comparativement à un autre, que l’espace et le temps ne sont que le vocabulaire de ces relations et rien d’autre. La conception de Newton, étayée par le succès expérimental de ses trois lois du mouvement, a dominé pendant plus de deux -siècles, mais la vision de Leibniz, enrichie par le physicien autrichien Ernst Mach, est en fait bien plus proche de nos idées actuelles. Comme nous l’avons vu, la relativité restreinte et générale anéantit complètement les concepts d’espace et de temps en tant que notions absolues et universelles. Mais on peut toujours se demander si le modèle géométrique de l’espace-temps, qui joue un rôle central en relativité générale et en théorie des cordes, n’est pas lui-même une abréviation commode pour les relations spatiales et temporelles entre diverses positions, ou si, lorsque nous faisons allusion à notre immersion dans la structure spatio-temporelle, nous sommes réellement plongés dans quelque chose.

          Nous nous aventurons ici en terrain spéculatif, mais il se trouve que la théorie des cordes propose une réponse. Le graviton, plus petit paquet de l’interaction gravitationnelle, est une configuration de vibration particulière des cordes. Et tout comme un champ électromagnétique, tel que la lumière visible, est composé d’un nombre énorme de photons, un champ gravitationnel contient un nombre gigantesque de gravitons, et donc de cordes oscillant selon le mode vibratoire approprié. Par ailleurs, les champs gravitationnels sont codés dans la structure de l’espace-temps. Et nous sommes donc amenés à identifier la structure de l’espace-temps lui-même avec un nombre colossal de petites cordes exécutant toutes le même mode de vibration du graviton. Dans le langage spécialisé, une batterie si organisée, si énorme, de petites cordes vibrantes toutes identiques est connu sous le nom d’état cohérent. Cela fournit une image plutôt poétique : les cordes de la théorie des cordes sont les brins de l’espace-temps. Mais notez bien que la signification de cette image reste à préciser de manière rigoureuse.

          Néanmoins, cette description de la structure de l’espace-temps nous place face à la question suivante. Un morceau de tissu ordinaire est le résultat d’un travail méticuleux, obtenu en tissant des brins individuels, la matière première de la plupart des textiles. De même, nous pourrions nous demander s’il existe un précurseur « premier » à la structure de l’espace-temps, une configuration des cordes de la structure cosmique dans laquelle elles ne se seraient pas encore organisées selon la forme précise que nous identifions à l’espace-temps. Remarquez qu’il n’est pas vraiment approprié d’envisager cet état comme une masse de cordes vibrantes enchevêtrées qui devraient se coudre les unes aux autres pour former un tout organisé. En effet, du fait de notre mode de pensée, cela présuppose les deux notions d’espace et de temps : l’espace dans lequel la corde vibre et l’écoulement du temps qui nous permet de suivre ses changements de forme d’un instant à l’autre. Mais dans l’état originel, avant que les cordes qui façonnent la structure cosmique n’entrent dans cette danse oscillante, cohérente et ordonnée, il n’y a ni espace ni temps. Notre langage est trop fruste pour aborder ces idées puisque, en fait, la notion d’avant n’existe même pas. D’une certaine manière, c’est comme si les cordes étaient des « tessons » d’espace et de temps ; les notions conventionnelles de l’espace et du temps n’émergent que lorsqu’elles exécutent correctement ces vibrations sympathiques.

          Imaginer un état d’existence si primaire, à ce point dénué de toute structure, dans lequel les concepts de l’espace et du temps tels que nous les connaissons n’existent même pas, pousse les capacités de compréhension de la plupart des gens jusqu’à leurs limites (c’est vrai pour la mienne, en tout cas). Comme un photographe obsédé par l’idée de prendre un gros plan de l’horizon, nous nous heurtons à une incompatibilité de paradigmes dès que l’on tente d’imaginer un univers qui existe sans invoquer le temps ni l’espace. Néanmoins, il est probable que nous devrons aborder ces idées et comprendre leurs implications avant de pouvoir apprécier entièrement la théorie des cordes. La raison en est que notre formulation actuelle de la théorie présuppose l’existence de l’espace et du temps au sein desquels les cordes (et les autres ingrédients découverts dans la théorie M) vibrent et se déplacent. Et cela nous permet de déduire les propriétés physiques de la théorie des cordes dans un univers présentant une dimension temporelle, un certain nombre de dimensions spatiales étendues (trois, habituellement) et des dimensions supplémentaires, enroulées selon l’une des formes qu’autorise la théorie. Mais cela revient à juger le talent créatif d’un artiste en exigeant de lui qu’il travaille sur un de ces tableaux où chaque couleur est associée à un numéro. Il ajoutera certainement une touche personnelle par-ci, par-là, mais, en restreignant à ce point la nature de son œuvre, vous masquez l’essentiel de ses possibilités. De même, puisque le succès de la théorie des cordes réside dans le fait qu’elle inclut naturellement la théorie quantique et la gravitation, et puisque la gravité est liée à la forme de l’espace et du temps, nous ne devrions pas entraver la théorie en la forçant à opérer au sein d’un espace-temps préexistant. Au contraire, tout comme nous devons laisser l’artiste travailler sur une toile vierge, nous devons permettre à la théorie de créer sa propre scène spatio-temporelle à partir d’une configuration dénuée de temps, dénuée d’espace.

          On espère qu’avec ce point de départ vierge — peut-être une ère antérieure au big-bang ou au pré-big-bang (si l’on peut seulement user de termes temporels, en l’absence de tout autre cadre linguistique) — la théorie décrira un univers destiné à évoluer jusqu’à une forme d’où émergera un fond de vibrations cohérentes de cordes, conduisant aux notions conventionnelles de l’espace et du temps. Un tel modèle montrerait que l’espace, le temps et, par association, leur dimension, ne sont pas des éléments de définition essentiels à l’Univers. Mais, plutôt, ils apparaîtraient comme des notions commodes, issues d’un état originel plus basique, atavique.

          D’ores et déjà, des recherches de pointe sur certains aspects de la théorie M, dont les têtes de file sont Stephen Shenker, Edward Witten, Tom Banks, Willy Fischler, Leonard Susskind et bien d’autres encore, trop nombreux pour tous les citer ici, ont montré que l’objet baptisé zéro-brane pourrait fournir un aperçu du royaume sans espace ni temps. (Cette zéro-brane, qui pourrait être l’ingrédient le plus fondamental de la théorie M, se comporte à peu près comme une particule ponctuelle aux grandes échelles mais possède des propriétés radicalement différentes aux petites échelles de longueur.) Tandis que les cordes prouvent que les notions spatiales conventionnelles perdent tout leur sens en deçà de la longueur de Planck, ces travaux ont révélé que les zéro-branes mènent, en fait, à la même conclusion, mais ouvrent aussi une petite fenêtre sur le cadre nouveau et inhabituel qui prend la relève. Les études sur ces zéro-branes indiquent que la géométrie ordinaire est remplacée par ce que l’on appelle la géométrie non commutative, un domaine des mathématiques développé en majeure partie par le mathématicien français Alain Connes4. Dans ce cadre géométrique, les notions conventionnelles d’espace et de distance entre points s’évanouissent et nous plongent dans un paysage conceptuel complètement différent. Néanmoins, les chercheurs ont démontré que, si l’on se concentre sur des échelles supérieures à la longueur de Planck, les concepts habituels de l’espace et du temps refont surface. Il y a de grandes chances pour que la géométrie non commutative ne soit qu’un premier pas vers la toile vierge que nous avons mentionnée plus haut, mais elle nous donne une idée des outils que pourrait faire intervenir le cadre plus complet, afin d’incorporer l’espace et le temps.

          Découvrir les outils mathématiques appropriés pour formuler la théorie des cordes sans avoir recours à des notions préexistantes de l’espace et du temps est l’une des questions les plus importantes que les théoriciens des cordes devront affronter. Cela représenterait une avancée gigantesque et nous rapprocherait de la réponse à la question fondamentale de la forme géométrique qui en découle au bout du compte.

        

        
          La théorie des cordes conduira-t-elle à une reformulation de la théorie quantique ?

          L’Univers semble régi par les principes de la théorie quantique avec une précision extraordinaire. Et, pourtant, au cours des cinquante dernières années, les physiciens ont suivi une stratégie qui, structurellement parlant, plaçait la théorie quantique quelque peu au second plan. Pour élaborer des théories, les physiciens partent souvent d’un langage purement classique et ignorent les probabilités quantiques, les fonctions d’onde, et tout le reste (ce langage serait parfaitement intelligible aux physiciens de l’époque de Maxwell ou même de Newton) et habillent finalement leur modèle classique des concepts quantiques. Et cela n’est pas particulièrement surprenant puisque c’est le reflet direct de notre expérience. À première vue, l’Univers semble régi par des lois ancrées dans des concepts classiques comme celui d’une particule ayant à tout instant une position et une vitesse bien définies. Ce n’est qu’après un examen minutieux et microscopique que l’on découvre la nécessité de modifier ces idées classiques familières. Nos découvertes ont évolué en passant d’un cadre classique à un cadre modifié par les révélations quantiques, et la façon dont les chercheurs construisent aujourd’hui leurs théories fait écho à cette progression.

          C’est très certainement le cas de la théorie des cordes. Le formalisme mathématique de la théorie commence par les équations qui décrivent le mouvement d’un tout petit bout de corde classique, infiniment fin — des équations que, dans une certaine mesure, Newton aurait pu écrire voici trois cents ans. Ces équations sont alors quantifiées : par une procédure systématique élaborée par les physiciens durant plus de cinquante ans, les équations classiques sont converties en relations quantiques qui incluent directement probabilités, incertitude, effervescence quantique et tout ce qui s’ensuit. En fait, au -chapitre 12, nous avons même vu cette procédure en action : les processus à boucles (voir la figure 12.6) incorporent les concepts quantiques — dans ce cas, l’apparition éphémère de paires de cordes virtuelles — et le nombre de boucles détermine le degré de précision dans la prise en compte des effets quantiques.

          La stratégie qui consiste à partir d’une description théorique classique et à inclure ensuite les caractéristiques quantiques a été extrêmement fertile. Par exemple, elle sous-tend le modèle standard de la physique des particules. Mais il est possible — et de plus en plus d’éléments semblent indiquer que c’est même très probable — que cette méthode se révèle trop conservatrice pour des théories d’une portée aussi vaste que la théorie des cordes et la théorie M. La raison en est simple : puisque l’Univers est régi par les principes de la théorie quantique, nos théories doivent être quantiques dès le départ. Jusqu’à maintenant, nous nous en sommes bien tirés en partant d’un point de vue classique parce que nous n’explorions pas l’Univers à un niveau suffisamment fondamental pour que cette approche montre ses limites. Mais, avec la théorie des cordes/théorie M, peut-être les avons-nous atteintes.

          Nous pouvons trouver des indices précis de cela en revenant sur certains des aspects issus de la deuxième révolution des supercordes (comme le résume par exemple la figure 12.11). Comme nous l’avons vu au chapitre 12, les dualités qui engendrent l’unité des cinq théories des cordes prouvent que les processus physiques se produisant dans n’importe quelle formulation peuvent être réinterprétés dans le langage dual de n’importe quelle autre. À première vue, cette reformulation n’aura pas grand-chose à voir avec la description originale, mais c’est simplement l’œuvre de la dualité : grâce à elle, un même processus physique peut être décrit de diverses façons, complètement différentes. Certes, ces résultats sont raffinés et remarquables, mais nous n’avons pas encore mentionné ce qui pourrait être leur caractéristique la plus importante.

          Les transformations de dualité partent souvent d’un processus, décrit par l’une des cinq théories des cordes, qui dépend fortement de la théorie quantique. (Par exemple, un processus faisant intervenir des interactions entre cordes qui n’existeraient pas si le monde n’était gouverné que par des lois classiques et non quantiques.) Elles le reformulent alors en un processus qui ne dépend que faiblement de la théorie quantique, du point de vue d’une des autres théories de cordes. (Par exemple, un processus dont les considérations quantiques influent sur les propriétés numériques précises mais dont la forme qualitative reste semblable à celle qu’elle aurait dans un monde purement classique.) Cela signifie que la théorie quantique est fondamentalement entremêlée aux symétries de dualité sous-jacentes à la théorie des cordes/théorie M : ce sont des symétries fondamentalement quantiques, puisque, pour l’une des deux descriptions, les -considérations quantiques ont un effet considérable. Et cela indique avec force qu’en aucun cas la formulation complète de la théorie M — qui introduira de manière fondamentale ces nouvelles symétries de dualité — ne peut commencer par un modèle classique que l’on quantifie ensuite, selon l’usage. Un point de départ classique omettrait forcément les symétries de dualité, puisqu’elles ne sont valables que si la théorie quantique est prise en compte. Au contraire, il semble que la formulation complète de la théorie des cordes/théorie M devrait briser le moule traditionnel et jaillir spontanément comme une théorie quantique à part entière.

          Aujourd’hui, personne ne sait comment y parvenir. Mais beaucoup de théoriciens des cordes pensent que la reformulation de la manière dont les principes quantiques sont inclus dans notre description théorique de l’Univers constituera le prochain bouleversement de nos -connaissances. Par exemple, comme l’a dit Cumrun Vafa : « Je pense que nous sommes à deux doigts d’une reformulation de la mécanique quantique qui permettra de résoudre nombre de ses énigmes. Et je crois que beaucoup d’entre nous avons la conviction que la découverte récente des dualités montre la voie d’un cadre nouveau et plus géométrique de la théorie quantique, dans lequel espace, temps et propriétés quantiques seront réunis et inséparables5. » Et, pour Edward Witten : « Je suis persuadé que le statut logique de la théorie quantique va changer, comme le statut logique de la gravitation a été bouleversé lorsque Einstein a découvert le principe d’équivalence. Les procédés sont loin d’être complets en ce qui concerne la théorie quantique, et je pense qu’on se souviendra un jour de notre époque comme de celle des débuts6. »

          En faisant preuve d’un optimisme mesuré, nous pouvons imaginer qu’une réorganisation des principes quantiques au sein de la théorie des cordes pourrait conduire à un formalisme bien plus puissant, capable de répondre aux questions de l’origine de l’Univers et de l’existence du temps et de l’espace. Ce formalisme nous rapprochera encore un peu de la réponse à l’interrogation de Leibniz : pourquoi existe-t-il quelque chose plutôt que rien ?

        

        
          La théorie des cordes peut-elle être testée expérimentalement ?

          Parmi les nombreux aspects de la théorie des cordes dont nous avons parlé au cours des chapitres précédents, les trois suivants sont peut-être les plus importants. Premièrement, la gravitation et la théorie quantique font partie intégrante des mécanismes de l’Univers, de sorte que toute théorie unifiée se doit de les inclure toutes les deux. C’est le cas de la théorie des cordes. Deuxièmement, les recherches de ces cent dernières années ont révélé que d’autres idées clefs — et nombre d’entre elles ont été confirmées expérimentalement — se révèlent essentielles à notre compréhension de l’Univers. Parmi elles, le concept de spin, la structure en familles des particules élémentaires, les bosons intermédiaires, les symétries de jauge, le principe d’équivalence, la -brisure de symétrie et la supersymétrie, pour ne nommer que celles-ci. Toutes ces notions découlent naturellement de la théorie des cordes. Et, troisièmement, contrairement à des théories plus conventionnelles comme le modèle standard, avec ses dix-neuf paramètres libres que l’on peut ajuster pour assurer un bon accord avec les résultats expérimentaux, la théorie des cordes ne contient aucun paramètre ajustable. En principe, ses implications devraient être complètement irréfutables — elles devraient fournir un test univoque pour confirmer ou infirmer la théorie.

          Le chemin qui mène de ces raisonnements de « principe » aux faits « pratiques » est parsemé d’embûches. Au chapitre 9, nous avons décrit certains des obstacles techniques qui nous barrent la route, comme la détermination de la forme précise des dimensions supplémentaires. Aux chapitres 12 et 13, nous avons replacé ces obstacles, avec d’autres, dans un contexte plus large : la nécessité d’une compréhension exacte de la théorie des cordes qui, comme nous l’avons vu, nous a conduits naturellement à envisager la théorie M. Il ne fait aucun doute que, pour parvenir à une véritable compréhension de la théorie des cordes/théorie M, il faudra beaucoup de dur labeur et au moins autant d’inventivité.

          À chaque étape de leur progression, les théoriciens des cordes ont cherché, cherchent et chercheront des conséquences expérimentalement observables de leur théorie. Ne perdons pas de vue l’éventualité de preuves, même moins probables, comme celles évoquées au chapitre 9. De plus, à mesure que notre compréhension se perfectionnera, d’autres processus rares ou d’autres aspects propres à la théorie des cordes suggéreront certainement de nouvelles traces expérimentales indirectes.

          Mais, plus particulièrement, la confirmation de la supersymétrie par la découverte des particules superpartenaires (voir le chapitre 9) serait une étape déterminante. Souvenez-vous que la supersymétrie a été découverte au cours d’investigations théoriques sur la théorie des cordes et qu’elle en constitue un aspect essentiel. Sa confirmation expérimentale représenterait une pièce à conviction persuasive, quoique indirecte, en faveur de la théorie. En outre, la découverte des particules supersymétriques ouvrirait la voie à un défi plutôt bienvenu, puisque la confirmation de la supersymétrie ferait bien plus que répondre par oui ou non à la question de savoir si elle a quelque chose à voir avec notre monde. Les masses et les charges des superpartenaires dévoileraient la façon précise dont les lois de la nature incluent la supersymétrie. Les théoriciens des cordes pourraient alors vérifier si celle-ci peut être complètement obtenue ou comprise par la théorie des cordes. Bien sûr, nous pourrions être encore plus optimistes, et espérer que dans les dix années à venir — avant même la mise en fonctionnement du grand collisionneur de hadrons (LHC) de Genève — la théorie des cordes aura suffisamment progressé pour que l’on puisse faire des prévisions détaillées sur les particules supersymétriques avant leur découverte tant espérée. Leur confirmation serait un succès monumental dans l’histoire des sciences.

        

        
          Existe-t-il une limite à notre compréhension ?

          Tout expliquer, même dans le sens limité consistant simplement à comprendre tous les aspects des interactions et des constituants élémentaires de l’Univers, est l’un des plus grands défis que la science ait jamais relevés. Et, pour la première fois, la théorie des supercordes offre un modèle qui semble suffisamment fondamental pour être à la hauteur. Mais découvrirons-nous jamais toutes les promesses de la théorie, par exemple en calculant les masses des quarks ou l’intensité de la force électromagnétique, ces nombres dont les valeurs précises en disent si long sur notre Univers ? Ici aussi, les embûches théoriques seront nombreuses — la principale, aujourd’hui, étant de parvenir à une formulation non perturbative complète de la théorie des cordes/théorie M.

          Mais se pourrait-il que, même si nous avions une compréhension exacte de la théorie M, construite sur les bases d’une formulation nouvelle et beaucoup plus transparente de la théorie quantique, nous ne puissions pas encore atteindre notre objectif et calculer les masses et les charges d’interaction des particules élémentaires ? Se pourrait-il que nous devions encore nous référer, pour leur valeur, aux mesures expérimentales plutôt qu’aux résultats théoriques ? Et cet échec pourrait-il non pas impliquer que nous devons chercher une théorie encore plus fondamentale, mais qu’il n’y a pas d’explication à ces propriétés observées ?

          On peut être tenté de répondre oui. Comme l’a dit Einstein il y a quelque temps déjà, « la chose la plus compréhensible au sujet de l’Univers, c’est qu’il est incompréhensible7 ». Dans une époque pleine de progrès rapides et impressionnants, on perd vite de vue le fait qu’il est simplement stupéfiant que nous puissions comprendre quoi que ce soit à l’Univers. Toutefois, il existe peut-être une limite à cette intelligibilité. Peut-être nous faut-il accepter, après avoir atteint le niveau de compréhension le plus fondamental que la science puisse offrir, que certains aspects de l’Univers restent tout de même inexpliqués. Peut-être nous faudra-t-il accepter que certaines de ses caractéristiques sont dues à un concours de circonstances, au hasard ou même à un choix divin. Le succès passé de la méthode scientifique nous incite à penser qu’avec assez de temps et d’effort nous pouvons débrouiller les mystères de l’Univers. Mais, si nous atteignions les limites absolues de l’explication scientifique — qui ne seraient ni un obstacle technique, ni la frontière actuelle, en progression, des connaissances humaines —, cela représenterait un événement unique, auquel l’expérience du passé ne nous avait pas préparés.

          Bien qu’elle soit essentielle, cette question reste ouverte. En effet, l’existence éventuelle de limites à l’explication scientifique, dans le sens général où nous l’avons présentée, pourrait ne jamais être vérifiée. Par exemple, nous avons vu que l’on peut même s’accommoder du concept totalement spéculatif d’un multiunivers : celui-ci semble à première vue poser une limite nette à l’explication scientifique, mais, en imaginant des théories tout aussi spéculatives, on peut, au moins en principe, rétablir notre pouvoir -prédictif.

          Un élément essentiel qui ressort de ces considérations, est le rôle de la cosmologie pour démêler les implications d’une théorie ultime. Comme nous l’avons expliqué, la cosmologie des supercordes est un domaine neuf, même comparée à la théorie des cordes elle-même. Il ne fait aucun doute qu’elle est appelée à devenir une aire de recherches primordiale et très en vue, peut-être même l’une des principales voies de développement du domaine. À mesure que notre entendement des propriétés de la théorie des cordes/théorie M avancera, nos capacités à sonder les implications cosmologiques de cette candidate au rang de théorie ultime s’affineront peu à peu. Évidemment, il est fort possible que de telles études démontrent un jour qu’il existe effectivement une limite à l’explication scientifique. Mais il est également possible, à l’inverse, que cela marque le début d’une ère nouvelle — une ère où l’on affirmera avoir finalement découvert l’explication fondamentale à l’Univers.

        

        
          La quête des étoiles

          Technologiquement parlant, nous sommes limités à la Terre et à ses environs dans le système solaire, mais, par la force de la pensée et des expériences, nous avons pu sonder l’espace intersidéral. En particulier, au cours des cent dernières années, l’effort collectif de nombreux physiciens a révélé certains des secrets les mieux gardés de la nature. Une fois dévoilés, ces trésors ont ouvert de nouveaux horizons sur un monde que nous croyions connaître, mais dont nous étions à mille lieues d’imaginer toute la splendeur. Une mesure de la portée d’une théorie physique est le degré avec lequel elle défie ces aspects de notre vision du monde qui, auparavant, nous paraissaient immuables. En vertu de ce moyen de mesure, la théorie quantique et les théories de la relativité dépassent de loin toutes les espérances : les fonctions d’onde, les probabilités, l’effet tunnel, les incessantes fluctuations d’énergie du vide, la fusion de l’espace et du temps, le caractère relatif de la simultanéité, la courbure de l’espace-temps, les trous noirs, le big-bang… Qui aurait pu deviner que le point de vue newtonien, si intuitif, si mécanique et si bien huilé, serait à ce point « local » ? Qu’il existait un monde entièrement nouveau, complètement stupéfiant, sous la surface de notre expérience quotidienne ?

          Mais ces découvertes, qui bouleversent tous nos paradigmes, ne sont qu’un fragment d’une histoire encore plus magistrale. Persuadés que les lois du petit et du grand devraient s’unifier en un tout cohérent, les physiciens poursuivent sans relâche cette théorie ultime qui leur échappe. La chasse n’est pas close, mais, avec la théorie des supercordes et sa transformation en théorie M, un cadre souverain permettant de marier théorie quantique, relativité générale et forces faible, forte et électromagnétique a finalement vu le jour. Et les défis que ces avancées adressent à notre précédente vision du monde sont monumentaux : des cordes et des gouttelettes oscillantes, l’unification de toute la création en quelques configurations vibratoires, méticuleusement effectuées dans un Univers doté de nombreuses dimensions cachées, capables d’exécuter des contorsions terribles, qui déchirent puis réparent leur structure spatiale. Qui aurait pu deviner que l’union de la théorie quantique et de la gravitation en une théorie unifiée de la matière et des interactions conduirait à une telle révolution dans notre conception des rouages de l’Univers ?

          Il ne fait aucun doute que d’autres surprises nous attendent, encore plus grandes, dans notre recherche d’une compréhension complète et mathématiquement abordable des supercordes. D’ores et déjà, l’étude de la théorie M nous a offert un aperçu d’un domaine étrange et nouveau tapi sous la longueur de Planck ; un domaine où il pourrait n’exister ni notion d’espace ni notion de temps. À l’extrême opposé, nous avons vu que notre Univers n’était peut-être qu’une des innombrables bulles de l’écume d’un vaste océan cosmique, houleux, baptisé du nom de multiunivers. Ces idées sont actuellement purement spéculatives, mais elles présagent peut-être la prochaine avancée de notre compréhension de l’Univers.

          Certes, nous devons garder l’œil sur l’avenir et nous efforcer d’anticiper les merveilles qu’il nous réserve, mais ne nous privons pas pour autant de nous retourner pour admirer le chemin parcouru jusqu’ici. La connaissance des lois fondamentales de l’Univers est une de ces quêtes typiquement humaines qui torturent l’âme et enrichissent l’esprit. La description si vive d’Einstein cherchant à comprendre la gravitation — « les années de recherches anxieuses dans le noir, emplies d’un espoir intense, l’alternance entre certitude et épuisement, et finalement l’émergence à la lumière8 » — résume à elle seule cette lutte acharnée. Nous sommes tous, chacun à notre manière, des chercheurs de vérité, et nous espérons tous comprendre pourquoi nous sommes là. Tandis que s’échafaude collectivement la montagne de ces explications, chaque génération se hisse sur les épaules de la précédente, et tente vaillamment d’atteindre le sommet. Nous ne pouvons prévoir si l’un de nos descendants se retournera un jour pour admirer, depuis la cime, avec une clarté parfaite, l’ampleur et l’élégance de l’Univers. Mais, à mesure que chaque génération s’élève un peu plus haut, nous comprenons mieux le sens des paroles de Jacob Bronowski : « À chaque âge correspond une étape décisive, une nouvelle façon de voir et de juger la cohérence du monde9. » Aujourd’hui, ma génération s’émerveille devant cette nouvelle vision de l’Univers, cette nouvelle manière d’aborder la cohérence du monde, et nous y contribuons en ajoutant notre barreau à l’échelle de l’humanité en quête des étoiles.

        

        

      
      
          1- Entretien avec Edward Witten le 4 mars 1998.

        

        
          2- Certains théoriciens voient un indice en faveur de cette idée dans le principe holographique, concept élaboré par Susskind et le célèbre physicien néerlandais Gerard’t Hooft. Susskind et ’t Hooft proposèrent qu’à l’instar d’un hologramme, qui peut reproduire une image tridimensionnelle à partir d’un film bidimensionnel de facture spéciale, tous les événements physiques que nous rencontrons pourraient n’être correctement encodés que par des équations définies dans un monde de plus basse dimension. Bien que cela puisse paraître aussi étrange que d’essayer de dessiner un portrait à partir de l’ombre de quelqu’un, nous pouvons nous faire une idée de ce que cela signifie et comprendre une partie des motivations de Susskind et ’t Hooft, en revenant sur l’entropie des trous noirs expliquée dans le chapitre 13. Souvenez-vous que l’entropie d’un trou noir s’obtient à partir de l’aire de la surface de son horizon — et non par le volume total que délimite l’horizon dans l’espace. Ainsi, le désordre du trou noir, et donc l’information qu’il englobe, est encodé dans la donnée bidimensionnelle qu’est l’aire de cette surface. Pratiquement comme si l’horizon du trou noir jouait le rôle d’un hologramme, en capturant tout le contenu de l’information confinée dans l’intérieur tridimensionnel du trou noir. Susskind et ’t Hooft ont généralisé cette idée à tout l’univers, en proposant que tout ce qui a lieu « à l’intérieur » de celui-ci ne soit que le reflet de données et d’équations définies sur une surface frontière très lointaine. Des travaux récents du physicien Juan Maldacena, de Harvard, ainsi que des contributions ultérieures par Witten et Steven Gubser, Igor Klebanov et Alexander Polyakov, tous à Princeton, ont montré que, dans certains cas, la théorie donne corps au principe holographique. D’une manière qui fait maintenant l’objet de recherches soutenues, il est apparu que la physique d’un univers gouverné par la théorie des cordes aurait une description équivalente en termes de physique sur une de ces surfaces frontières — et une surface frontière présente forcément une plus basse dimension que son intérieur. Certains théoriciens des cordes ont même avancé qu’une compréhension approfondie de ce qu’est le principe holographique et de son rôle en théorie des cordes pourrait bien provoquer la troisième révolution des supercordes.

        

        
          3- Sir Isaac Newton’s Mathematical Principles of Natural Philosophy and His System of the World, traduction Motte and Cajori, Berkeley, University of California Press, 1962, vol. I, p. 6.

        

        
          4- Si l’algèbre linéaire vous est familière, sachez qu’un moyen simple et pertinent d’envisager la géométrie non commutative est de remplacer les coordonnées cartésiennes habituelles, dont la multiplication est commutative, par des matrices qui, elles, ne commutent pas.

        

        
          5- Entretien avec Cumrun Vafa le 12 janvier 1998.

        

        
          6- Entretien avec Edward Witten le 11 mai 1998.

        

        
          7- Cité par Banesh Hoffman et Helen Dukas, dans Albert Einstein, Creator and Rebel, New York, Viking, 1972, p. 18.

        

        
          8- Martin J. Klein, « Einstein : The Life and Times, by R. W. Clark » Science, 174, p. 1315-1316.

        

        
          9- Jacob Bronkowski, The Ascent of Man, Boston, Little, Brown, 1973, p. 20.

        

        

    

  
    
      
      
          Glossaire des termes scientifiques
        

        
          
            Accélérateur de particules. Machine qui accélère les particules jusqu’à des vitesses proches de celle de la lumière et les projette les unes contre les autres afin d’explorer la structure de la matière.

             

            Accélération. Changement de vitesse (rapidité et/ou direction) d’un objet.

             

            Amplitude. La hauteur maximale des crêtes d’une onde ou la profondeur maximale de ses creux.

             

            Antimatière. De la matière dont les propriétés gravitationnelles sont les mêmes que celles de la matière ordinaire, mais dont la charge électrique ainsi que la charge sous l’interaction forte sont opposées.

             

            Antiparticule. Particule d’antimatière.

             

            ATB. Abréviation de l’expression anglophone after the bang, signifiant « après le bang » ; habituellement utilisée pour se référer au temps écoulé depuis le big-bang.

             

            Atome. Élément constitutif fondamental de la matière, comprenant un noyau (constitué de protons et de neutrons) et une nuée d’électrons en orbite.

             

            Big-bang. Théorie généralement acceptée, selon laquelle l’Univers en expansion aurait émergé, voici quinze milliards d’années, d’un état d’énergie, de densité et de compression énormes.

             

            Big-crunch. Hypothèse d’un futur possible pour l’Univers, selon laquelle l’expansion actuelle s’arrêterait, s’inverserait et résulterait en une compression de la matière et de tout l’espace ; une inversion du big-bang.

             

            Boson. Particule, ou mode de vibration de corde, dont le spin est un nombre entier ; typiquement une particule intermédiaire.

             

            Bosons faibles, bosons de jauge faibles. Plus petit « paquet » de l’interaction faible ; particule intermédiaire pour le champ de la force faible ; baptisés boson W et boson Z.

             

            Boson W. Voir Bosons faibles.

             

            Boson Z. Voir Bosons faibles.

             

            Brane. Objets étendus qui émergent en théorie des cordes. Une une-brane est une corde, une deux-brane est une membrane, une trois-brane s’étend sur trois dimensions spatiales, etc. Plus généralement, une p-brane s’étend sur p dimensions spatiales.

             

            Brisure de symétrie. Réduction des symétries d’un système, généralement associée à une transition de phase.

             

            Champ, champ de force. D’un point de vue macroscopique, le moyen par lequel une interaction transmet son influence ; il est décrit par une collection de nombres en chaque point de l’espace, qui reflètent l’intensité et la direction de la force en tout point.

             

            Champ électromagnétique. Champ de force de l’interaction électromagnétique, correspondant à des lignes de force électriques et magnétiques en chaque point de l’espace.

             

            Charge, charge d’interaction. Propriété d’une particule qui détermine sa réponse à une interaction donnée. Par exemple, la charge électrique d’une particule mesure la façon dont elle réagit à l’interaction électromagnétique.

             

            Chiral, chiralité. Caractère de la physique des particules élémentaires qui distingue les hélicités droite et gauche, dévoilant que l’Univers n’est pas « ambidextre ».

             

            Chromodynamique quantique (QCD). Théorie des champs quantique et relativiste de l’interaction forte et des quarks, qui incorpore la relativité restreinte.

             

            Claustrophobie quantique. Voir Fluctuations quantiques.

             

            Conditions initiales. Données décrivant l’état de départ d’un système physique.

             

            Constante cosmologique. Modification des équations originales de la relativité générale, conduisant à un univers statique ; on peut l’interpréter comme une densité d’énergie constante du vide.

             

            Constante de couplage des cordes. Nombre (positif) qui mesure la probabilité qu’une corde donnée se scinde en deux cordes, ou que deux cordes se fondent en une seule, qui sont les processus élémentaires de la théorie des cordes. Chaque théorie des cordes possède sa propre constante de couplage, dont la valeur devrait être déterminée par une équation de la théorie. Aujourd’hui, ces équations ne sont pas assez bien comprises pour fournir des renseignements utiles. Les méthodes perturbatives sont valables lorsque la constante de couplage est très inférieure à 1.

             

            Constante de Planck. Dénotée par le symbole h–, la constante de Planck est un paramètre fondamental de la physique quantique. Il détermine la taille des unités discrètes d’énergie, de masse, de spin, etc., qui quantifient le monde microscopique. Sa valeur est de 1,05 × 10– 27 grammes-centimètres2/seconde.

             

            Contraction de Lorentz. Caractéristique issue de la relativité restreinte, selon laquelle un objet en mouvement paraît raccourci dans la direction de son déplacement.

             

            Corde. Objet fondamental, unidimensionnel, ingrédient principal de la théorie des cordes.

             

            Corde fermée. Un type de corde ayant la forme d’une boucle.

             

            Corde ouverte. Un type de corde dont les extrémités sont libres.

             

            Courbure. Ce qui distingue un objet, un espace ou un espace-temps d’une forme plate qui obéirait aux lois de la géométrie codifiée par Euclide.

             

            Cosmologie inflationnaire. Voir Inflation, cosmologie inflationnaire.

             

            Déterminisme laplacien. Conception d’un Univers réglé comme du papier à musique, selon laquelle la connaissance complète de l’état de l’Univers à un moment donné détermine complètement son état à tous les moments passés et futurs.

             

            Déterminisme quantique. Propriété de la physique quantique selon laquelle la connaissance de l’état quantique d’un système à un moment donné détermine complètement son état quantique à tout instant passé et futur. Toutefois, la connaissance de cet état quantique ne détermine que la probabilité que telle ou telle évolution soit réellement suivie.

             

            Deuxième révolution des supercordes. Période, dans l’élaboration de la théorie des cordes, qui a commencé en 1995, et qui a permis de comprendre certains aspects non perturbatifs de la théorie.

             

            Diagramme à une boucle. Contribution à un calcul en théorie des perturbations dans laquelle intervient une paire de cordes virtuelles (ou de particules en théorie quantique des champs de particules ponctuelles).

             

            Dilatation du temps. Caractéristique issue de la relativité restreinte selon laquelle l’écoulement du temps semble ralenti pour un observateur en mouvement.

             

            Dimension. Axe ou direction indépendante dans l’espace ou dans l’espace-temps. Autour de nous, l’espace qui nous est familier possède trois dimensions (« gauche-droite », « avant-arrière », « haut-bas ») et l’espace-temps quatre (les trois axes précédents, plus l’axe « futur-passé »). Selon la théorie des supercordes, l’Univers possède des dimensions spatiales supplémentaires.

             

            Dimension enroulée. Dimension spatiale dont l’étendue n’est pas assez importante pour être observable ; une dimension qui est entortillée, recroquevillée ou bouclée à une toute petite taille, échappant donc à la détection directe.

             

            Dimension étendue. Une dimension spatiale (et spatio-temporelle) grande et directement manifeste ; une dimension qui est nous familière, contrairement aux dimensions enroulées.

             

            Dual, dualités, symétries de dualité. Situation dans laquelle deux théories au moins semblent complètement différentes et conduisent pourtant à des conséquences physiques identiques.

             

            Dualité couplage faible/couplage fort. Situation dans laquelle une théorie fortement couplée est duale — physiquement identique — à une autre théorie, elle faiblement couplée.

             

            Dualité onde/corpuscule. Aspect central de la physique quantique, selon lequel les objets affichent soit un comportement ondulatoire, soit un comportement corpusculaire.

             

            Effet photoélectrique. Phénomène d’éjection des électrons d’une surface métallique lorsqu’on l’éclaire.

             

            Effet tunnel. Phénomène quantique montrant que des objets peuvent traverser des barrières, infranchissables selon les lois de la physique classique.

             

            Électrodynamique quantique (QED). Théorie de champs quantique et relativiste de l’interaction électromagnétique et des particules chargées comme les électrons, qui incorpore la relativité restreinte.

             

            Électron. Particule chargée négativement, que l’on trouve généralement en orbite autour du noyau des atomes.

             

            Énergie d’enroulement. Énergie d’une corde qui entoure une dimension spatiale circulaire.

             

            Énergie de Planck. Environ mille kilowatts-heure. Énergie nécessaire pour sonder des distances aussi petites que la longueur de Planck. Énergie typique d’une corde vibrante de la théorie des cordes.

             

            Entropie. Mesure du désordre d’un système physique ; nombre de réarrangements des ingrédients d’un système qui laisse intacte son apparence globale.

             

            Entropie d’un trou noir. L’entropie que renferme un trou noir.

             

            Équation de Klein-Gordon. Équation fondamentale de la théorie des champs quantique et relativiste.

             

            Équations de Schrödinger. Équations gouvernant l’évolution des ondes de probabilités en physique quantique.

             

            Espace ou forme de Calabi-Yau. Espace (forme) dans lequel les dimensions spatiales supplémentaires que requiert la théorie des cordes peuvent être entortillées, d’une manière qui soit compatible avec la théorie.

             

            Espace lisse. Région spatiale dans laquelle la structure de l’espace est plate ou doucement courbée, sans plis, sans accrocs ni ruptures d’aucune sorte.

             

            Espace-temps. Union de l’espace et du temps issue de la relativité restreinte. On peut le concevoir comme le « matériau » à partir duquel l’Univers est façonné ; il constitue le théâtre dynamique au sein duquel s’orchestrent les événements naturels.

             

            État BPS. Configuration d’une théorie supersymétrique dont les propriétés peuvent être déterminées exactement par des arguments de symétrie.

             

            Faiblement couplée. Se dit d’une théorie dont la constante de couplage est inférieure à 1.

             

            Famille. Organisation des particules de matière en trois groupes, chaque groupe étant connu sous le nom de famille. Les particules de chaque famille successive diffèrent de celles de la famille précédente par le fait qu’elles sont plus lourdes, mais elles portent les mêmes charges électriques et nucléaires.

             

            Fermion. Une particule, ou un mode vibratoire de corde, dont le spin est un nombre demi-entier ; c’est typiquement une particule matérielle.

             

            Figure d’interférence. Schéma ondulatoire procédant de la superposition et de l’entremêlement d’ondes provenant de sources différentes.

             

            Fluctuations quantiques. Comportement turbulent d’un système aux échelles microscopiques, dû aux relations d’incertitude.

             

            Fonction d’onde. Ondes de probabilité, elles sont les fondements de la théorie quantique.

             

            Fond de rayonnement cosmique. Rayonnement micro-onde qui baigne tout l’Univers. Il fut émis lors du big-bang puis s’est réparti en se refroidissant avec l’expansion de l’Univers.

             

            Fortement couplée. Se dit d’une théorie dont la constante de couplage est supérieure à 1.

             

            Fréquence. Nombre de cycles complets qu’une onde effectue par seconde.

             

            Géométrie quantique. Modification de la géométrie riemannienne nécessaire pour décrire avec précision la physique à des échelles ultramicroscopiques, où les effets quantiques deviennent importants.

             

            Géométrie riemannienne. Cadre mathématique pour décrire des espaces courbes de n’importe quelle dimension ; elle joue un rôle capital dans la description d’Einstein de l’espace-temps en relativité générale.

             

            Gluon. Plus petit « paquet » de l’interaction forte ; particule intermédiaire pour le champ de la force forte.

             

            Grande unification. Classe de théories qui unissent les trois forces non gravitationnelles en un cadre théorique unique.

             

            Gravité quantique. Théorie qui réunirait avec succès la physique quantique et la relativité générale, éventuellement par des modifications de l’une ou des deux théories. La théorie des cordes est une théorie quantique de la gravitation.

             

            Graviton. Plus petit « paquet » de l’interaction gravitationnelle ; particule intermédiaire pour le champ de la force gravitationnelle.

             

            Horizon. Surface de non-retour d’un trou noir ; les lois de la gravitation dictent qu’une fois franchie cette limite il n’y a plus de retour possible, plus aucune échappatoire à l’emprise gravitationnelle du trou noir.

             

            Infinis. Résultat dépourvu de sens obtenu lorsqu’on fait intervenir à la fois la théorie quantique et la relativité générale dans le cadre d’un modèle de particules ponctuelles.

             

            Inflation, cosmologie inflationnaire. Modification apportée aux premiers instants du modèle cosmologique standard du big-bang, et selon laquelle l’Univers aurait subi un bref sursaut d’expansion démesurée.

             

            Interaction électromagnétique. L’une des quatre forces fondamentales, union des forces électrique et magnétique.

             

            Interaction faible, interaction nucléaire faible. L’une des quatre forces fondamentales, connue surtout pour être responsable des désintégrations radioactives.

             

            Interaction forte, interaction nucléaire forte. La plus forte des quatre interactions fondamentales, responsable du confinement des quarks au sein des protons et des neutrons, et de ces derniers au sein du noyau atomique.

             

            Interaction gravitationnelle. La plus faible des quatre forces fondamentales de la nature. Décrite par la théorie universelle de la gravité de Newton, puis par la relativité générale d’Einstein.

             

            Inverse. Résultat de la réciproque entre nombres. Par exemple, l’inverse du chiffre 3 est 1/3, l’inverse de 1/2 est 2.

             

            Kelvin. Échelle de température qui indique les températures par rapport au zéro absolu.

             

            Lois du mouvement de Newton. Lois décrivant le mouvement des corps, fondées sur la conception de l’espace et du temps absolus et immuables ; ces lois étaient en vigueur jusqu’à la découverte d’Einstein de la relativité restreinte.

             

            Longueur de Planck. Environ 10– 33 centimètre. Échelle en deçà de laquelle les fluctuations quantiques de la structure de l’espace-temps deviennent énormes. Taille typique d’une corde dans la théorie des cordes.

             

            Longueur d’onde. Distance entre les crêtes (ou les creux) successives d’une onde.

             

            Macroscopique. Se réfère aux échelles rencontrées dans le monde de tous les jours, ou aux plus grandes ; grosso modo, le contraire de microscopique.

             

            Masse de Planck. Environ dix milliards de milliards de fois la masse d’un proton ; soit dix millionièmes de gramme ; à peu près la masse d’un petit grain de poussière. Masse typique d’une corde vibrante dans la théorie des cordes.

             

            Mode de la corde. Configuration possible d’une corde (configuration vibratoire ou d’enroulement).

             

            Mode de vibration. Voir Schéma vibratoire.

             

            Mode enroulé. Configuration d’une corde qui enveloppe une dimension spatiale circulaire.

             

            Modèle standard de la cosmologie. Théorie du big-bang, associée à la compréhension des trois forces non gravitationnelles qu’offre le modèle standard de la physique des particules.

             

            Modèle standard de la physique des particules, modèle standard. Théorie très performante des trois interactions non gravitationnelles et de leur influence sur la matière. Union effective de la chromodynamique quantique et de la théorie électrofaible.

             

            Modèle standard supersymétrique. Généralisation du modèle standard de la physique des particules qui lui incorpore la supersymétrie. Impose de dédoubler toutes les particules élémentaires connues.

             

            Montre à photon. Montre imaginaire qui mesure l’écoulement du temps grâce au décompte du nombre d’allers-retours qu’effectue un unique photon entre deux miroirs.

             

            Mousse quantique, mousse spatio-temporelle. Caractère tumultueux et effervescent de la structure de l’espace-temps aux échelles ultramicroscopiques, découlant du point de vue conventionnel de la physique des particules. Une des raisons essentielles de l’incompatibilité, antérieure à la théorie des cordes, entre physique quantique et relativité générale.

             

            Multibeignet, beignet à multiples poignées. Généralisation de la forme en « beignet » (tore) à une forme présentant plus de trous.

             

            Multiunivers. Généralisation hypothétique du cosmos selon laquelle notre Univers ne serait qu’un univers parmi un nombre énorme d’univers distincts.

             

            Neutrino. Particule électriquement neutre, uniquement sujette à l’interaction faible.

             

            Neutron. Particule électriquement neutre constituée de trois quarks (un quark u et deux quarks d), que l’on trouve généralement dans le noyau des atomes.

             

            Nombre de vibration. Nombre entier décrivant l’énergie du mouvement de vibration uniforme d’une corde ; l’énergie de son mouvement global, par opposition à celle associée à ses déformations.

             

            Nombre d’enroulement. Nombre de fois qu’une corde entoure une dimension spatiale circulaire.

             

            Non perturbatif. Caractéristique d’une théorie dont la validité ne dépend pas de calculs perturbatifs, approchés ; caractéristique exacte d’une théorie.

             

            Noyau. Le cœur d’un atome, constitué de neutrons et de protons.

             

            Nucléosynthèse primordiale. Production de noyaux atomiques qui eut lieu durant les trois premières minutes après le big-bang.

             

            Observateur. Personne ou équipement idéalisés, souvent imaginaires, qui mesurent les propriétés d’un système physique.

             

            Onde électromagnétique. Perturbation de nature ondulatoire dans un champ électromagnétique ; toutes ces ondes cheminent à la vitesse de la lumière. La lumière visible, les rayons X, les micro-ondes, les rayonnements infrarouge en fournissent quelques exemples.

             

            Particule intermédiaire. Plus petit « paquet » d’un champ de force ; messager microscopique des interactions.

             

            Particules virtuelles. Particules qui font temporairement éruption du vide ; elles n’existent que grâce à de l’énergie empruntée et, en accord avec les relations d’incertitude, s’annihilent rapidement, remboursant ainsi le prêt au plus vite.

             

            Perturbations. Voir Théorie des perturbations.

             

            Phase. Lorsqu’il est utilisé au sujet de la matière, ce terme décrit ses différents états : la phase solide, liquide ou gazeuse. Plus généralement, il se réfère aux descriptions possibles d’un système physique lorsque l’on fait varier certaines des caractéristiques (température, valeur de la constante de couplage des cordes, forme de l’espace-temps, etc.) dont il dépend.

             

            Photon. Plus petit « paquet » de l’interaction électromagnétique ; particule intermédiaire pour le champ de la force électromagnétique ; plus petit « grain » de lumière.

             

            Physique quantique, théorie quantique. Ensemble de lois qui gouvernent l’Univers, et dont certaines caractéristiques inhabituelles comme l’incertitude, les fluctuations quantiques et la dualité onde/corpuscule ne deviennent manifestes qu’aux échelles microscopiques des atomes et des particules subatomiques.

             

            Plat. Sujet aux lois de la géométrie euclidienne ; une forme, comme la surface d’un bureau parfaitement lisse, et ses généralisations à plus haute dimension.

             

            Principe anthropique. Doctrine selon laquelle une explication du fait que l’Univers présente les propriétés qu’on lui observe est que, si ces propriétés avaient été différentes, la vie aurait eu peu de chances de se former et nous n’aurions pas été là pour observer ces différences.

             

            Principe d’équivalence. Principe central de la relativité générale qui garantit que mouvement accéléré et immersion dans un champ gravitationnel sont indiscernables (sur des régions d’observation suffisamment réduites). Il généralise le principe de relativité en montrant que tous les observateurs, indépendamment de la nature de leur mouvement, peuvent se prétendre au repos, à condition de reconnaître la présence du champ gravitationnel approprié.

             

            Principe de relativité. Principe central de la relativité restreinte qui garantit que tous les observateurs en mouvement relatif à vitesse constante sont sujets aux mêmes lois physiques et que, en conséquence, chacun de ces observateurs est en droit de se prétendre au repos. Le principe d’équivalence le généralise.

             

            Principe d’incertitude. Principe de la physique quantique, découvert par Heisenberg, et en vertu duquel il existe certaines caractéristiques de l’Univers, comme la position et la vitesse d’une particule, que l’on ne peut connaître avec une précision totale. Ces aspects incertains du monde microscopique deviennent d’autant plus sévères que les échelles de temps et de distance sur lesquelles on les considère sont plus petites. Champs et particules vont et viennent entre toutes les valeurs possibles compatibles avec l’incertitude quantique. Cela implique que le royaume microscopique est une grouillante effervescence, immergée dans un océan de fluctuations quantiques.

             

            Problème de l’horizon. Casse-tête cosmologique en rapport avec le fait que des régions de l’Univers qui sont séparées par d’énormes distances présentent néanmoins des propriétés extrêmement proches, comme leur température. La cosmologie inflationnaire en offre une solution.

             

            Produit. Résultat de la multiplication de deux nombres.

             

            Proton. Particule chargée positivement, constituée de trois quarks (deux quarks u et un quark d), que l’on trouve généralement dans le noyau des atomes.

             

            Quantum. La plus petite unité dans laquelle une grandeur physique peut être divisée, en vertu des préceptes quantiques. Par exemple, les photons sont les quanta du champ électromagnétique.

             

            Quark. Particule qui subit l’interaction forte. Il existe six variétés de quarks (u, d, c, s, t, b) et trois « couleurs » pour chacune (rouge, vert, bleu).

             

            Rayonnement. Énergie transportée par des ondes ou des particules.

             

            Rayonnement électromagnétique. L’énergie que transporte une onde électromagnétique.

             

            Relativité générale. La formulation d’Einstein de la gravitation, qui montre que l’espace et le temps transmettent l’interaction gravitationnelle par leur courbure.

             

            Relativité restreinte. Les lois d’Einstein de l’espace et du temps en l’absence de gravitation. (Voir aussi Relativité générale.)

             

            Résonance. Un des états oscillatoires naturels d’un système physique.

             

            Schéma vibratoire. Le nombre précis de crêtes et de creux, ainsi que leur amplitude, de l’oscillation d’une corde.

             

            Seconde loi de la thermodynamique. Loi selon laquelle l’entropie augmente nécessairement.

             

            Singularité. Point où la structure de l’espace-temps souffre d’une rupture totale.

             

            Solution de Schwarzschild. Solution aux équations de la relativité générale pour une distribution de matière sphérique ; une conséquence de cette solution est l’éventualité de l’existence des trous noirs.

             

            Sommation (à la Feynman) sur tous les chemins. Formulation de la théorie quantique dans laquelle on envisage que, d’un point à un autre, les particules empruntent tous les chemins possibles.

             

            Sphère. La surface extérieure d’un ballon. La surface des ballons tridimensionnels qui nous sont familiers a deux dimensions (sur lesquelles on peut se repérer par deux nombres, comme la « latitude » et la « longitude » à la surface de la Terre). Le concept de sphère s’applique toutefois aussi à des ballons, et donc à leur surface, en n’importe quelle dimension. Une sphère unidimensionnelle est l’appellation élaborée pour un cercle ; une sphère sans dimension décrit deux points (comme expliqué dans le texte). Une sphère tridimensionnelle serait plus difficile à visualiser ; il s’agit de la surface d’un ballon à quatre dimensions.

             

            Spin. Version quantique du mouvement de rotation sur soi ; les particules élémentaires possèdent une quantité de spin intrinsèque qui est soit un nombre entier, soit un nombre demi-entier (en tant que multiples de la constante de Planck) et qui ne change jamais.

             

            Supergravité. Classe de théories de particules ponctuelles qui combinent la relativité générale et la supersymétrie.

             

            Supergravité à onze dimensions. Théorie de supergravité prometteuse en haute dimension, élaborée dans les années soixante-dix, qu’on a délaissée ensuite et qui s’est finalement révélée comme une part importante de la théorie des cordes.

             

            Supergravité en haute dimension. Classe de théories de supergravité avec plus de quatre dimensions d’espace-temps.

             

            Superpartenaires. Particules dont le spin diffère d’une demi-unité et que la supersymétrie apparie.

             

            Supersymétrie. Principe de symétrie qui relie les propriétés des particules ayant un spin entier (les bosons) à celles des particules qui ont un spin demi-entier (les fermions).

             

            Surface d’univers. Surface bidimensionnelle que balaie la corde dans son mouvement.

             

            Symétrie. Propriété d’un système physique qui ne change pas lorsque l’on lui fait subir une certaine transformation. Par exemple, une sphère possède une symétrie de rotation puisque son apparence n’est pas modifiée si on la fait tourner.

             

            Symétrie de jauge. Principe de symétrie sous-jacent à la description quantique des trois forces non gravitationnelles ; la symétrie correspond à l’invariance d’un système physique sous divers décalages des valeurs de ses charges d’interaction, ces décalages pouvant changer d’un point à l’autre et d’un instant à un autre.

             

            Symétrie de jauge électromagnétique. Symétrie de jauge sous-jacente à la théorie de l’électrodynamique quantique.

             

            Symétrie de jauge de l’interaction faible. Symétrie de jauge sous-jacente à l’interaction faible.

             

            Symétrie de jauge de l’interaction forte. Symétrie de jauge sous-jacente à l’interaction forte, associée à l’invariance d’un système physique sous le décalage des charges de couleur des quarks.

             

            Symétrie miroir. Dans le contexte de la théorie des cordes, symétrie qui montre que deux Calabi-Yau différents, connus sous le nom de paires miroirs, -conduisent à la même physique si on les choisit pour les dimensions enroulées de la théorie.

             

            Tachyon. Particule dont (le carré de) la masse est négatif ; sa présence dans une théorie conduit généralement à des aberrations.

             

            Temps de Planck. Environ 10– 43 seconde. Temps auquel la taille de l’Univers aurait été à peu près la longueur de Planck ; plus précisément, c’est le temps qu’il faut à la lumière pour parcourir la longueur de Planck.

             

            Tension de Planck. Environ 1039 tonnes. Tension typique d’une corde de la théorie des cordes.

             

            Théorie de Kaluza-Klein. Classe de théories introduisant des dimensions supplémentaires enroulées, ainsi que la théorie quantique.

             

            Théorie de Maxwell, théorie électromagnétique de Maxwell. Théorie qui unit l’électricité et le magnétisme, grâce au concept de champ électromagnétique ; proposée par James Clerk Maxwell dans les années 1880, elle prouve que la lumière visible est un exemple d’onde électromagnétique.

             

            Théorie des champs quantique et relativiste. Théorie quantique des champs, comme le champ électromagnétique, par exemple, qui incorpore la relativité restreinte.

             

            Théorie des champs quantique et supersymétrique. Théorie quantique des champs qui inclut la supersymétrie.

             

            Théorie des cordes. Théorie unifiée de l’Univers, qui postule que les ingrédients fondamentaux de la nature ne sont pas des particules ponctuelles sans dimension mais de petits filaments unidimensionnels appelés cordes. La théorie des cordes harmonise la physique quantique et la relativité générale, les lois -connues antérieurement pour décrire le petit et le grand, qui, autrement, sont incompatibles. Souvent utilisé, pour faire court, à la place de théorie des supercordes.

             

            Théorie des cordes bosonique. La première des théories de cordes ; tous ses modes de vibration sont des bosons.

             

            Théorie des cordes de type I. L’une des cinq théories des supercordes ; elle contient à la fois des cordes ouvertes et des cordes fermées.

             

            Théorie des cordes de type IIA. L’une des cinq théories des supercordes ; elle contient des cordes fermées dont les vibrations dans un sens et dans l’autre sont symétriques.

             

            Théorie des cordes de type IIB. L’une des cinq théories des supercordes ; elle contient des cordes fermées dont les vibrations dans un sens et dans l’autre sont asymétriques.

             

            Théorie des cordes hétérotique E (théorie hétérotique E8 × E8). L’une des cinq théories des supercordes ; elle contient des cordes fermées dont les vibrations dans le sens des aiguilles d’une montre ressemblent à celles de la corde de type II mais dont les vibrations dans le sens opposé sont celles de la corde bosonique. Elle se distingue de la corde hétérotique O par des caractéristiques fines mais d’importance.

             

            Théorie des cordes hétérotique O (théorie hétérotique O(32)). L’une des cinq théories des supercordes ; elle contient des cordes fermées dont les vibrations dans le sens des aiguilles d’une montre ressemblent à celles de la corde de type II mais dont les vibrations dans le sens opposé sont celles de la corde bosonique. Elle se distingue de la corde hétérotique E par des caractéristiques fines mais d’importance.

             

            Théorie des supercordes. Théorie des cordes qui inclut la supersymétrie.

             

            Théorie du tout (TOE). Théorie quantique qui engloberait toutes les forces et toute la matière.

             

            Théorie électrofaible. Théorie du champ quantique et relativiste décrivant l’interaction faible et l’interaction électromagnétique en un modèle unifié.

             

            Théorie M. Théorie issue de la deuxième révolution des supercordes, qui unifie les cinq théories de supercordes en un seul cadre magistral. La théorie M apparaît comme une théorie faisant intervenir onze dimensions d’espace-temps, mais beaucoup des détails de ses propriétés ne sont pas encore compris.

             

            Théorie unifiée, théorie de champ unifiée. Toute théorie qui décrirait toutes les forces et toute la matière dans un modèle unique, global.

             

            Thermodynamique. Lois établies au XIXe siècle pour décrire les propriétés de la chaleur, du travail, de l’énergie et de l’entropie, ainsi que leurs évolutions mutuelles dans un système physique.

             

            Topologie. Classification des espaces en groupes dont les éléments peuvent être obtenus les uns à partir des autres par des déformations qui ne déchirent leur structure d’aucune façon.

             

            Topologiquement distinctes. Se dit de deux formes que l’on ne peut déformer de l’une à l’autre sans déchirer leur structure spatiale.

             

            Tore. La surface bidimensionnelle d’un « beignet ».

             

            Transition conifold. Évolution de la composante Calabi-Yau de l’espace, à travers laquelle la structure spatiale se déchire et se répare d’elle-même, et dont les conséquences physiques dans le cadre de la théorie des cordes restent modérées et acceptables. Les accrocs y sont plus sérieux que ceux d’une transition de flop.

             

            Transition de flop. Évolution de la composante Calabi-Yau de l’espace, à travers laquelle la structure spatiale se déchire et se répare d’elle-même, et dont les conséquences physiques dans le cadre de la théorie des cordes restent modérées et acceptables.

             

            Transition de phase. Évolution d’un système physique d’une phase à une autre.

             

            Transition qui change la topologie. Évolution de la structure spatiale qui fait intervenir des accrocs ou des déchirures, et qui modifie donc la topologie de l’espace.

             

            Trou de ver. Région de l’espace semblable à un tube, qui relie une région de l’Univers à une autre.

             

            Trou multidimensionnel. Généralisation du trou d’un « beignet » torique à des versions de plus haute dimension.

             

            Trou noir. Objet dont le champ gravitationnel, considérable, capture tout ce qui s’en approche trop (qui dépasse l’horizon du trou noir), même la lumière.

             

            Trou noir extrémal. Trou noir doté du maximum de charge d’interaction pour une masse totale donnée.

             

            Trou noir non massif. En théorie des cordes, il s’agit d’un certain type de trou noir, initialement doté d’une grande masse, mais qu’il perdrait petit à petit, à mesure que la composante Calabi-Yau de l’espace rétrécit. Lorsque cette portion de l’espace est réduite à un point, le trou noir initialement massif se retrouve dénué de masse. À ce stade, la propriété des trous noirs usuels d’avoir un horizon n’est plus manifeste.

             

            Ultramicroscopique. Échelle des distances inférieures à la longueur de Planck (ainsi que des échelles de temps inférieures au temps de Planck).

             

            Vibration uniforme. Mouvement global d’une corde par lequel elle se déplace sans se déformer.

             

            Vitesse. Rapidité et direction du mouvement d’un objet.

             

            Zéro absolu. La température la plus basse possible, environ – 273 degrés Celsius, soit 0 sur l’échelle de Kelvin.
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