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Avant-Propos

« Le style peut donc aussi, de son éperon, protéger contre la menace terrifiante, aveuglante et mortelle, qui se présente, se donne à voir avec entêtement : la présence, donc, le contenu, la chose même, le sens, la vérité − à moins que ce ne soit déjà l'abyme défloré de tout ce dévoilement de la différence. »
Jacques Derrida, Éperons, les styles de Nietzsche.


Ce petit livre n'est pas un traité de cosmologie. Il n'est heureusement pas non plus une autobiographie ! Il est une simple balade en cosmologie, légère et sans visée systématique, destinée à tout esprit curieux, sans aucun prérequis scientifique. J'y mêle l'exposé de résultats bien connus et très fiables avec la présentation des avancées récentes et spéculations en cours. Parce que la science est avant tout une aventure humaine, j'ai esquissé, ici et là, en contrepoint des explications physiques fournies dans la langue la plus simple et accessible possible, mon expérience propre et mes ressentis. J'ai parfois même fait part de quelques convictions et révoltes personnelles. J'ai abordé, en filigrane, mon propre cheminement. Non que cela soit important ou exemplaire, naturellement, mais parce que j'aimerais contribuer à souligner la fragilité, tout autant que la fiabilité, de nos constructions scientifiques. La science n'est pas indépendante des femmes et hommes qui la pratiquent. La science n'est pas une froide découverte du réel « en lui-même ». Elle est, avant tout, une « manière de faire un monde ». Une manière élégante et cohérente mais évidemment non unique et non hégémonique.
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Peut-on comprendre l'Univers ?


« Puisque, sous un regard mélancolique, même les pierres semblent rêver, on chercherait en vain ailleurs la noblesse dans l'Univers. »
Émile Cioran, Le Crépuscule des pensées.


Le récit

L'Univers a 13,75 milliards d'années.

Au commencement, il n'y avait ni temps ni espace, ni aucune des particules aujourd'hui identifiées. N'existait qu'une sorte de mousse constituée de cordes ou de boucles. Cette mousse enfle et se complexifie. L'espace, le temps, la gravitation émergent. Une force unifiée régit alors l'Univers dont la taille commence à croître démesurément. Cette brève, mais immensément intense, phase d'inflation cesse brutalement. S'y dessinent les fluctuations microscopiques à l'origine des galaxies et des étoiles… Apparaissent les forces et corpuscules connus. La température chute. L'Univers poursuit son expansion mais le rythme s'est calmé. Matière et antimatière se sont en grande partie annihilées, seul un infime reliquat demeure, auquel nous devons pourtant tout de ce qui nous compose aujourd'hui. Les premiers noyaux se forment. L'Univers est encore si chaud qu'il est opaque à sa propre lumière, immédiatement absorbée dès qu'elle commence à se propager. Le monde n'est qu'un étrange bain sombre de constituants élémentaires en interaction. Enfin, la température devient assez faible pour que les électrons puissent se joindre aux noyaux et former des atomes ! Le cosmos devient transparent.

La gravitation reprend peu à peu ses droits. Des nuages de gaz s'effondrent. Apparaissent les étoiles qui se structurent en galaxies. Les plus massives de ces étoiles vivent très peu de temps, explosent et forment des trous noirs, des « astres occlus ». Les éléments lourds, essentiels pour l'apparition de la vie, commencent à être synthétisés. Autour des étoiles, se forment des planètes au sein desquelles peut prendre naissance une chimie subtile. La température moyenne de l'Univers n'est plus que de quelques degrés au-dessus du zéro absolu (− 273 °C). Étonnamment, l'expansion de l'Univers accélère à nouveau ! La distance entre les corps célestes augmente exponentiellement et une évolution imprévue semble se dessiner. Voilà où nous en sommes.

Cette histoire est notre histoire. Elle est ce qu'on croit être le moins mauvais récit de nos origines. Elle est le cadre dans lequel se déploie ou se déplie notre physique. Elle constitue un mélange, parfois savant, souvent baroque, de quasi-certitudes et de spéculations effrénées. Elle ne s'achève pas ici. Elle se prolonge dans de multiples directions. Les interrogations et incompréhensions sont plus nombreuses que les réponses et les évidences. Les questions qui m'attirent aujourd'hui tout particulièrement sont celles de l'« avant Big Bang » et des univers multiples qui deviennent enfin signifiantes et entrent de plain-pied dans le champ des sciences dures. Elles conduisent à une nouvelle représentation du monde. Une représentation extrêmement incertaine, extrêmement hypothétique mais aussi extraordinairement fascinante ! Peut-être même révolutionnaire. Il faut recourir à de nouvelles théories, non encore soutenues par des résultats expérimentaux, ou pousser les théories connues à leurs limites. C'est un jeu dangereux. Mais l'exploration de nouveaux mondes n'est jamais tout à fait exempte de dangers…

Étonnement

Chaque détail de l'Univers est un abîme de complexité. Souvent une source intarissable d'émerveillement. Le frottement d'un plectre sur une corde de clavecin durant l'interprétation d'une suite de Bach, la saccade des ailes d'une mouche dans le soleil du petit matin demeurent absolument sidérants. Tant, au moins, que nous n'avons pas tout perdu de l'ingénuité de notre regard d'enfant. L'Univers est immensément étrange.

J'aime profondément la démarche de la physique. Tout à la fois humble et démiurgique. Il est question d'aborder – de comprendre, dit-on, mais aussi de réinventer, je crois – ce « grand autre », cette altérité radicale, ce qu'on nomme « le monde ». Il n'est finalement question que de cela. Il n'a toujours été question que de cela.

Mais il ne va pas de soi que le monde puisse être pensé. Il ne va pas de soi qu'une physique, une science de la nature donc, soit possible. Il ne va pas de soi qu'elle nous apprenne quelque chose du monde qui dépasse ce que notre esprit y a lui-même instillé. Qu'est-ce exactement qu'une science ? Qu'est-ce que la nature ? Et cette science, à supposer qu'elle soit possible, nous parlerait-elle d'ailleurs réellement du monde en tant que tel ou plutôt de nous-mêmes et du fonctionnement de notre cerveau ? Aborder ces questions abruptement est certainement absurde. Tenter d'y apporter une réponse claire, systématique et doctrinale est illusoire. Mais il faut, je crois, à chaque instant les garder présentes à l'esprit. Cheminer en cosmologie en ne négligeant jamais l'étonnement primitif de ce semblant d'intelligibilité. Il est impossible – il m'est, en tout cas, impossible – de ne pas faire face à l'interrogation de Heidegger1 revisitant Leibniz2 : « Pourquoi y a-t-il l'Étant et non pas plutôt rien ? ». Ce qui n'est d'ailleurs pas sans faire écho à l'inquiétude de Wittgenstein3, représentant pourtant une tradition philosophique réputée divergente : « ce qui est mystique, ce n'est pas comment est le monde, mais le fait qu'il est ». Une immense étrangeté vertèbre l'existence même de l'Univers et le fait qu'il nous soit, au moins un peu, accessible.

Les étonnements qui jalonnent mon cheminement ne sont pas ceux de mes collègues qui ne sont pas ceux de mes étudiants. Et moins encore ceux d'un artiste ou d'un poète découvrant la cosmologie physique. Peu importe. Comme tous les grands champs de pensée, la philosophie est proprement indéfinissable. Mais si, suivant Platon4, nous la considérons comme une certaine manière de ne jamais tout à fait cesser d'être étonné, je crois qu'il serait insensé de pratiquer la physique – ou toute autre activité cognitive – sans entretenir un rapport étroit, ou peut-être même intime, avec la philosophie.

J'ai longtemps hésité dans mon choix d'études entre physique et philosophie. La décision fut difficile : Lettres-sup ou Math-sup ? Aujourd'hui, j'aimerais qu'il soit possible de ne pas avoir à choisir. Je crois même qu'il devrait être indispensable de ne pas choisir. Composer ses lignes de fuite, pour emprunter le beau concept de Gilles Deleuze5, comme autant de voix de fugue enchevêtrées les unes avec les autres.

Difficultés

Au-delà de cette curieuse capacité de la physique à appréhender le réel – à l'affronter ou à le créer peut-être –, il est remarquable que l'Univers lui-même soit un objet d'étude scientifique. L'Univers n'est pas un système comme les autres. Les processus locaux pourraient tout à fait être aisément compréhensibles sans que le cosmos lui-même entre dans le champ des sciences dures. Que le mouvement de la Lune autour de la Terre puisse être compris dans les mêmes termes que la chute d'un fruit dans un verger était l'immense découverte de Newton. Mais rien n'assurait a priori que cette démarche puisse être poussée jusqu'à décrire l'Univers lui-même. Au contraire, un certain nombre de spécificités de la cosmologie pouvaient laisser craindre qu'il soit impossible d'appréhender le « tout » en tant que système physique. La question ici posée n'est pas celle de ce qui se trouve dans l'Univers mais celle de la nature et de l'évolution de l'Univers en lui-même. Peut-on comprendre scientifiquement l'Univers en tant que tel ? Cette question a-t-elle seulement un sens ? Les particularités de cette interrogation sont nombreuses.

D'abord, nous faisons partie du système décrit. Nous sommes un élément de l'Univers, une parcelle du système considéré. Nous avons même, en principe, une capacité d'influer sur son devenir. Étant donné notre comportement plus que désinvolte et irresponsable envers notre planète, il est plutôt rassurant que cette capacité soit, en pratique, insignifiante à l'échelle du cosmos ! Il n'en demeure pas moins que cela est tout à fait orthogonal à la démarche scientifique habituelle qui tente de mettre l'observateur à distance de l'objet étudié. Il est en général essentiel que celui qui observe n'interfère pas avec ce qui est observé. C'est une précaution élémentaire qu'il est inenvisageable de mettre en œuvre quand on s'intéresse à l'Univers.

Ensuite, l'expérience est non reproductible. La « naissance » de l'Univers n'a eu lieu qu'une fois ! Il est impossible de refaire l'expérience. C'est un problème considérable, bien plus important que le précédent. Le protocole opératoire de la physique consiste à tenter d'inférer des lois à partir de l'observation de régularités lors de la réitération d'expériences similaires. Constatant qu'une bille lancée à la surface de la Terre décrit toujours une parabole, on peut en déduire la loi du mouvement qui régit sa trajectoire. L'expérience « création de l'Univers » n'étant, tout au contraire, pas reproductible, comment savoir, dans les observations, ce qui relève d'aléas sans importance et ce qui relève de lois inévitables ? Si l'on tire cent fois à « pile ou face » et qu'on obtient cent fois « face », on peut en déduire que, probablement, la pièce est truquée ou qu'un phénomène spécifique l'oriente d'une certaine façon. Mais si l'on ne tire qu'une seule fois, que peut-on en déduire ? Le jeu devient extrêmement complexe. Ce n'est pas qu'un problème conceptuel, c'est une difficulté extrêmement concrète : les cosmologistes qui mesurent des propriétés du ciel doivent, dans leurs mesures, tenir compte de ce qu'il n'y a qu'un seul ciel à disposition. C'est une limitation drastique pour la cosmologie.

De plus, les « conditions initiales » jouent ici un rôle très particulier. La physique ne peut prédire la position de chute d'une pierre que si l'on spécifie la manière dont elle est jetée : sa vitesse et sa position primitives. C'est ce que les scientifiques nomment les conditions initiales. Elles sont toujours extérieures et antérieures à l'expérience considérée. Elles ne dépendent pas des lois de la science mais simplement des circonstances. Bien évidemment, elles sont essentielles : sans leur connaissance, il est impossible de prédire quoi que soit. Personne ne peut deviner où un projectile atterrira sans savoir où et comment il fut lâché. Or, précisément, le système Univers ne comporte ni extériorité ni antériorité. Pas d'avant, pas d'ailleurs. Qui peut donc fixer les conditions initiales essentielles aux prédictions ? Comment ? La cosmologie fait face à cette terrible spécificité : les conditions initiales doivent être, en quelque sorte, « auto-générées » si le modèle entend être prédictif ! C'est un défi considérable.

Enfin, dans l'étude de l'Univers, c'est l'état actuel qui est connu et l'état primitif qui est recherché. Ce n'est pas un détail. Pour un système complexe, il n'est pas anodin de devoir remonter le cours du temps. Le film passé « à l'envers » ne ressemble pas au film passé « à l'endroit » : on n'a jamais vu une goutte de lait se reformer dans la tasse de café où elle fut versée, bien que ce soit, en principe, possible. Le sens du temps importe, les processus ne sont pas réversibles. Le désordre, dit-on, augmente inéluctablement. Extrapoler l'origine à partir de la destination est toujours un jeu à risque. Un jeu, pourtant, qu'il est impossible de ne pas jouer quand il s'agit d'explorer le commencement.

Sans même mentionner que les énergies en jeu dans les premiers instants du cosmos sont sans aucun doute beaucoup plus importantes que ce qui a jamais été – et que ce qui sera sans doute jamais – testé sur Terre. Il est extrêmement délicat d'extrapoler ainsi à un domaine d'énergie inconnu. Imaginons, par exemple, que nous connaissions bien les lois de la nature pertinentes pour décrire un feu de bois. À cette énergie particulière, c'est la chimie qui régit les processus. Il s'agit essentiellement des réagencements de liaisons électroniques entre les atomes. Que pourrait-on en déduire quant au fonctionnement d'une centrale nucléaire ou du cœur du Soleil ? Rien du tout ! Les lois de la physique subatomique, celles qui régissent les interactions entre les constituants internes des noyaux, ne se déduisent pas de celles de la chimie. Il y a donc quelque chose d'un pari un peu fou à supposer que notre connaissance actuelle de la physique (disons jusqu'aux énergies atteintes dans les accélérateurs de particules), permette de s'approcher du Big Bang aussi près que nous aimons à le croire !

Pour toutes ces raisons, la possibilité même d'une cosmologie pourrait sembler compromise a priori.

Et pourtant

Le petit miracle de la cosmologie tient à ce qu'en dépit de ces difficultés – à moins que ce ne soit en partie grâce à elles –, elle s'est effectivement constituée comme une science, et même, comme une science de précision. Tout semblait plaider pour son impossibilité. Elle était vouée à demeurer une sorte de fantasme de physicien, antinomique avec la méthode de la science contemporaine. Aujourd'hui, pourtant, elle fait partie de la physique la plus orthodoxe et se trouve enseignée dans tous les Masters d'astrophysique ou de physique des particules. Elle est une branche de la physique moderne et ses praticiens constituent une très large communauté.

S'il fallait dater cette entrée de la cosmologie dans le champ de la science « consensuelle » et institutionnelle (ce qui n'est pas forcément, en soi, une bonne chose !), je ferais remonter cet événement aux résultats du satellite COBE dans les années 1990. Bien évidemment, en un certain sens, la cosmologie accompagne la science depuis toujours mais ce n'est pas ce à quoi je fais ici allusion. Le « Cosmic Background Explorer » a permis de mettre en évidence la première lumière de l'Univers. Il a apporté des mesures exceptionnellement importantes et précises pour conforter le modèle du Big Bang. Je me souviens parfaitement de l'effet que firent sur moi ces magnifiques cartes bleues et roses où se dévoilait la structure de la première jeunesse de l'Univers. Outre sa qualité scientifique, cette expérience fut d'ailleurs aussi un petit coup de génie médiatique !

[image: big_bang_03_04_13_BAThFig5.eps]L'image supérieure représente ce qui est directement mesuré, la seconde représente le rayonnement fossile ainsi que notre Galaxie et l'image inférieure, le seul signal cosmologique.
 
Images obtenues par le satellite COBE ayant fait entrer la cosmologie dans son ère de précision.



Quand ces cartes furent diffusées, j'étais élève au lycée Pasteur de Neuilly sur Seine. On ne peut pas dire que ce fut un sujet de conversation privilégié dans la cour de récréation ! Ni dans celle d'aucun autre lycée je suppose… Je porte aujourd'hui un regard ambivalent sur ces années. Mes parents, qui m'ont par ailleurs tant donné avec une générosité presque sans limite, y voient des circonstances exceptionnellement privilégiées ayant permis la poursuite de bonnes études supérieures.

[image: big_bang_03_04_13_BAThFig6.eps]La qualité de cette mesure est telle que l'on peut supposer qu'il s'agit d'une photographie définitive : le flou résiduel provient de l'Univers lui-même.
 
Image similaire, obtenue en 2013 par le Satellite Planck.



C'est tout à fait exact : pas de drogue, pas de racket, peu de violence… Et pourtant, je ne peux me départir de l'impression qu'il y manquait un élément fondamental de la pensée – de la vie peut-être : l'invitation à contester l'ordre établi. Ce microcosme était peut-être un cocon parfaitement lisse mais le réel est aussi un espace ouvert et rugueux. Il a ses devenirs contestataires et libertaires, ses strates d'inévidences et de révolte. Je ne les ai jamais rencontrées là-bas et le risque d'une pensée effondrée sous son confort aveugle me semble finalement aussi réel que celui des prétendues « insécurités » en tous genres dont notre époque est devenue phobique. Bien sûr, on m'y enseigna les bases de la physique. Avec sérieux et compétence. Mais jamais l'étonnement, le doute, la subversion, la déconstruction et l'émerveillement qui, toujours, doivent accompagner les élaborations et découvertes.

Les magnifiques résultats de COBE brillèrent donc avant tout par leur extraordinaire précision. Ils ont montré que la température de l'Univers suivait la loi attendue sans aucune déviation mesurable. Ce fut une avancée remarquable, une sorte d'évolution brutale du qualitatif au quantitatif. Un saut vertigineux. Mais ces avancées ne font sens que parce qu'elles viennent étayer un édifice en construction depuis plus d'un demi-siècle. La cosmologie contemporaine résulte d'une longue évolution. Elle se fonde sur des observations très nombreuses et sur une théorie d'une sidérante élégance. Il est impossible de comprendre le si étrange modèle du Big Bang sans connaître ses piliers. Il nous faut découvrir d'une part les multiples indices expérimentaux qui plaident pour cette étrange représentation du monde et, d'autre part, la grande théorie d'Einstein, la relativité générale, nécessaire pour percevoir la cohérence de l'édifice.
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Les visages multiples du cosmos


« À la différence des arbres ou de leurs racines, le rhizome connecte un point quelconque avec un autre point quelconque, et chacun de ses traits ne renvoie pas nécessairement à des traits de même nature, il met en jeu des régimes de signes très différents et même des états de non-signes. Le rhizome ne se laisse ramener ni à l'Un
ni au multiple. »
Gilles Deleuze et Felix Guattari, Mille Plateaux.


Fiat lux

À quoi le ciel ressemble-t-il quand on le regarde mieux ? Quel est le véritable aspect du cosmos ? Quelle serait l'apparence du firmament si nos yeux étaient nettement plus sensibles ? Ces questions sont essentielles pour la cosmologie. On ne peut comprendre l'Univers sans l'observer. Pourtant, il est impossible d'y apporter une réponse simple et non équivoque. Parce que, précisément, les visages de l'Univers sont multiples. Il n'existe pas de « carte » unique à laquelle se résume l'ensemble des images du monde. Cette irréductible pluralité contribue à mon sens à la singulière beauté de l'Univers.

La lumière est une onde caractérisée par sa fréquence. On peut aussi la voir comme un ensemble de « petits grains », les photons, caractérisés par leurs énergies. L'énergie d'un photon de lumière bleue est à peu près deux fois plus grande que celle d'un photon de lumière rouge : nos yeux sont ainsi sensibles à une gamme d'énergies extrêmement réduite. Il existe dans la nature des photons dont l'énergie peut être des milliers de milliards de fois plus grande ou plus petite que celle perçue par nos yeux. Le minuscule intervalle visible, représentant une gamme dont le maximum et le minimum ne diffèrent que d'un facteur deux, est à comparer au facteur gigantesque qui sépare les photons radio des photons gamma. Le rapport entre le visible et l'invisible est le même que celui entre l'épaisseur d'un cheveu et la taille d'une galaxie ! Ce cheveu, vu sur la tranche, représenterait les ondes que nos yeux peuvent percevoir. Cette immense galaxie représenterait les ondes qui nous sont invisibles mais dont l'existence est tout aussi réelle. C'est dire l'étendue de ce qui échappe à notre regard ! L'essentiel – pour ne pas dire la quasi-totalité – des ondes lumineuses n'est pas décelable par nos yeux. Nous n'accédons directement qu'à une quantité dérisoire d'informations. Nous sommes presque totalement « aveugles ».

[image: big_bang_03_04_13_BAThFig7.eps] 
Les ondes lumineuses



Mais si nos yeux ne voient qu'une part infime des ondes lumineuses, si notre cécité est avérée, comment se fait-il qu'ils nous permettent néanmoins d'observer tous les objets auxquels nous faisons face au quotidien ? Jamais nous ne heurtons un meuble invisible, au moins en plein jour ! La raison est élémentaire : la sélection naturelle darwinienne a conduit les êtres vivants à se doter de détecteurs (en l'occurrence d'yeux) adaptés à leurs besoins : nous voyons la lumière émise par notre étoile, le Soleil. Si nous étions à proximité d'une étoile émettant une lumière de plus haute énergie (une étoile plus chaude donc), il est évident que nos yeux seraient sensibles à ces ondes de plus haute énergie. Nous sommes en adéquation avec notre environnement direct. Mais, à l'échelle de la cosmologie, le Soleil n'est qu'un astre insignifiant. Pour tenter d'appréhender les autres visages du cosmos, tout aussi réels, il est donc indispensable de détecter ces ondes de grande ou faible énergie. Ces ondes invisibles mais bel et bien existantes. Ces ondes transportant des informations primordiales sur l'Univers mais qui nous sont absolument obscures. Nous vivons dans un bain de rayonnements cachés.

Cette extraordinaire diversité des images-du-monde que nous livre l'astrophysique contemporaine est au cœur de l'attrait de la (re)présentation scientifique de l'Univers. Moins que l'esthétique – plastique ou chromatique – d'une des versions, c'est leur profusion qui me semble fascinante. Je reviendrai sur le rôle de la diversité en physique, à plusieurs occasions et en des sens très différents. Elle est souvent associée à une incompréhension ou à une incomplétude. Parfois même à une inquiétude. Je pense, tout au contraire, qu'elle devrait être envisagée comme un nouveau guide possible dans notre manière d'appréhender l'Univers.

Des basses énergies

Les ondes lumineuses de très basse énergie se nomment « ondes radio ». Ce sont les premières ondes non-visibles pour l'œil humain qui furent étudiées en astronomie : elles sont en effet quasiment les seules à pouvoir traverser l'atmosphère ! La couche d'air qui entoure notre planète est opaque à presque toutes les ondes sauf les ondes radio (et, naturellement, la lumière visible sans quoi nous ne pourrions voir le Soleil).

Les ondes radio ont révélé de nombreux processus « non thermiques » dans l'Univers. Il s'agit de phénomènes pour lesquels la production des ondes n'est pas liée à la température de l'objet qui les génère. Rien à voir donc avec ce qui se passe lors de l'émission de lumière par une étoile. En particulier, les ondes radio ont mis en évidence le rayonnement dit synchrotron qui, lui-même, témoigne de la présence de particules très rapides dans des champs magnétiques. On peut, à Grenoble par exemple, juste à côté du laboratoire où j'ai le plaisir de travailler, voir un grand instrument justement nommé Synchrotron : c'est le même effet. En accélérant des particules dans un champ magnétique, on les fait rayonner et on utilise ce rayonnement pour sonder la matière. Paradoxalement (puisque leur énergie est très basse) les ondes radio signent ainsi la présence des plasmas les plus chauds du cosmos ! De plus, dès les années 1950, il apparut que les radiosources ponctuelles étaient des objets situés à l'extérieur de notre propre galaxie. Et, plus étonnant encore, l'émission radio associée à une galaxie lointaine n'émane généralement pas de la galaxie elle-même mais d'immenses lobes, causés par des jets de particules, qui se déploient de part en part… Beaucoup d'autres objets ont été découverts grâce aux ondes radio, à commencer par les fameux quasars. Ces astres sont si lumineux qu'ils ont longtemps défié l'imagination des astrophysiciens. On pense aujourd'hui qu'ils sont constitués d'un gigantesque trou noir engloutissant d'importantes quantités de matière. L'aspect de la voûte céleste, lorsqu'on l'observe avec les ondes radio, est donc extrêmement différent de celui qu'elle peut revêtir aux énergies « visibles », même si l'on use des plus puissants télescopes pour intensifier ces dernières.

À un peu plus haute énergie, dans le domaine des micro-ondes (ou, plus précisément, dans les domaines submillimétrique et millimétrique) le ciel est baigné du rayonnement fossile mesuré par COBE. Ces ondes sont extrêmement nombreuses : des milliers de milliards de photons de cette nature heurtent notre main chaque seconde ! Du point de vue cosmologique, ce rayonnement est extraordinairement important. Mais du point de vue esthétique, tout au contraire, le ciel est plutôt sans intérêt à cette énergie : il est presque parfaitement uniforme. Son aspect est le même dans toutes les directions. Un visage du monde morne et immensément brillant. Sans aucun lien avec celui des ondes visibles ou radios.

À plus haute énergie encore, s'ouvre le domaine des infrarouges dans lequel de nombreuses sources astrophysiques émettent l'essentiel de leur rayonnement. Il est important en cela qu'il révèle les zones de formation des étoiles, permettant de comprendre les mécanismes à l'œuvre dans l'émergence des structures stellaires. Certaines galaxies irrégulières produisent également des quantités colossales de rayonnements infrarouges. Comprendre l'Univers, tenter d'en forger une image un tant soit peu complète, demande donc de l'observer suivant toutes ces approches à la fois, et bien d'autres encore.

Aux hautes énergies

Au-delà de la minuscule fenêtre visible, s'ouvre le domaine des ultraviolets. Ces ondes permettent d'accéder à des objets très chauds, qui émettent à des températures plus élevées que celle du Soleil. Elles dessinent elles aussi un autre univers. Pour la cosmologie, les ultraviolets sont particulièrement importants parce qu'ils permettent de révéler un élément fondamental : le deutérium. Il est essentiel dans la mesure où, eu égard à sa fragilité, les étoiles ne sont pas capables de le synthétiser sans le détruire immédiatement compte tenu des conditions hostiles qui y règnent. Le deutérium aujourd'hui observé ne peut donc provenir que des premières secondes de l'Univers. Les ultraviolets mettent ainsi en évidence un signe, un vestige – comme une trace – des instants qui suivirent juste le Big Bang.

À plus haute énergie encore, dans le domaine des rayons X, se révèlent, entre beaucoup d'autres objets, des systèmes binaires où deux astres tournent frénétiquement l'un autour de l'autre. Ce sont des phénomènes très impressionnants et souvent catastrophiques. Des cataclysmes célestes. On peut ainsi, par exemple, découvrir des étoiles à neutrons dont la densité avoisine un milliard de tonnes par centimètre cube ! Cent mille milliards de fois supérieure à celle du plomb…

Les ondes de lumière les plus énergétiques jamais mesurées se nomment rayons gamma. Ils sont évidemment un moyen privilégié pour accéder à des processus exotiques dans l'Univers. Dans le domaine des rayons gamma « durs », celui des plus hautes énergies parmi les plus hautes énergies, le ciel est essentiellement noir. Ni le Soleil, ni les autres étoiles, ni bien sûr les planètes ne sont capables d'émettre de tels rayonnements. Sombre plérome. Étonnamment, pour des yeux sensibles aux rayons gamma, c'est un astre pourtant ténu dans le domaine visible qui s'imposerait comme nouvel astre du jour et étincellerait intensément : la nébuleuse du Crabe. Cette étoile à neutron irradiant le milieu interstellaire brillerait de mille feux dans le « ciel gamma » alors qu'elle est invisible à l'œil nu… Autre image, même ciel.
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La nébuleuse du Crabe



Ces rayons gamma me fascinent depuis que j'en ai connaissance. C'est à eux que j'ai décidé de dédier ma thèse de doctorat en physique. Aujourd'hui, ce domaine, celui des astroparticules, est reconnu et établi. Il a pignon sur rue. Quand j'achevais mon Master, c'était au contraire une voie tout juste ouverte et très marginale. Mon responsable de formation m'avait conseillé, si je voulais espérer obtenir un poste de chercheur ou d'enseignant-chercheur, de ne surtout pas m'engager dans cette recherche trop éloignée du courant principal et des priorités institutionnelles. Je crois que cet argument a achevé de me persuader de choisir ce sujet ! Pour mesurer les rayons gamma nous utilisions les cascades de particules qu'ils induisent dans l'atmosphère terrestre lorsqu'ils viennent la percuter. Leur énergie est si élevée qu'ils peuvent créer de grandes quantités d'électrons, eux-mêmes suffisamment énergétiques pour créer un flash de lumière bleue qu'on nomme lumière Cherenkov. C'est elle qui est mesurée au niveau du sol et permet de connaître l'énergie et la direction d'arrivée du rayon gamma initial. La méthode est très indirecte mais hautement efficace.

Pour mesurer la lumière Cherenkov, nous avons réutilisé les restes d'une vieille centrale solaire désaffectée installée par EDF dans les Pyrénées orientales. C'était assez artisanal ! D'autant que souvent les nuages arrivaient d'Espagne en fin d'après-midi et ne nous permettaient pas d'observer correctement… Mais, pour un coût modeste, avec un peu d'ingéniosité et beaucoup de nuits blanches, nous parvenions à mesurer ces rayons gamma et contribuions ainsi à l'ouverture d'une nouvelle astronomie. C'était extrêmement excitant. Et souvent exténuant durant les nuits d'hiver (les meilleures pour l'astronomie) : les sorties dans la neige avec oscilloscope et voltmètre sous le bras pour tenter de traquer – et si possible de dépanner – les dysfonctionnements étaient, il faut l'avouer, assez fréquentes. Il y avait quelque chose de grisant dans cette science à échelle encore humaine. Je me souviens parfaitement d'une nuit de printemps où nous avons assisté en direct à un sursaut d'émission gamma du quasar Mrk 501. Il s'agit d'un trou noir supermassif qui accrète d'importantes quantités de matière et émet des jets de particules ultra-énergétiques vers la Terre. À notre grande stupéfaction, son éclat s'est trouvé décuplé en quelques dizaines de minutes seulement, faisant de lui pendant quelques instants la source la plus brillante du ciel gamma ! Pour nous, les apprentis chercheurs aux commandes du télescope, cette « découverte » a aussi été l'occasion d'une immersion rapide dans les questions de sociologie des sciences. La première question que nous nous sommes posée, au cœur de la nuit, était : faut-il prévenir nos collègues et… concurrents ? Il existait deux autres observatoires gamma semblables au nôtre. Les mettre au courant de l'événement, afin qu'ils pointent leurs télescopes vers Mrk 501, était évidemment scientifiquement opportun. Mais était-ce politiquement correct ? Ne risquait-on pas de perdre l'exclusivité des bénéfices de cette observation exceptionnelle et donc de froisser nos responsables de recherche ? Nous avons heureusement, avec cette sorte de sagesse intuitive et séditieuse qu'il ne faudrait jamais perdre, pris la décision d'informer les autres astronomes spécialisés. Je crois qu'ils avaient d'ailleurs, eux aussi, découvert le phénomène et nous avons pu combiner les observations de façon très probante pour mieux comprendre les phénomènes à l'œuvre dans ces monstres de l'Univers que sont les quasars.

Des ondes radios aux ondes gamma, le firmament présente donc des aspects radicalement différents. Aucun d'eux ne prévaut sur tous les autres. La minuscule gamme visible à laquelle nos yeux peuvent accéder ne révèle qu'une infime partie des apparences du cosmos et donc des processus qui s'y déploient. L'Univers est intrinsèquement pluriel et l'incommensurabilité de ses différentes formes et couleurs contribue, je pense, à lui conférer sa singulière – bien que familière – étrangeté.

Et aux basses énergies à nouveau !

Étonnamment, il existe des liens forts entre les énergies. Le ciel des ondes gamma peut paradoxalement renseigner sur celui des infrarouges ! Utilisant une idée déjà émise par d'autres, nous avons mené une telle étude avec Cécile Renault, Guilaine Lagache et Jean-Loup Puget, le principal investigateur de l'expérience Planck qui, vingt ans plus tard, a magistralement remplacé COBE. Nous nous trouvions à l'école d'été de physique théorique des Houches. Jean-Loup y donnait un cours et j'étais alors étudiant. J'y suis retourné depuis lors, à plusieurs reprises, en tant que professeur à mon tour. C'est un lieu magique. À la tombée du jour, les aiguilles de la chaîne du Mont-Blanc dessinent un horizon ciselé, inquiétant autant qu'émouvant. La nuit, c'est plus extraordinaire encore : les montagnes se dessinent « en ombres chinoises ». Elles apparaissent par « défaut d'étoiles ». Le ciel est si pur et profond, qu'on devine les cimes enneigées via les astres qu'elles masquent ! L'école des Houches est un petit miracle : un lieu préservé. Les chambres ne ferment pas à clef, l'accès internet est quasi impossible, les participants sont (presque) contraints de demeurer cloîtrés plusieurs semaines et la nourriture y est… pittoresque ! Beaucoup de découvertes importantes ont été effectuées dans le cadre de cette école, en marge des cours. Autant, d'ailleurs, par les étudiants que par les enseignants !

L'idée était la suivante : les ondes gamma sont tellement énergétiques qu'en interagissant avec les ondes infrarouges elles peuvent créer des électrons. Mais ce processus a un coût : les ondes gamma sont perdues. On s'attendrait donc à observer un déficit d'ondes gamma à très haute énergie, quand ce phénomène devient important. Étant donné que ce n'est pas le cas, on peut en déduire que les rayonnements infrarouges ne peuvent pas être bien nombreux dans l'Univers. La simple mesure des rayons gamma venant de quasars lointains, situés à des centaines de millions d'années lumières, nous apprend donc quelque chose de l'intensité des ondes infrarouges ! Bien sûr, l'analyse détaillée est longue et complexe, et fait appel à l'astrophysique, à la physique des particules autant qu'aux méthodes statistiques, mais l'idée directrice était simple. Et il ne s'agit pas que d'une mesure sans conséquence : elle permet de mieux comprendre l'ère de formation des galaxies durant laquelle les premières étoiles ont émis beaucoup de rayonnements qui se trouvent aujourd'hui dans ces énergies infrarouges. Tout est souvent plus ou moins relié en cosmologie et les informations indirectes peuvent se révéler plus essentielles et fiables que les observations directes. À supposer, d'ailleurs, que ces concepts aient un sens : on ne mesure que des interactions et jamais l'objet scruté « en lui-même ».

Particules cosmiques

Les ondes électromagnétiques dessinent de nombreuses facettes différentes et complémentaires de la voûte céleste. Mais les photons ne sont pas les seuls médiateurs du cosmos. D'autres « véhicules », qui ne diffèrent plus seulement par leurs énergies mais aussi par leurs natures peuvent également être utilisés. Ils permettent d'accéder, là encore, à de toutes nouvelles informations et dessinent, une nouvelle fois, un autre monde autour de nous.

Les neutrinos sont des particules fantômes. Ils présentent une caractéristique exceptionnelle : ils n'interagissent pratiquement pas avec la matière qu'ils traversent. Ils peuvent donc s'échapper sans difficulté des objets qui les engendrent et se propager dans le milieu interstellaire ou intergalactique sans être affectés par d'éventuelles mauvaises rencontres. C'est une propriété fantastique. Ils ne sont pas dégradés ni absorbés : ils gardent donc l'empreinte des processus physiques qui les produisent. Une aubaine pour l'astrophysicien ! La lumière qu'on observe venant du Soleil ne provient, en réalité, que d'une très fine couche à la surface de celui-ci. Nous ne voyons qu'une pelure d'étoile. Et ce pour une raison simple : le Soleil n'est pas transparent à sa propre lumière. Les photons émis au cœur, là où la température avoisine 15 millions de degrés Celsius et où 500 millions des tonnes d'hydrogène sont chaque seconde brûlées en hélium, ne peuvent pas s'échapper et venir librement jusqu'à nous. Ils sont tout de suite réabsorbés. Tout au contraire, les neutrinos émis au centre – sur le lieu des réactions nucléaires – traversent sans difficulté le Soleil et atteignent, inaltérés, la Terre. Ils constituent donc une sonde irremplaçable pour comprendre, bien au-delà des étoiles, des astres exotiques. Ils constituent par exemple une véritable clef pour identifier les particules émises par les quasars. Hélas, ce qui fait leur force fait aussi leur faiblesse… Si les neutrinos n'interagissent presque pas avec la matière, ils n'interagissent pas non plus avec les détecteurs ! Mais détecter, c'est toujours détecter une interaction. Une particule qui n'aurait strictement aucune interaction avec nous ne serait, en un sens qu'il faudrait définir rigoureusement, pas même « réelle ». Les interactions très faibles des neutrinos nécessitent donc la conception de détecteurs considérables qui compensent cette difficulté par leur gigantisme. Ce sont des détecteurs un peu étranges qui sont installés par exemple au fond des océans et regardent… sous terre ! Cela maximise la probabilité qu'un neutrino venant « d'en bas » interagisse dans la Terre et produise des particules secondaires qui sont ensuite détectées dans l'océan. Un tel détecteur est installé dans la mer Méditerranée, un autre dans les glaces de l'Antarctique. Si la méthode est prometteuse, les résultats astrophysiques spectaculaires se font encore attendre. Pour le moment, et à la grande surprise des physiciens, les détecteurs sont plus sensibles aux animaux marins bioluminescents qu'aux particules cosmiques ! L'aventure promet d'être longue et pleine de rebondissements. Mais, à n'en pas douter, les neutrinos permettront un jour d'élaborer une nouvelle « carte » du ciel, elle aussi très dissemblable de chacune des cartes utilisant les photons, fussent-ils de basse ou de haute énergie. D'ores et déjà, les expériences dédiées aux neutrinos solaires ont permis de montrer que ces particules élémentaires avaient une masse. Ce qui constitue une avancée importante du point de vue de la physique de l'infiniment petit.

Pour ma part, je me suis ensuite tourné vers l'utilisation d'autres particules cosmiques. Ni les neutrinos, ni les photons, mais les noyaux chargés : protons, hélium, béryllium… L'instrument AMS est un énorme détecteur de telles particules aujourd'hui placé sur la Station spatiale internationale. Il mesure ces « rayons cosmiques » à un rythme effréné de l'ordre d'un millier par seconde. La manière dont ils se propagent dans la Voie Lactée, notre galaxie, révèle des processus subtils mêlant ondes de choc et champs magnétiques. C'est un peu l'histoire de notre petit îlot d'Univers qui se déroule ici. Mais en contrepoint de cette magnifique aventure scientifique, je demeure circonspect quant à l'aventure humaine qui l'a rendue possible. Ces immenses expériences spatiales où plusieurs centaines de physiciens collaborent pendant plus de vingt années pour concevoir et exploiter un instrument génèrent parfois des situations tristes ou pénibles. D'une part parce que le coût et le prestige d'un instrument mis en place dans l'espace sont tels que les décisions échappent aux scientifiques. Les choix sont avant tout politiques. Dans notre cas, les changements de majorité aux États-Unis conditionnaient directement la poursuite de l'expérience. Il va sans dire que l'Amérique républicaine de Bush était moins intéressée par la recherche fondamentale que l'État démocrate d'Obama… Sans compter les luttes de pouvoir et hostilités intestines entre membres éminents du DOE (le département de l'énergie américain) et de la NASA. Nous avons longtemps craint que ce remarquable instrument, ayant coûté tant d'efforts, ne vole finalement jamais. Aux espoirs, succédaient les déceptions et les inquiétudes. Heureusement, l'issue s'est avérée fructueuse ! Mais nous sommes passés tout près d'un gâchis de plus d'un milliard d'euros et surtout de deux décennies d'efforts acharnés. Ce n'est pourtant qu'un aspect du problème, et peut-être pas même le plus grave. Je suis en effet plus que dubitatif sur l'organisation très hiérarchisée de la recherche ici à l'œuvre. Le moins qu'on puisse dire est que le fonctionnement de la collaboration n'était pas exactement démocratique. Outre sa probable inefficacité scientifique cette situation est humainement inquiétante. Non pas, bien sûr, pour les chercheurs permanents comme mes proches collègues et moi-même : nous sommes structurellement prémunis contre ce genre d'aléas. Mais les étudiants, les physiciens russes ou chinois sous contrats à durée déterminée, corvéables à merci, ont fait les frais de ce système. Quelque chose d'assez profondément révoltant se jouait ici sous nos yeux. Quelque chose que l'on dénonçait sans véritablement pouvoir l'endiguer. J'en retiens que les chercheurs ne sont nullement à l'abri des dérives autocratiques et des bassesses en tous genres. Comme toute communauté humaine, celle des physiciens est traversée d'individualités humbles et remarquables autant que d'ego hypertrophiés… Ce qui, finalement, n'est pas étonnant.
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Photographie du détecteur de rayons cosmiques AMS placé
sur la Station Spatiale Internationale



Enfin, au-delà des neutrinos et des particules chargées, on peut aujourd'hui espérer détecter des ondes gravitationnelles. Il s'agit ni plus ni moins que d'observer directement la géométrie de l'Univers ! Ou, plus exactement, les ondes déformant légèrement cette géométrie. La démarche est extrêmement complexe parce que le phénomène est plus que ténu : ces ondes sont minuscules. Mais le jeu en vaut la chandelle puisqu'il s'agira, pour la première fois dans l'histoire, de voir le cosmos avec des yeux de géomètre. Ce que, précisément, Platon appelait de ses vœux. Sans aucun doute possible, un nouveau visage, radicalement différent de tous les autres, se révélera ici aussi… Ce champ astronomique est entièrement à défricher. Plus de quarante années d'efforts n'ont toujours pas permis d'enregistrer ces tressaillements de l'espace dont l'existence est pourtant avérée.

Des ondes radio aux photons gamma, des infrarouges aux ultraviolets, des neutrinos aux ondes gravitationnelles, chaque « médiateur » du cosmos dessine un autre monde. Tous ces mondes sont réels. Ils sont les facettes de notre Univers. Ils nous parlent de son passé, de son origine, parfois de son devenir.
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Les fondements observationnels du Big Bang


« Il faudrait donc un corpus. Discours inquiet, syntaxe casuelle, déclinaison d'occurrences. Clinamen, prose inclinée vers l'accident, fragile, fractale. Non le corps-animal du sens, mais l'aréalité des corps : oui, des corps étendus jusqu'au corps mort. »
Jean-Luc Nancy, Corpus.


Comment l'Univers pourrait-il ne pas être éternel ? On peut aisément admettre que les hommes naissent et meurent. Que les planètes naissent et meurent. Que les étoiles naissent et meurent. Que les galaxies naissent et meurent. Mais comment le contenant, l'espace lui-même, pourrait-il naître ou mourir ? La raison impose de penser un Univers éternel dans lequel se déploient des phénomènes temporels. C'est très exactement pourtant ce que vient contester le modèle du Big Bang. Bien que nous soyons maintenant habitués à cette idée de Big Bang, je pense qu'il est essentiel de ressentir à quel point elle est étrange. Que l'espace n'ait pas toujours été est véritablement une proposition sidérante ! Pour ne pas dire délirante. Les astronomes ont été très durs à convaincre. Ce modèle ne s'est pas établi en un jour. Il n'a été accepté que très progressivement et avec la plus grande circonspection. Presque « par défaut » parce qu'il devenait finalement le seul tenable… Il repose sur de nombreux piliers.

Le paradoxe de Olbers

Le ciel de nuit est noir. Cette remarque désuète pointe en fait vers un véritable paradoxe. Si l'Univers était statique et éternel, plus ou moins uniformément empli d'étoiles, il ne pourrait en être ainsi. Quand on observe le firmament, notre œil voit un « cône » d'Univers correspondant à l'angle d'ouverture de notre pupille. Or le nombre d'étoiles contenu dans une portion lointaine de ce cône est plus important et compense exactement le fait qu'elles sont moins lumineuses en raison de leur distance. Les contributions de ces petites portions s'ajoutent les unes aux autres. Autrement dit, si rien n'avait fondamentalement évolué et si l'Univers était infini, le ciel nocturne devrait être infiniment brillant. Ce qui n'est manifestement pas le cas. Rien ici ne donne d'argument décisif en faveur du modèle du Big Bang. Mais cet état de fait montre au moins que l'image la plus intuitivement acceptable – un cosmos figé et existant de toute éternité – ne fonctionne pas. Il est intéressant que la première intuition d'une solution correcte à ce paradoxe, dit de Olbers, soit venue du poète et écrivain Edgar Poe6… De même, d'ailleurs, que la compréhension de ce que certaines nébulosités du ciel nocturne sont en fait d'autres galaxies (d'autres univers-îles comme on les appelait alors) provient non pas d'un grand astronome mais du philosophe Emmanuel Kant7 !

L'expansion

L'argument décisif, le plus évident, le plus incontournable, le plus simple aussi, est très certainement l'observation de l'éloignement des galaxies. Chaque galaxie observée dans l'Univers s'éloigne de chaque autre. Découvert, dit-on, par Hubble (mais, en réalité, plutôt par l'astronome amériain Vesto Slipher ou même par le chanoine et physicien belge Georges Lemaître), ce phénomène est immensément lourd de conséquences. Il dessine immédiatement l'image d'un Univers en expansion, à l'instar d'une gigantesque bombe en explosion. Ces mesures sont fiables parce qu'elles se fondent sur une méthode élémentaire : l'effet Doppler. De même que le son du moteur d'une voiture qui s'éloigne nous semble plus grave, la lumière d'une source qui s'éloigne nous arrive plus rouge : cela correspond simplement à un changement de fréquence de l'onde. Actuellement, les millions de galaxies observées présentent un tel décalage vers le rouge et s'éloignent donc de nous, en accord avec le modèle du Big Bang. Il est remarquable de constater la très grande réfutabilité de ce modèle : il suffirait (à l'exception des plus proches pour lesquelles l'effet d'expansion est petit) qu'une seule galaxie s'approche de nous, ce qui se traduirait par un décalage vers le bleu, pour que tout l'édifice du Big Bang s'effondre ! Ce n'est pas le cas. Aucun effet de ce genre n'a été vu. La récession des galaxies, d'autant plus rapide qu'elles sont éloignées, n'a jusqu'alors jamais été démentie.

Les âges

Dès lors que l'on observe un univers en expansion, se pose inévitablement la question de son âge. Si, en effet, les points d'univers s'éloignent les uns des autres, il doit nécessairement (si l'on suppose cette vitesse approximativement constante) exister un instant où tous ces points se touchaient. Un instant que l'on nomme donc Big Bang (paradoxalement ainsi baptisé de façon moqueuse par Fred Holye, l'un des opposants à la théorie !) et qu'il est tentant de considérer comme originel. À partir de la vitesse d'expansion observée, il est très facile d'inférer le temps qui nous sépare de cet événement primitif. Si l'on mène l'investigation de façon grossière, le résultat obtenu n'est évidemment qu'un ordre de grandeur puisqu'il n'y a aucune raison que la vitesse d'expansion de l'Univers n'ait pas varié au cours du temps. Mais cela donne une première idée et conduit à 13 milliards d'années environ. En lui-même cet âge n'est ni étonnant, ni naturel. Ce qui importe est de le comparer aux objets les plus vieux connus. Si ces objets sont plus âgés que l'Univers lui-même, cela signifie évidemment que le modèle est erroné. Au contraire, si tous les objets sont beaucoup plus jeunes que l'Univers lui-même, l'image est peu crédible puisqu'elle signifierait que seuls les derniers instants du cosmos ont été féconds.

La méthode dite du « carbone 14 » permet de dater les organismes ayant été vivants : à partir du moment où ils meurent, l'isotope carbone-14 synthétisé dans l'atmosphère n'est plus incorporé à leurs corps. Comme cet isotope se désintègre, avec un temps de vie de 6 000 ans, alors que l'isotope carbone-12 est stable, en mesurant la proportion de carbone-14, on peut en déduire le temps qui nous sépare de la mort de l'organisme considéré. Un peu comme si, à partir d'une population donnée d'individus dont on connaît l'espérance de vie, on évaluait le temps passé depuis leur naissance à partir du nombre de survivants. Une méthode proche de celle-ci peut être utilisée avec des isotopes de l'uranium, ayant un temps de vie nettement plus important, pour dater les plus vieilles météorites du système solaire. La valeur obtenue est de l'ordre de 5 milliards d'années, en étonnant accord avec l'âge naïvement inféré pour l'Univers. Mais on peut faire mieux encore et évaluer, par des modèles complexes d'évolution stellaire, l'âge des plus vieilles étoiles. La conclusion de ces études mène à environ 10 milliards d'années. C'est un résultat très convaincant en faveur du modèle du Big Bang : les objets présents dans l'Univers ont un âge qui est bien, comme il se doit, inférieur à celui de l'Univers lui-même mais, néanmoins, proche de celui-ci pour les plus vieux d'entre eux ! L'édifice semble maintenant singulièrement cohérent…

L'évolution

Étant donné que la lumière se déplace à une vitesse considérable mais finie, les objets lointains sont observés tels qu'ils étaient « dans le passé ». Une galaxie située à un milliard d'années-lumière est ainsi vue aujourd'hui depuis la Terre telle qu'elle était il y a en fait un milliard d'années. (En réalité, pour des raisons subtiles de définition du temps en relativité cette manière de parler n'est pas tout à fait exacte, mais elle convient en première approximation.) Or, en étudiant en particulier des galaxies émettant beaucoup d'ondes radios, des « radiogalaxies », il apparut que les plus proches différaient des plus lointaines. Autrement dit, puisque voir loin c'est voir tôt, une évolution temporelle a eu lieu. C'est un argument crucial. Si l'Univers existait de toute éternité, il n'y aurait aucune raison de se trouver en plein cœur d'une phase d'évolution. Très certainement un état d'équilibre aurait été atteint et plus rien de décisif ne se passerait. Tout au contraire, dans un modèle de Big Bang, il est légitime d'attendre un aspect du cosmos évoluant aujourd'hui encore, tout comme on l'observe effectivement.

La nucléosynthèse primordiale

La physique nucléaire est une science bien maîtrisée. On peut, grâce à elle, prédire ce que devraient être les abondances des différents atomes dans un modèle de type Big Bang. Les calculs sont complexes. Les mesures ne le sont pas moins car les étoiles fabriquent elles aussi des noyaux et il est délicat de bien distinguer ce qui fut réellement synthétisé dans les premiers instants de l'Univers de ce qui est effectivement produit dans les étoiles. Mais aujourd'hui ces études sont très sophistiquées et, à l'exception d'une légère tension pour le lithium-7 (un noyau comportant 3 protons et 4 neutrons), l'adéquation entre les prédictions et les mesures est remarquable. Ce bon accord entre les observations et les contraintes imposées par le modèle du Big Bang est un élément central et subtil en sa faveur. Cette nucléosynthèse s'est entièrement déroulée durant les quelques minutes qui suivirent le Big Bang. Elle est donc une sonde de l'Univers très ancien et constitue, à ce titre, un pilier essentiel de l'ensemble du scénario. Elle implique davantage la physique de l'infiniment petit que l'astrophysique et représente de ce fait un argument complémentaire. La proportion des différents éléments est très sensible aux paramètres du modèle : l'accord entre la théorie et les « faits » constitue par conséquent une preuve – ou, plutôt, une épreuve – particulièrement pertinente. C'est un aspect important : changer radicalement l'image du monde ne se fait pas simplement. Pour qu'une révolution scientifique de l'envergure de celle du Big Bang advienne, il est indispensable que de très nombreux indices croisés plaident en sa faveur. Le jeu de la science est toujours un jeu de piste, un jeu de signes. Une sémiotique autant qu'une physique. Et ces traces doivent se corroborer les unes les autres pour conduire à l'émergence d'un nouveau cadre. La physique des particules épaule et sous-tend l'astrophysique. Elle offre ici au modèle l'un de ses pilastres décisifs.

Le rayonnement fossile

Le rayonnement fossile est sans doute la découverte la plus importante de la cosmologie contemporaine. La mise en évidence d'un bain de « lumière » emplissant tout l'Univers, de façon très homogène, et présentant exactement l'énergie attendue – en l'occurrence de 2,7 K (soit environ −270 °C) – est un immense succès et une confirmation éclatante du Big Bang. Le satellite COBE en a mesuré, avec une précision incroyable, la dispersion en température. Les observations suivent les prédictions avec une exactitude qui dépasse l'entendement. La structure du jeune Univers se révèle ici directement. Si l'Univers était un être humain, c'est son visage à la fin du premier jour qui serait ainsi scruté.

L'histoire ne s'est pas achevée avec le succès de COBE. Un second satellite, WMAP, est allé beaucoup plus loin : il s'est intéressé plus en détail aux infimes différences de températures que présente ce rayonnement dans des directions différentes. C'est un effet minuscule. Et pourtant, il recèle une quantité phénoménale d'informations sur l'Univers primordial. En étudiant la distribution de ces petites distorsions, il est possible de mesurer l'essentiel des paramètres du modèle cosmologique : on peut connaître l'âge de l'Univers, sa masse (par unité de volume), sa vitesse d'expansion, la quantité de matière qui le compose, et beaucoup d'autres choses encore. Cet axe de recherche s'est avéré si fabuleusement fructueux qu'une troisième génération de satellites a été construite. C'est donc aujourd'hui Planck, un satellite de l'ESA (agence spatiale européenne), qui donne les meilleurs résultats concernant le rayonnement fossile avec une sensibilité plusieurs centaines de fois supérieure à celle de WMAP. Il permet d'affiner encore notre description quantitative du modèle du Big Bang et de construire une cosmologie de haute précision. Une quatrième génération, focalisée sur des propriétés plus subtiles encore (la polarisation du rayonnement fossile) est d'ores et déjà en préparation !
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Représentation schématique de l'histoire de l'Univers depuis
le Big Bang jusqu'à l'époque actuelle



Au-delà de ces observables bien connues, plusieurs autres approches – plus techniques et moins intuitives – viennent aujourd'hui corroborer le modèle cosmologique standard. Il est étayé par des données très différentes les unes des autres. Cette idée folle, cet incompréhensible Big Bang, s'est peu à peu imposée comme notre meilleure image du cosmos.

Le Big Bang est-il une nouvelle Genèse ?

L'un de mes oncles, Claude Nuridsany, est biologiste, poète et cinéaste (réalisateur, avec sa femme, de Microcosmos, Genesis et La Clé des Champs). Son épouse et lui ont joué pour moi un rôle considérable et c'est en grande partie à eux que je dois mon attirance pour la science. Sans doute aussi pour une certaine littérature. Leur rapport au monde attentif et sensible est pour moi infiniment réconfortant. Pouvoir connaître les détails savants de l'anatomie d'un insecte sans jamais le réduire à un automate mécanique décrit par une longue locution latine. Tout est là. Ne rien perdre, dans la connaissance scientifique, de l'ingénuité émerveillée du regard que l'on peut poser sur ce petit être est proprement magnifique. Essentiel et exigeant. Mon autre oncle, Michel, est critique d'art. Bien que mon admiration pour son érudition soit évidente, mes rapports avec lui sont plus complexes. Plus ambigus, plus conflictuels parfois, parce que j'aimerais qu'il considère ses choix et options comme des postures « réfutables en doute » (pour une fois, soyons cartésiens8 !), de façon moins normative. Ce qui ne signifie bien évidemment pas que l'art serait pour moi moins important que la science. Tout au contraire ! À supposer, d'ailleurs, que cette distinction ait réellement un sens, ce que je ne crois pas. Je me souviens avec délectation de l'organisation d'une des expositions des Rencontres internationales de la photographie d'Arles dont il m'avait confié la responsabilité, l'année où il fut directeur du festival. J'y ai rencontré plusieurs artistes avec lesquels j'ai entretenu des échanges réguliers et fructueux, qui ont sans doute contribué à abolir quelques clivages et à créer d'improbables porosités. Récemment, nous discutions du modèle du Big Bang et mon oncle objectait que nous avons, en fait, peut-être réinventé la Genèse en termes scientifiques. Nous aurions, en quelque sorte, traduit la Bible (le texte qui, avec l'Iliade, vertèbre la culture occidentale) dans le langage de la physique d'aujourd'hui. Un indien, me disait-il, serait sans doute mené à établir une tout autre cosmologie. Je pense que cette objection n'est pas exacte. Le modèle du Big Bang, celui d'un univers en expansion depuis un éventuel instant initial, n'a pas été inventé de toutes pièces pour satisfaire à une image préétablie. C'est même exactement l'inverse. L'Univers statique et éternel semblait tellement plus acceptable que ce n'est que quand ils n'eurent plus d'autre choix que les astronomes, y compris indiens, commencèrent à considérer sérieusement le Big Bang. La « découverte » de ce modèle a surpris, pour ne pas dire choqué. C'est peut-être cela la grande magie de cette démarche scientifique : elle rend la surprise inévitable. Elle met aux prises avec l'inattendu radical.

Il est difficile, et peut-être inutile, de définir ce qu'est exactement la science. Elle n'est évidemment pas la recherche de la Vérité. De la Vérité « majuscule », de la vérité unique et absolue. La seule chose que l'on sache avec certitude d'une proposition scientifique est, précisément, qu'elle est fausse. Nécessairement. Par définition de la démarche scientifique, toute posture, tout paradigme9, sera un jour remplacé par un meilleur cadre, jugé plus adéquat. Aucun énoncé scientifique – à la différence, par exemple, d'un énoncé théologique – ne peut prétendre à une justesse absolue. Ce perpétuel mouvement qui ôte à la physique toute possibilité d'accès à une vérité totale et englobante est définitoire de la science. La science ne dit pas le Vrai. Pourtant, la physique n'énonce évidemment pas non plus « n'importe quoi ».

Ce qui caractérise cette démarche n'est ni une visée ni une méthode. Je crois que c'est une tension. Une tension entre, d'une part, l'immense liberté dont jouit le chercheur et, d'autre part, cette altérité absolue qui s'impose, parfois avec violence, lors de la découverte. Il y a incontestablement quelque chose de démiurgique dans l'élaboration d'un modèle scientifique. Une description du monde est évidemment aussi la création d'un monde. Mettre une théorie sur pied ou même donner sens à une observation exige une immense liberté et une belle capacité d'invention. Mais, en parallèle, force est de constater que ce qui est vu n'est pas toujours ce qui était attendu. Ce qui est découvert n'est pas toujours ce qui était supposé. Peut-être même n'est-ce jamais exactement le cas. Une « extériorité » radicale semble être ici en mesure de reprendre ses droits. Ce subtil mélange entre le geste créatif du scientifique, finalement assez peu contraint, et la surprise qui, inéluctablement, se révèle lorsque le réel est plus intensément ou plus judicieusement scruté est sans doute constitutif de la spécificité de la démarche.

Bien sûr, les élaborations scientifiques sont socialement déterminées. Notre modèle cosmologique n'est évidemment pas insensible au contexte sociétal dans lequel il se dessine. Ce qu'a, par exemple, montré Bruno Latour10, actuellement directeur de la recherche à Science Po. Curieusement, son regard d'anthropologue sur les pratiques scientifiques, sa manière de souligner que le premier rôle de la science est de « créer des êtres nouveaux » plus que de révéler le monde en tant que tel, lui ont valu une réputation d'ennemi des sciences. Je pense tout au contraire que cette attention au contexte, cette manière de souligner la contingence des mécanismes de production du savoir, contribue à une louable entreprise de réflexion sur les pratiques discursives dans lesquelles la science se déploie inexorablement. Mais, bien évidemment, que la physique soit une proposition humaine, signifiante suivant des circonstances culturelles et historiques particulières, sans lien avec l'absolu, qu'elle doive se lire suivant ce que Michel Foucault nommait judicieusement un scepticisme ou un perspectivisme11, n'implique évidemment pas qu'elle ne soit qu'un jeu de pouvoir ou un concours de rhétorique. Il y aurait quelque chose d'un cynisme aveugle et malveillant à n'y lire qu'une joute entre les ego des grands esprits d'une époque. Elle dit quelque chose du monde. Quelque chose de correct. Quelque chose qui n'est pas une simple tautologie. Mais elle le dit suivant une vérité qui est, elle-même, construite et contractuelle, réfutable et mortelle. Lorsqu'une manière particulière d'interroger le réel a été choisie, les conclusions sont largement objectives, au moins manifestement intersubjectives. Mais cette manière est, quant à elle, tout à fait arbitraire. Un peu comme si, plus qu'une « chose », le monde était une « réponse ». À une question posée, celle-ci est généralement non équivoque. Mais les manières d'interroger sont, elles, infiniment nombreuses…
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Les fondements théoriques du Big Bang


« Tout questionner est un chercher. Tout chercher tire de ce qu'il recherche la direction qui précède et guide sa démarche. Questionner, c'est, sur le plan de la connaissance, chercher, chercher l'étant
quant au fait qu'il soit
et quant à son être tel. »
Martin Heidegger, Être et Temps.


Un ensemble d'observations ne suffit pas à faire un modèle. D'abord parce que l'idée même d'une observation « pure » est caricaturale et même impossible. Toute observation est menée et interprétée dans un paradigme, un cadre de pensée. Elle n'est jamais une donnée vierge et absolument objective. Si nous vivions en Egypte antique, il n'y a aucun doute que nous verrions – comme un fait expérimental apparemment incontestable et objectif – le dieu Rê arpenter chaque jour le ciel dans sa barque solaire. Ce qui est vu n'est vu que suivant une manière possible de voir (le modèle du Big Bang n'est pas arbitraire, loin s'en faut, mais le geste scientifique qui l'engendre n'est bel et bien qu'un choix dans le magma des rapports au réel possibles). Mais, surtout, parce qu'élaborer une représentation du monde c'est inventer un discours dans lequel ces observations intriquées et imbriquées vont prendre sens. Dans le cas de la physique, ce discours est de nature mathématique. Le « miracle » de la cosmologie contemporaine vient de ce que concomitamment aux mesures laissant entrevoir l'expansion du cosmos, une nouvelle théorie, dans laquelle ce phénomène allait devenir réellement compréhensible – et même inévitable –, voyait le jour : la relativité.

Les ingrédients de la relativité restreinte…

Pour repérer la position d'un objet, on utilise en physique quatre nombres : ses coordonnées. Trois de ces nombres correspondent à la position dans l'espace (par exemple la latitude, la longitude et l'altitude) et un à la position dans le temps (par exemple la date). Évidemment, la valeur de ces coordonnées dépend du repère dans lequel on les mesure. Si, par exemple, on fixait l'origine des longitudes à Paris plutôt qu'à Greenwich, les coordonnées des villes ne seraient évidemment pas les mêmes. De même que les dates ne sont pas les mêmes dans le calendrier hébraïque et dans le calendrier grégorien. Il est alors légitime de se poser une question en apparence anodine : comment les coordonnées se transforment-elles quand on change de repère ? Plus précisément : comment se transforment-elles quand on passe d'un référentiel dit « galiléen » à un autre ? Ces référentiels sont des systèmes d'axes tels qu'une particule qui n'est soumise à aucune force se déplace à vitesse constante. Ils jouent un rôle particulièrement important en physique. On peut facilement se convaincre que le référentiel terrestre est à peu près de ce type. Un palet lancé sur de la glace et ne subissant presque aucune force (son poids est compensé par la réaction du sol et les frottements sont faibles), continue en effet de se mouvoir sur celle-ci à vitesse quasi constante. De même si l'on décide de sauter à pieds joints dans un TGV avançant à grande vitesse, bien que notre corps ne touche plus le train, il continue évidemment à avancer avec lui : on retombe au même endroit sans, heureusement, s'écraser au fond du wagon ! Manifestement, dans ces référentiels, les corps qui ne sont soumis à aucune force continuent bien d'avancer à l'identique. C'est la loi de l'inertie : l'état naturel du mouvement consiste à « poursuivre » le même mouvement.

Cette question, celle de la transformation des coordonnées quand on change de référentiel, semble technique et peu attirante. Elle ressemble à l'un de ces exercices formels et pénibles qui découragent la curiosité scientifique des collégiens et ne servent qu'à satisfaire les velléités sadiques d'un vieux professeur acariâtre ! Il s'avère pourtant que, tout au contraire, l'enjeu de cette question est crucial. La réponse porte très au-delà d'un petit jeu conceptuel ou mathématique. Elle modifie drastiquement notre représentation du monde.

Et il est remarquable que l'on trouve une unique – et intuitivement très surprenante ! – réponse à cette question en se fondant presque exclusivement sur les symétries de la nature, c'est-à-dire sur quelque chose de très simple et fondamental. Ces symétries sont les invariances par déplacements spatiaux et temporels. Bien sûr, le contenu de l'Univers dépend du lieu et du moment, mais les lois, elles, n'en dépendent jamais. C'est le point nodal. Quand Isaac Newton énonce les Principia Mathematica, il ne les suppose bien évidemment pas seulement valables à Cambridge et en l'an de grâce 1687, mais aussi partout ailleurs, mais aussi dans le passé et le futur. Les phénomènes, les objets, dépendent du « où » et du « quand », tandis que les lois qui les régissent, elles, sont invariables. Cette propriété est presque l'essence d'une loi : le courant dans un circuit électrique peut bien varier avec le temps mais le fait que la tension aux bornes d'une résistance soit donnée par le produit de la valeur de celle-ci et de l'intensité du courant qui la traverse demeure vrai en toutes circonstances. Ces remarques élémentaires sur les symétriques, presque évidentes – énonçant finalement la condition de possibilité d'une physique – permettent, moyennant quelques calculs, de déterminer les transformations possibles pour les coordonnées lorsqu'on change de référentiel ! La réponse à notre question s'obtient simplement, avec un peu de mathématiques, à partir de ces seules considérations sur les symétries. C'est donc une réponse particulièrement fiable. Elle ne repose sur aucune hypothèse audacieuse. On nomme les lois de transformation des coordonnées résultantes des transformations de Lorentz (en l'honneur du physicien néerlandais du début du XXe siècle les ayant construites).

…et ses effets !

Ces transformations de Lorentz changent radicalement notre image usuelle de l'espace et du temps. Elles montrent, par exemple, que la durée n'est pas une grandeur absolue. Le temps « se dilate ». Si l'on mesure un an entre deux événements, un observateur en mouvement par rapport à nous pourra mesurer neuf mois. Ou une minute. Ou une fraction de seconde si sa vitesse est suffisante. Quelle est la « vraie » durée ? Il n'y a pas de réponse à cette question. Tout dépend du référentiel… La réponse est relative à la manière de mesurer. Si l'on synchronise sa montre avec celle d'un ami, après un voyage en avion effectué par l'un de nous, ou même une simple balade, elles ne seront plus tout à fait synchronisées. Bien sûr, l'effet sera très petit – bien que réel – parce que nos vitesses sont, au quotidien, très faibles devant celle de la lumière. Mais si nous nous déplacions suffisamment rapidement, ces effets pourraient devenir gigantesques. Deux jumeaux n'auraient naturellement plus le même âge si l'un d'eux faisait un voyage dans une fusée rapide avant de rejoindre son frère. Chacun d'entre nous pourrait même devenir plus âgé que ses propres parents (si tant est qu'ils soient encore en vie) : il suffirait que ces derniers soient soumis à une vitesse suffisante par rapport à nous. Pendant que 40 ans s'écouleraient pour nous sur Terre, une seule année, par exemple, s'écoulerait dans leur vaisseau. À leur retour, ils seraient moins âgés que leurs enfants. Autrement dit : les voyages dans le futur sont évidemment possibles. Et même sans aucune limite du point de vue physique.

Si l'on disposait d'une technologie capable d'accélérer un homme à 1 g (c'est-à-dire une très agréable gravitation artificielle lui permettant de vivre sans difficulté dans un vaisseau) pendant les 80 années de sa vie, il se passerait, lors de ce voyage environ 1036 années sur Terre ! Autrement dit cent millions de milliards de milliards de fois l'âge de l'Univers. À son retour sur notre planète… notre planète aurait disparu depuis longtemps ! Naturellement, le coût énergétique d'un tel voyage est tellement démesuré qu'il est strictement inenvisageable d'un point de vue concret. Mais, avec de petites particules beaucoup plus légères, nous observons tous les jours ces voyages dans le futur. Par exemple, au niveau du sol, on peut détecter environ 200 « mésons mu » par mètre carré chaque seconde. Ce sont des électrons lourds créés par les rayons cosmiques dans la haute atmosphère. Le calcul du temps qu'il leur faut pour venir jusqu'à nous conduit à une durée environ dix fois plus grande que leur temps de vie. Il ne devrait donc pas être possible de les voir. Sauf, bien sûr, à prendre en compte que, du point de vue de ces mésons mu, le temps qui s'est écoulé est en fait très inférieur à leur durée de vie ! La durée est relative : elle dépend du référentiel dans lequel on la mesure. En parallèle de cette dilatation du temps, se produit d'ailleurs une contraction des longueurs : la taille d'un objet en déplacement rapide diminue lorsqu'elle est mesurée par un observateur au repos. Ce n'est pas une force qui agit sur l'objet : c'est un effet géométrique, strictement indépendant de la composition du corps considéré, peu importe qu'il s'agisse de bois ou d'acier trempé.
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Illustration de la contraction des longueurs en relativité restreinte présentant la manière dont apparaîtrait une fusée transportant le manuscrit de la sonate pour violon n°1 en sol mineur de Bach,
en fonction de sa vitesse



Ce que nous montre véritablement la relativité restreinte, c'est que l'espace et le temps ne peuvent pas être considérés indépendamment l'un de l'autre. Seul l'espace-temps fait sens. En fait, ce qu'un observateur identifiera comme de l'espace, un autre observateur, en mouvement, le verra comme du temps. L'espace et le temps peuvent se changer l'un en l'autre. Il n'y a pas de différence essentielle les séparant. C'est une immense révolution ! Un tel phénomène peut aussi être aperçu, par exemple, avec un champ électrique et un champ magnétique. Un observateur à l'arrêt par rapport à un fil voit des électrons en mouvement et donc un champ magnétique. Un autre observateur, se déplaçant à la vitesse des électrons voit des charges fixes et, donc, au même endroit que le précédent observateur, un champ… électrique. Il n'y a pas de différence ontologique, c'est-à-dire liée à l'être « en tant qu'être », entre espace et temps, entre champ électrique et champ magnétique. Ils ne sont que différents aspects d'une même entité sous-jacente. Un peu comme si nous considérions un petit cylindre de bois. En le regardant par-dessus, nous voyons un disque. En le regardant de coté, nous voyons un rectangle. Ces deux figures, comme l'espace et temps, sont des visions partielles d'une structure plus profonde : le cylindre dans un cas, l'espace-temps dans l'autre.

Non contente de transfigurer notre compréhension de l'espace et du temps, la relativité restreinte a également ouvert la porte à la compréhension de beaucoup d'autres phénomènes. À commencer par le fameux « E = mc2 » qui établit une équivalence entre la masse et l'énergie. Il s'agit pourtant de grandeurs de natures apparemment différentes : la masse est liée à l'être des particules tandis que leur énergie n'est qu'une propriété susceptible de varier. Cette égalité ouvre donc la possibilité à la transmutation d'un accidentel en essentiel, d'un acquis en inné, d'un avoir en être. C'est ce qui est effectivement à l'œuvre dans un accélérateur de particules : le mouvement des corpuscules incidents est transmué en existence, réelle et matérielle, de nouveaux corpuscules, éventuellement sans détruire les premiers ! L'existence d'antimatière constitue l'une des nombreuses autres conséquences de cette formule spectaculaire. Elle fut « inventée » par Paul Dirac en 1928 et découverte expérimentalement dès 1932. En ce sens, l'antimatière n'est pas si mystérieuse : elle est constituée de particules portant une charge électrique opposée et présente cette curieuse propriété de s'annihiler lorsqu'elle est mise au contact de matière. Bien que Richard Feynman ait interprété, de façon un peu imagée, l'antimatière comme de la matière remontant le temps, elle ne pose pas de problème conceptuel particulier et constitue une prédiction remarquable, parmi tant d'autres, de la relativité.

Enseigner la relativité

Étonnamment, la relativité est peu connue. Hors des étudiants ayant suivi un cursus poussé en physique, presque personne ne sait que les voyages dans le temps (dans le futur) sont possibles, que les distances se contractent, que l'espace et le temps sont des notions relatives. La plupart des élèves ingénieurs – supposés bénéficier d'une formation scientifique d'excellence – n'apprennent pas cette théorie pourtant très bien corroborée par l'expérience et mathématiquement simple. Elle est unanimement reconnue comme l'une des fondations essentielles de notre science. La grande majorité des étudiants en philosophie travaillant sur le concept de « temps » ne la connaissent pas non plus. C'est étonnant. La relativité n'est pas un détail, elle est l'un des deux piliers de notre physique. Elle remet très profondément en cause notre compréhension du réel. Elle est une sorte de cadre dans lequel doivent s'exprimer nos propositions scientifiques. Elle constitue l'une de nos assertions sur le monde les plus fiables et les plus importantes. Je crois que la principale raison d'être de cette curieuse situation vient du caractère très « technocratique » de l'enseignement français. Ce sont toujours les applications pratiques ou, à l'autre bout de la chaîne, les mathématiques utilisées comme simple outil de sélection, qui priment.

La science « enchantée », à découvrir par tâtonnements, à comprendre comme une succession d'erreurs corrigées, à appréhender comme l'histoire réjouissante de nos constructions et déconstructions, de nos paradigmes effondrés et réchafaudés, en interaction constante avec les autres sphères culturelles, n'est pas au programme ultra-dogmatique de nos lycées et de nos universités. Même les mathématiques, la « discipline reine », souffrent de cet état de fait. Elles devraient être un espace de liberté extraordinaire ! En mathématiques, on peut tout inventer tant qu'on respecte quelques règles élémentaires. Les plus étonnantes fantaisies y sont permises, pour ne pas dire requises. Comme le disait Michael Atiyah, l'un des plus grands mathématiciens vivants, lauréat de la médaille Fields (l'équivalent du prix Nobel) et du prix Abel, il faut, en mathématiques, chercher la vérité et la beauté mais, en cas de doute, choisir la beauté. Les mathématiques sont le lieu de créativité le plus débridé qu'on puisse imaginer. Comment ne pas rêver de jouer avec l'infini, de construire des structures, d'inventer des objets ? Voilà ce à quoi invitent les mathématiques. Pourtant, elles sont la « bête noire » de tant d'élèves qui n'y voient – et ce n'est pas leur faute – qu'un enseignement coercitif consacré à la résolution de problèmes techniques sans intérêt réel. Notre enseignement des mathématiques n'est pas seulement trop élitiste ou exigeant, il est aussi infidèle. Infidèle à l'esprit même de cette science.

Ce qui m'étonne et me révolte, c'est cette hégémonie imposée. Celle des technologies directement applicables au détriment des sciences fondamentales, d'une part, celle des mathématiques dévoyées en outils de sélection au détriment de leur pendant créatif et exaltant, d'autre part. Celle, plus inquiétante encore, des sciences dures sur toutes les autres disciplines. Il est proprement ahurissant de constater à quel point l'art, par exemple, est malmené dans notre système éducatif. Il pourrait en être la clef. Je rêve d'un enseignement dé-hiérarchisé où la découverte de la physique d'Einstein côtoierait celle des fugues de Bach, où la mathématique de Thalès jouerait avec les abstractions de Kandinsky, où l'évolutionnisme de Darwin converserait avec la poésie des aèdes grecs, où la philosophie analytique ne dénigrerait pas le rap et les arts de la rue. Pourquoi l'école n'est-elle pas avant tout le lieu où l'on favorise les interrogations, les inventions, les regards étranges et décalés ? Le lieu où l'en encourage à décadrer et désencastrer les idées reçues et vieilles rengaines réactionnaires ? Ou peut-être plutôt le non-lieu où la pensée apprendrait à s'extraire des carcans et à déchirer les horizons ? Pourquoi ne valorise-t-elle pas différentes sensibilités et diverses formes d'intelligences ?

Ce n'est pas qu'un problème de mise en œuvre, c'est aussi un problème de corporatisme et d'amour. De corporatisme, parce que le système français est, je crois, gangrené par les grandes écoles (les écoles de commerce et surtout d'ingénieurs). Il est évidemment légitime de former des ingénieurs, cela ne fait aucun doute ! Hélas, ce n'est pas de cela qu'il est question : c'est de la formation des élites en général qui, dans leur immense majorité, proviennent de ce moule très formaté. Je suis moi-même ingénieur de formation. De quoi s'agit-il ? Quelle est donc cette éducation « haut-de-gamme » ? Essentiellement deux années de travail acharné (les classes préparatoires) pendant lesquelles il est presque impossible de penser – il ne s'agit que d'acquérir des automatismes –, suivies de trois années d'école durant lesquelles la plupart des étudiants s'intéressent principalement aux soirées, si possibles décadentes, et autres « clubs » d'équitation, de bridge ou d'œnologie. L'image, j'en conviens, est caricaturale. Mais elle n'est pas fondamentalement fausse. Aujourd'hui, pour tenter de favoriser l'accession aux postes à responsabilité de certaines minorités, on fait entrer quelques élèves « des quartiers » dans les grandes classes préparatoires parisiennes. C'est une mesure ridicule. La solution est simple, évidente, et connue : il suffirait d'intégrer les formations d'ingénieur aux universités. Universités qui sont, effectivement, des lieux de diversité et de mixité. Universités dont les laboratoires de recherches sont souvent extrêmement prestigieux et reconnus (les grandes universités françaises sont sans aucun doute bien mieux connues dans le monde académique international que l'École Polytechnique ou l'École Centrale). Universités dont les enseignants sont presque tous également des chercheurs de haut niveau. Mais universités qui sont très paradoxalement déconseillées à nombre d'excellents étudiants – auxquels elles offriraient pourtant une formation intellectuelle digne de ce nom – à cause de cet ubuesque système des grandes écoles. Pourquoi perdure-t-il ? Alors même qu'il est une singularité française qui étonne le monde entier. Essentiellement, je pense, par corporatisme. Par cette étrange et inquiétante propension humaine à souhaiter reproduire le système dont nous sommes le produit…

Mais je crois que c'est aussi un problème d'affection. D'affection envers les étudiants et les élèves. Combien de fois ai-je entendu, en réunion pédagogique, des collègues se plaindre de la nullité d'étudiants incapables d'obtenir la moyenne à un examen pourtant trivial… Et je n'ai jamais pu m'empêcher de penser que la plupart d'entre nous, et moi le premier, n'aurions certainement pas, sans réentraînement, la moyenne à cet examen si trivial… A contrario, combien de fois dans ma vie ai-je eu droit à un compliment quand un professeur de collège ou de lycée rendait les copies ? Jamais je crois. Même quand mon devoir était très bon : ce sont les imperfections et incomplétudes qui sont soulignées et exprimées. Combien de fois avons-nous entendu un enseignant nous inviter à oser remettre en cause son enseignement, à questionner la question, à inventer de nouveaux rapports au matériau pédagogique ? En ce qui me concerne, cela ne m'est pas arrivé. Quand on ne bénéficie pas d'un soutien familial très privilégié ou d'une volonté de fer, il est difficile de s'épanouir à l'école. Le mode d'intelligence qui y est enseigné et privilégié (souvent au détriment de la sensibilité) est très spécifique et ne recouvre certainement pas l'ensemble des capacités cognitives valorisables. Peut-être devrions-nous apprendre à aimer les élèves et étudiants dans leur véritable diversité de projets et de désirs plutôt que de tenter de les fondre à tout prix dans le moule de nos valeurs d'enseignants. C'est, en tout cas, ma profonde conviction.

Il y a peu, les étudiants avaient organisé une fête musicale à l'Université Pierre Mendès France où je donne un petit cours d'épistémologie. On pouvait entendre des groupes disséminés ici et là. La multiplicité et la qualité des interprétations étaient remarquables. Ils jouaient, dehors, devant les magnifiques montagnes grenobloises encore enneigées. Le printemps faisait fleurir quelques campanules dans les allées et je remarquais une magnifique abeille charpentière qui s'affairait à entrer dans le tronc d'un vieux frêne. Après avoir un peu profité du spectacle, je me rendis dans l'amphithéâtre pour donner mon cours et, à ma très grande surprise, je constatais qu'il était plein. J'en suis encore stupéfait ! Ils étaient venus assister à un enseignement de philosophie des sciences alors que tant de sollicitations plus délicieuses les unes que les autres appelaient à l'extérieur. Au fond de moi, je ne suis pas certain d'être vraiment heureux qu'ils aient fait ce choix pourtant flatteur. Le monde est souvent plus beau hors des salles de classe. Mais il m'a fortement impressionné. Comme, d'ailleurs, la grande majorité des étudiants que j'ai eu la chance de côtoyer depuis que je suis enseignant-chercheur : beaucoup sont devenus mes amis et cette capacité à « penser hors de l'ordre », qu'ils m'ont souvent enseigné, m'a été infiniment précieuse. Pour être tout à fait honnête, et bien que je n'ose pas toujours le leur dire avec suffisamment d'emphase et de franchise, j'ai souvent la plus grande admiration pour mes étudiants. Ils m'ont tant appris. J'espère que parfois certains suivent secrètement mes conseils et choisissent, au détriment de leurs devoirs et de leur TD, d'écouter une fugue de Gibbons, de s'éblouir de la lumière noire d'un Soulages, de lire Artaud ou Bataille ou de s'enivrer de l'odeur d'humus d'une forêt humide avec l'âme enchantée et intransigeante d'un enfant nietzschéen12. À moins, ce qui serait bien mieux encore, qu'ils ne suivent aucun conseil et inventent une voie inexplorée.

Généraliser la relativité

Aussi étonnante soit-elle quand on la découvre, la relativité restreinte n'est pas, loin s'en faut, le point culminant de la révolution einsteinienne. D'un point de vue mathématique, elle est même assez pauvre : on troque un groupe (celui de Galilée) pour un autre (celui de Lorentz). Einstein est allé beaucoup plus loin. L'histoire commence par une remarque simple : tous les corps se meuvent de la même façon dans le champ gravitationnel. Une pierre lourde et une pierre légère tombent de la même manière. Si on les lâche en même temps, elles touchent le sol en même temps. Comment est-ce possible ? Dans la vision newtonienne, c'est un peu miraculeux : la pierre plus lourde est plus difficile à mettre en mouvement (c'est l'inertie) mais cet effet est exactement compensé par le fait qu'elle subit une force plus grande (c'est la pesanteur). Einstein comprend que cette incroyable coïncidence révèle en fait quelque chose de plus profond : si tous les corps, quelles que soient leurs masses, leurs compositions, leurs caractéristiques, évoluent de la même manière dans un champ de gravité c'est sans doute que celui-ci est bien plus qu'une force mais constitue, en fait, une caractéristique de l'espace lui-même.

Tous les corps tombant donc de la même façon, il est possible de décrire la situation comme s'il n'y avait plus de pesanteur mais plutôt un déplacement d'ensemble du référentiel. Autrement dit : si on ferme les volets, il n'y a aucun moyen de savoir si notre crayon tombe sur la table parce que la Terre, située sous notre maison, l'attire ou bien si nous sommes dans l'espace, sans force gravitationnelle, mais qu'un moteur de fusée fait accélérer notre demeure vers le haut. Ces deux situations sont physiquement indiscernables. C'est ce que l'on nomme le principe d'équivalence. Là encore, cet énoncé d'apparence anodine est en fait très lourd de conséquences. Il conduit à l'une des théories les plus élégantes et les plus révolutionnaires de toute l'histoire de la pensée. Le référentiel équivalent au champ gravitationnel est en accélération et la transformation vers celui-ci – supplantant donc la gravité – engendre une conséquence drastique : elle impose une modification de la géométrie ! Ce que l'on a appris à l'école, la circonférence du cercle égale à 2π fois son rayon, la somme des angles d'un triangle égale à 180 degrés, la surface du disque égale à π fois le carré du rayon… tout cela devient faux en présence de gravitation. La géométrie du monde est plus complexe. Ce n'est pas juste un nouveau phénomène qui survient : c'est la structure dans laquelle se déploient les processus, la matière mathématique, qui se trouve elle-même bouleversée.

Mais il y a plus important encore : le référentiel équivalent n'est pas accéléré de la même façon en deux lieux différents (puisque le champ dépend de la position : il décroît comme l'inverse du carré de la distance autour d'une masse source). Il s'ensuit que la géométrie change à mesure que l'on se déplace ! La trame de l'espace réel est non seulement plus complexe que la géométrie euclidienne apprise au collège et au lycée mais, de plus, elle évolue d'un endroit à un autre et, en général, d'un instant à un autre. Voilà la grande découverte d'Einstein : l'espace-temps est devenu dynamique. Il n'est plus ce dans quoi se déploient les phénomènes, il est lui-même un phénomène. Un phénomène en interaction avec d'autres. Le cadre, la géométrie du monde, devient un objet complexe et variable, soumis à des lois d'évolution comme tous les autres processus physiques. Cette immense révolution est aussi une simplification : la physique ne repose plus, comme on le pensait, sur des champs et des particules se mouvant dans un espace-temps donné, mais uniquement sur des champs ! L'espace-temps est devenu un champ comme les autres. La distinction entre contenu et contenant s'effondre. Les objets distordent l'espace-temps et, en retour, cet espace-temps courbé induit les déplacements des corps. Chez Newton, la Lune tourne autour de la Terre parce que la force de cette dernière l'attire. Chez Einstein, La Lune avance en ligne droite, sans subir aucune force, mais dans l'espace-temps courbé par la gravitation terrestre.

En cosmologie…

La relativité générale est une théorie simple du point de vue conceptuel. C'est, en quelque sorte, un retour à la vision platonicienne de la physique : on troque une force – c'est-à-dire une entité complexe, comme Newton lui-même en convenait – pour un effet géométrique. La question essentielle consiste donc à trouver la géométrie créée par une masse donnée, par exemple une étoile ou une galaxie. C'est exactement ce que permettent de déterminer les équations d'Einstein ! Hélas, en dépit de la simplicité fondamentale de la théorie, ces équations sont extrêmement difficiles à résoudre. Il n'y a que très peu de cas où on sait le faire explicitement et l'un de ceux-ci est justement la description de l'Univers lui-même. Cela peut sembler étrange mais il n'est en fait pas si rare qu'un système global soit plus simple que chacune de ses parties prises isolément. Pensons par exemple à l'ensemble des nombres entiers. Un programme permettant de générer tous les nombres ne prend que quelques cases d'espace mémoire sur un ordinateur. A contrario, un nombre pris au hasard a toutes les chances d'être immense donc de requérir un très grand espace mémoire ! De même, l'Univers lui-même, vu à très grande échelle, est beaucoup plus simple qu'un puceron qui s'y meut. Le cosmos est donc un système que l'on sait, en fait, très bien décrire.

L'application des lois de la relativité générale à l'Univers conduit à un résultat remarquable : il ne peut pas être statique ! Il doit être en expansion (ou en contraction). L'observation si surprenante de ces galaxies qui s'éloignent les unes des autres trouve donc maintenant une explication simple et claire grâce aux équations d'Einstein : il ne s'agit pas d'un déplacement des corps céleste dans l'espace mais d'une dilatation de l'espace lui-même. Tout est là : l'expansion de l'Univers n'est pas un mouvement des objets mais un « agrandissement » de l'espace dans lequel ils se trouvent ! Un peu comme si, dans cette partie d'échecs cosmique, la taille des cases augmentait avec le temps, induisant un éloignement des pièces, quand bien même celles-ci ne seraient pas déplacées sur le plateau de jeu.

Les effets de courbure en relativité peuvent induire des conséquences intuitivement étranges. Il est, par exemple, impossible d'imaginer dans l'espace usuel une zone qui soit de taille finie mais néanmoins dépourvue de frontière. Il en va tout autrement dès que la courbure s'invite dans la partie. Cela se voit mieux à deux dimensions. Pensons à une feuille de papier, posée à plat. Incontestablement, si elle est de taille finie, elle possède une frontière constituée par le bord de la feuille. Mais pensons maintenant à la surface d'un ballon. Il a manifestement une taille finie (par exemple une centaine de centimètres carrés) pourtant, il n'a pas de frontière : si vous êtes une fourmi marchant sur le ballon, vous ne rencontrez jamais aucun bord ! Vous n'arrivez jamais au bout du ballon. De même (et c'est alors presque impossible de se le représenter puisqu'on ajoute une dimension) l'Univers pourrait être de taille finie bien que dépourvu de frontière. C'est une manière de répondre à l'argument de Lucrèce au De Natura Rerum, sublime poème philosophique et physique13. Celui-ci posait que l'Univers devait être infini sans quoi il existerait un bord au-delà duquel se trouverait « quelque chose » qui, par définition, devrait faire partie de l'Univers. Les espaces courbés de la physique einsteinienne ouvrent d'autres portes…

Relativité et relativisme

La relativité, au sens scientifique, n'est évidemment pas le relativisme, au sens philosophique. Le fait est pourtant qu'elle dessine effectivement un monde « relationnel » où les choses ne sont plus ici et là de manière absolue mais, plutôt, les unes par rapport aux autres, les unes relativement aux autres. Le monde de la relativité est entièrement dynamique. Il n'y a plus de structure fixe sous-jacente, pas même l'espace et le temps. De ce point de vue, elle s'approche effectivement d'un certain relativisme.

Je suis très étonné par le double procès fait, à mon sens injustement, au relativisme. D'une part, la plupart des philosophes, des scientifiques, des théologiens, des historiens, invitent avec insistance à s'extraire du « relativisme ambiant »14. Il faudrait, dit-on, sauver notre époque de sa dangereuse dérive relativiste. Mon analyse est diamétralement opposée. Il me semble, tout à l'inverse, que notre temps est extraordinairement normatif. Que le bien, le beau, le vrai, le correct, le juste, l'acceptable, le souhaitable, le décent, le signifiant… y sont considérés comme connus ou allant d'eux-mêmes. Nos valeurs, nos critères, nos idéaux sont, par la force des choses, implicitement considérés comme les seuls possibles ou méritoires. L'auto-interrogation sur la légitimité des choix opérés ne m'apparaît certainement pas comme une caractéristique de l'époque contemporaine ! Le doute et la remise en cause de nos hiérarchies sont tout au contraire me semble-t-il, bien peu à l'ordre de jour… Mais, d'autre part, et plus gravement, je crois que la critique essentielle adressée au relativisme est un contresens total. Il est usuellement assimilé à un nihilisme : si tout se vaut, à quoi bon se battre pour des idées ou inventer de nouveaux horizons ? Aucun relativisme sensé (de Protagoras à Derrida, de Nietzsche à Foucault, de Montaigne à Rorty, de James au second Wittgenstein15) n'a évidemment défendu une telle posture. Le relativisme souligne que nos décisions, choix, engagements sont relatifs à des circonstances culturelles, historiques, sociétales et personnelles. Il ne nie d'aucune manière la nécessité de faire des choix et n'invite à aucune forme de laxisme. Tout à l'inverse, il demande de prendre ses responsabilités et d'assumer ses positionnements éthiques, esthétiques et aléthiques (c'est-à-dire concernant la vérité) comme construits et devant donc être défendus.

Le relativisme est une des grandes phobies de notre temps. Il inquiète. Il angoisse. Il constitue pourtant l'archétype d'un constructivisme : considéré sérieusement, il invite à admettre la fragilité de nos convictions et nous oblige donc à les soutenir avec d'autant plus d'opiniâtreté. Se bat-on davantage pour sauver de la marée montante une petite dune de sable naturelle ou un château savamment construit tout au long de la journée ? Loin de légitimer les propositions immondes et les pratiques scandaleuses qui, on le sait, sont toujours trop nombreuses, il exige justement raison et responsabilité. Il demande de se positionner en analysant non seulement les choix mais aussi les contextes qui les permettent et les engendrent. Dans une correspondance privée, le grand historien Paul Veyne16, professeur au Collège de France et spécialiste de la Rome antique, me confiait la défiance qui lui est témoignée lorsqu'il fait part de cette posture, surtout en ce qui concerne la science. Le terme même de « relativisme » est d'ailleurs presque interdit : son ami le philosophe Michel Foucault, utilisait plus volontiers « scepticisme », mon ami le philosophe Jean-Luc Nancy17 réfère au « perspectivisme ». Quant à Bruno Latour, le sociologue et anthropologue des sciences (souvent catalogué comme un des rares relativistes de notre temps), il m'avouait se considérer comme « relationniste ». Étrange exutoire.

La physique d'Einstein n'impose d'aucune façon de recourir au relativisme philosophique. Mais elle est un excellent déclencheur ou prétexte pour, à mon avis, prendre enfin conscience de la contingence de nos postures. Comprendre et accepter qu'une conviction ait pu être autre, qu'elle n'est pas « naturellement juste » mais qu'elle résulte de l'élaboration d'un système (ou, pour les nietzschéens au rang desquels j'espère me trouver, de la déconstruction d'un système) n'invite évidemment pas à y renoncer. Tout au contraire, cela l'arrime dans une matrice plus complexe et plus exigeante puisque les conditions de production du savoir y sont également scrutées. Tout à l'opposé d'un nihilisme ou d'un laxisme, le relativisme est une humilité engagée. Je m'étonne que beaucoup de scientifiques considèrent généralement cette posture comme antagoniste à leur démarche.
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Les trous noirs : des laboratoires d'étude pour l'Univers


« Paradoxalement, c'est peut-être du côté des sciences dures qu'il convient d'espérer le retournement le plus spectaculaire à l'égard des procès de subjectivation. »
Felix Guattari, Les Trois Écologies.


Mythe ou réalité ?

Les trous noirs sont-ils un mythe ou des objets réels ? C'est une question apparemment légitime. À la condition de demeurer, pourtant, circonspect sur cette disjonction qui ne va pas d'elle-même. Nos connaissances d'aujourd'hui seront-elles les mythes de demain ? Notre science contemporaine est-elle en continuité ou en rupture avec les grands mythes fondateurs ? Le cosmologiste est-il l'héritier de l'aède – du poète – de la Grèce antique ou son ennemi ? Écrivons-nous, à l'instar du splendide Hésiode, une nouvelle Théogonie18 ou entendons-nous rayer celle-ci de la liste des récits vraisemblables (pour reprendre les mots de Platon au Timée, l'une des plus saisissantes cosmologies de l'histoire19) ? Ce sont des questions bien trop complexes pour y répondre ici. Elles convoquent toute une archéologie des civilisations, de leurs rapports aux croyances et de leurs modes d'élaboration d'une parole commune. Mais il est salutaire d'avoir à l'esprit que la dichotomie mythe/réalité est généralement, au mieux, caricaturale, au pire, inepte.

Il en va d'ailleurs de même de la définition de la science. Beaucoup de chercheurs aiment le critère de Karl Popper parce qu'il est simple et séduisant : est scientifique toute proposition que l'on peut mettre en défaut20. Par exemple, l'énoncé « Dieu existe » n'est pas scientifique parce qu'il est impossible de prouver qu'il est faux. Au contraire, la proposition « tous les cygnes sont blancs » est scientifique parce qu'il suffirait de trouver un seul cygne noir pour la réfuter. Je pense que cette vision est tout à fait erronée. En observant de près l'histoire des sciences, il apparaît que les choses n'ont jamais fonctionné ainsi. Des incohérences ont été trouvées dans la théorie newtonienne bien avant la découverte de la relativité générale sans pourtant conduire les scientifiques à y renoncer. D'un certain point de vue, toutes les théories connues ont des difficultés et seraient, en ce sens, déjà réfutées. Je pense que les choses sont infiniment plus subtiles que cela. Bien évidemment, la démarche scientifique présente des spécificités. Mais elles ne peuvent certainement pas être identifiées par un principe simple construisant une ligne de démarcation non équivoque entre science et non-science. Les frontières sont rarement souhaitables – sauf pour qui veut en exclure les indésirables – et cette vérité politique peut, je crois, s'exporter dans le champ de la pensée et de la connaissance. Paradoxalement, les philosophes qui n'ont pas fait de la science leur thème spécifique d'étude me semblent avoir, à son propos, suggéré des énoncés nettement plus pertinents que la plupart des épistémologues. Pensons, par exemple, à Gilles Deleuze. Bien loin de la physique, il s'est avant tout intéressé à l'invention de concepts. Pourtant, au détour d'une pensée de ce qu'il nomme la « déterritorialisation », en marge du dess(e)in d'un plan d'immanence, il propose une lecture visionnaire et presque révolutionnaire de la science. Il comprend par exemple que la manière scientifique d'affronter le chaos n'a rien à voir avec la prétendue quête de l'unité. Deleuze réinvente la science, au même titre que l'art ou la philosophie, comme une chaoïde21. Il la pense en terme de création de fonction, en terme de « ralentie » dans le magma indifférencié des variations infinies primitives.

Toujours est-il que si l'on choisit d'appeler réel ce qui est effectivement appréhendé par la science de notre temps, non seulement comme possible mais aussi comme effectif, les trous noirs le sont bel et bien ! Pendant longtemps ils ne furent que des solutions étranges d'équations complexes. Des possibles non instanciés. Aujourd'hui, les observations ne laissent plus guère de doute : les trous noirs sont des objets plutôt banals du bestiaire de l'astrophysicien. Il y en a d'immenses, au cœur des galaxies : celui qui siège au centre de la Voie Lactée pèse trois millions de fois la masse du Soleil. Et beaucoup d'autres, très nombreux, plus petits, résultant de l'explosion d'étoiles plus massives.

Étrange horizon

Les trous noirs sont des zones où la gravitation est si intense que même la lumière ne peut s'en échapper. Leur surface, qu'on nomme « horizon », n'est pas une cloison matérielle mais une simple limite mathématique : une fois celle-ci franchie, plus aucun retour vers l'extérieur n'est envisageable. On peut entrer sans dommage dans un trou noir, rien de particulier n'advient au passage de l'horizon. Mais il est impossible de s'en extraire. Cette vision est correcte mais insuffisante. Seule la relativité générale permet de vraiment comprendre les trous noirs. Par chance, comme pour l'Univers dans son ensemble, c'est un rare cas où l'on sait trouver la solution exacte des équations d'Einstein.

[image: big_bang_03_04_13_BAThFig12.eps]L'objet est en réalité sphérique et cet « entonnoir » témoigne en fait de l'étirement drastique de l'espace-temps au niveau de l'horizon du trou noir.
 
Représentation de la distorsion de l'espace-temps induite
par la présence d'un trou noir



Une fois ces équations résolues, on découvre quelle est la géométrie de l'espace au voisinage d'un trou noir. Elle diffère grandement de celle qui nous est familière. Si, par exemple, on comparait la véritable circonférence du Soleil à 2π fois son rayon, on trouverait que l'écart entre les deux n'est, à cause de la courbure de l'espace-temps, que de 1 millimètre environ. Ce qui est extrêmement important au niveau conceptuel mais de peu de conséquences pratiques. Pour un trou noir, au contraire, la différence deviendrait… infinie ! L'espace y est considérablement distordu. Imaginons qu'on lâche une pierre et qu'on la laisse tomber vers un trou noir. Quelle serait sa vitesse lorsqu'elle atteint l'horizon, c'est-à-dire la surface, du trou ? Les équations d'Einstein montrent que cette vitesse serait la plus grande possible, c'est-à-dire celle de la lumière, pour un observateur situé à proximité immédiate du trou noir. En revanche, pour un observateur lointain étudiant la même scène, ces mêmes équations montrent qu'elle serait justement la plus petite possible : la pierre s'immobiliserait lentement à la surface. Quelle est donc la réponse correcte ? Elles le sont toutes deux. Là encore, tout est relatif : bien qu'apparemment paradoxale cette description est extrêmement cohérente. Il n'existe pas une unique manière de décrire le monde environnant. La réponse dépend de la façon d'interroger.

L'espace-temps est tellement courbé par la présence d'un trou noir que l'image du ciel, telle qu'on pourrait l'observer à proximité de celui-ci, serait très différente de ce qui nous est familier. Les rayons lumineux étant considérablement défléchis, chaque étoile apparaîtrait plusieurs fois et même, en fait, une infinité de fois. Ces images « fantômes » correspondent aux différents chemins que peut suivre la lumière pour se propager de la source jusqu'à nos yeux. Ce chapelet d'artefacts n'a aucun équivalent en physique non-relativiste. Astres paroxystiques, les trous noirs exhibent la complexité de l'espace façonné, par la matière, jusqu'à l'effondrement.

Les trous noirs laboratoires

Comme beaucoup de cosmologistes, j'ai commencé par étudier la physique des trous noirs. Ils sont, en quelque sorte, des « laboratoires » idéaux pour sonder l'Univers lui-même. Je m'y suis intéressé à la fois d'un point de vue observationnel, avec l'émission de photons gamma par les trous noirs supermassifs des galaxies actives, et d'un point de vue théorique. Dans le premier cas, ce sont pour l'essentiel des processus astrophysiques qui sont en jeu et l'attention est alors portée vers les méthodes expérimentales. Comment voir toujours mieux et toujours plus loin ces phares de l'Univers que sont les quasars ? L'observation revêt encore pour moi une dimension presque magique parce qu'elle est sans doute le geste qui permet le plus aisément de se laisser surprendre. Les astronomes sont si souvent étonnés par leurs propres mesures… Seule l'observation menée durant de longues nuits blanches offre, je crois, cette exaltation particulière où le chercheur se sent, à tort ou à raison, absolument aventurier. Presque démuni face à ce qui peut surgir des prises de données. Rapidement pourtant, j'ai désiré me consacrer davantage à l'investigation théorique des trous noirs. C'est à eux qu'a été consacré mon diplôme d'habilitation à diriger des recherches. Poussant la relativité à ses limites, ils sont peut-être plus fascinants encore quand on les appréhende avec des équations et des tenseurs. Certains mystères se dévoilent davantage avec un peu de mathématiques qu'avec tous les télescopes du monde…

Avec mon ancien doctorant et maintenant collègue, Julien Grain, nous avons investi beaucoup d'énergie pour comprendre comment les particules élémentaires interagissent avec les petits trous noirs. Ce sont des questions importantes parce que de multiples difficultés surgissent, nécessitant l'invention de nouvelles solutions. En grande partie grâce à la dextérité remarquable et au courage intellectuel de Julien, nous avons obtenu des solutions intéressantes pour divers types d'espace-temps. Ces résultats ont intéressé la communauté et m'ont valu d'être invité, en tant que visiteur, dans les deux laboratoires les plus fermés et prestigieux du monde : l'Institut des Hautes Études scientifiques (IHES) de Bures sur Yvette, en France, et l'Institute for Advanced Study (IAS) de Princeton, aux États-Unis. Ces temples du savoir et du prestige académique, fréquentés exclusivement par les tout meilleurs chercheurs en mathématiques et physique théorique (ainsi que quelques autres disciplines à l'IAS), m'ont laissé une curieuse impression. Assurément, ce sont des lieux d'excellence. Mais ces tours d'ivoire où tout est pensé pour qu'aucune contrainte n'entrave la quiétude des scientifiques me laissent un peu perplexe. C'est souvent dans la confrontation avec les difficultés et dans l'interaction avec les étudiants que les idées germent. Là, tout est lisse et épuré. Beauté hypostasiée et donc atrophiée. Je crois qu'une certaine rugosité, un désordre latent, un inconfort lancinant, doivent souvent jalonner les parcours créatifs. C'est vrai, le plus grand physicien du XXe siècle (Albert Einstein) et le plus grand mathématicien du XXe siècle (Kurt Gödel22), entre beaucoup d'autres, y travaillèrent. Mais ils n'intégrèrent ces institutions qu'après leurs découvertes majeures… Lorsque le travail était, en somme, déjà fait. Peut-être y a-t-il ici chez moi quelque chose d'un militantisme politique refoulé ou d'une culpabilité inavouée mais je me sens finalement plus à mon aise dans les murs souvent délabrés des universités françaises que devant l'arrogance ostentatoire de l'architecture des universités de Princeton ou de Stanford, que je fréquente pourtant régulièrement. L'intelligence et la création n'ont pas besoin de luxe. Elles ont besoin de liberté. Les moyens dévolus à la recherche me semblent mieux employés lorsqu'ils sont utilisés pour les expériences elles-mêmes, ou pour des allocations destinées aux étudiants les moins aisés, que lorsqu'ils sont investis dans ces signes extérieurs de puissance…

À l'intérieur

Dans les trous noirs, les choses deviennent plus radicalement étonnantes encore. En un sens précis, les changements de signe qui interviennent dans l'équation décrivant la géométrie peuvent s'interpréter comme un échange de l'espace et du temps. Au-delà de l'horizon, à l'intérieur du trou, le temps devient espace et l'espace devient temps. Ces deux concepts si habituellement hétérogènes se troquent l'un pour l'autre. La singularité centrale, cette zone au cœur du trou noir où toute la matière se trouve concentrée, se situe d'ailleurs moins en un lieu qu'à un instant. Le temps lui-même cesse, en quelque sorte, de s'y écouler. Elle est une déchirure temporelle. C'est pourquoi elle marque inéluctablement une mort certaine pour le voyageur imprudent qui se serait aventuré à l'intérieur d'un trou noir. Mais notons bien que cette mort ne survient pas au moment de l'entrée dans l'astre. Elle peut survenir bien avant si le trou noir est de faible masse : les effets de marée – de même nature que ceux qu'engendre la gravitation lunaire sur la Terre – sont si grands que l'astronaute serait démembré avant même d'atteindre la surface du trou noir. Autrement dit, le champ de gravité varierait tellement vite que les parties du corps plus proches du trou noir (par exemple les pieds) seraient beaucoup plus attirées que les parties plus lointaines (par exemple la tête), conduisant à un écartèlement fort désagréable du voyageur spatial… Au contraire, si le trou noir est très massif, ce phénomène devient négligeable et il est alors possible d'explorer l'intérieur du trou. Mais mieux vaut se tenir tranquille : toute tentative pour ralentir la chute sur la singularité – par exemple l'allumage d'un petit moteur de fusée dirigée vers celle-ci pour pousser vers l'extérieur – ne peut que précipiter les choses ! Le spectacle serait assez grandiose : un ciel noir du côté du trou, un ciel devenant rapidement très sombre du côté opposé, et un fin anneau de lumière entourant l'astronaute et séparant ces deux zones presque indiscernables. Il n'est pas étonnant que les trous noirs fascinent les cinéastes et c'est d'ailleurs avec un plaisir étonné et assez naïf que je prends un peu de mon temps pour collaborer en ce moment avec la grande réalisatrice Claire Denis – que j'ai aimée et admirée dès Paris Texas et Les Ailes du Désir où elle assista Wim Wenders, puis avec son formidable Chocolat.

Les trous noirs sont des objets essentiellement bien compris. Les effets relativistes y sont considérables et ils constituent donc des lieux idéaux pour mener des expériences de pensée permettant de mieux comprendre – et parfois même de contraindre – les théories. De nombreuses avancées et découvertes ont été possibles grâce à ces expériences « virtuelles » où le physicien théoricien se demande : que se passerait-il si… ? sans même avoir besoin de le faire effectivement. Une telle expérience consiste par exemple à s'interroger sur le statut d'une bouteille de gaz jetée dans un trou noir. Le gaz est un ensemble désordonné de molécules. En physique, on quantifie ce désordre – c'est-à-dire cette information considérable (les positions et vitesses de toutes les molécules) qui est ignorée quand on regarde à grande échelle – par le concept d'entropie. Si le gaz possède donc une grande entropie et que le trou noir n'en possède pas, cela signifie qu'en jetant la bouteille emplie de gaz dans un trou noir dont elle ne pourra évidemment jamais être extraite, l'entropie de l'Univers aura diminué. Or, la science de la chaleur, ce qu'on nomme la thermodynamique, nous apprend que l'entropie ne peut pas diminuer. Il faut donc supposer qu'en jetant la bouteille dans le trou noir, on fait augmenter l'entropie de ce dernier ! Mais puisque l'entropie rend compte du « désordre », cela signifie que la simplicité des trous noirs – qui peut pourtant être démontrée en relativité générale – n'est qu'apparente et qu'ils sont en fait des objets très complexes. Sans aucun doute même, les plus complexes de l'Univers… La mystérieuse entropie des trous noirs est ainsi un défi majeur lancé à la physique théorique.

Au-delà de la relativité ?

Les trous noirs poussent la relativité générale dans ses retranchements. En un sens, ils en exhibent la grande cohérence en mettant en évidence des effets qui seraient totalement incompréhensibles avec la physique newtonienne. Mais ils en soulignent aussi certaines limites et invitent à considérer des théories « au-delà » de la relativité d'Einstein. Qu'est-ce exactement que la relativité générale au sens d'Einstein ? Il est intéressant de constater qu'il n'y a pas unanimité de vue concernant cette question chez les spécialistes. Pour certains, la relativité est définie par les équations d'Einstein. Ou, pour le dire de façon légèrement plus technique, par un certain Lagrangien (une fonction mathématique qui contient l'information sur le système) – dit d'Einstein-Hilbert – qui leur est équivalent. Pour ces chercheurs, toute autre expression mathématique est radicalement différente de la théorie einsteinienne. C'est évidemment un point de vue défendable. Mais pour d'autres physiciens, dans les rangs desquels je me range, l'essentiel n'est pas là. Le cœur de la théorie d'Einstein, c'est l'invariance de fond : le fait qu'il n'existe plus aucune structure « figée » dans l'Univers, le fait que tout est dynamique et en interaction, le fait que l'espace-temps est un champ comme un autre régi par des lois d'évolution. Cette idée un peu vague admet une traduction mathématique très rigoureuse qu'on nomme l'invariance par difféomorphismes. Il devient alors possible d'étudier des théories qui respectent cette invariance fondamentale, disons donc l'esprit de la relativité générale, mais sont régies par des équations d'évolution un peu différentes.

J'ai passé un certain temps à étudier ces modèles, dits de gravitation étendue, en particulier avec mon ami Stanislav Alexeyev, de l'Université d'État de Moscou. Nous nous sommes concentrés sur des modèles où le lagrangien était un peu plus compliqué que celui d'Einstein-Hilbert. Ils ne contredisent pas la relativité, ils la complètent. Non pour le (seul) plaisir de manier des mathématiques raffinées mais parce que cela présente des avantages certains en cosmologie et en physique des trous noirs. De plus, quelques théories modernes de physique des particules plaident pour un tel choix. Spécifiquement, nous avons montré que certaines instabilités connues en physique des trous noirs pouvaient être ainsi résolues de façon naturelle. Des grandeurs qui tendent usuellement vers l'infini admettent dans ce contexte des valeurs plus raisonnables. Il faut se départir de l'idée trompeuse, véhiculée par un enseignement dogmatique des sciences, suivant laquelle nos théories peuvent se déduire de façon non équivoque d'un petit nombre de principes. Il existe d'autres modèles gravitationnels, respectant l'invariance de fond, légitimes à tout point de vue, et différents pourtant de celui d'Eintsein-Hilbert. Ils présentent des avantages et des inconvénients. Le tri est loin d'être achevé.

Ces études furent aussi pour moi, lors de visites à l'Institut Sternberg de Moscou, l'occasion de discussions passionnantes avec Alexeï Starobinsky, l'inventeur de la théorie de l'inflation cosmologique qui est aujourd'hui l'un des piliers de notre modèle standard de l'Univers. Après de nombreux voyages dans ces terres orientales, l'âme russe conserve à mes yeux quelque chose d'absolument impénétrable. Une sorte de « poétique de la douleur » qui m'effraie au premier regard mais qui, je crois, m'attire en réalité bien plus qu'elle ne me repousse. Un petit vent de prince Mychkine et de frères Karamazov souffle encore, parfois, sur la campagne russe23. Mon dernier déplacement eut lieu à Dubna pour la remise d'un prix de physique théorique que j'avais gagné un peu par hasard je crois. Plus que du très impressionnant laboratoire Bogoliubov – le plus grand centre de physique théorique au monde – je me souviens surtout d'une panne de voiture dans la taïga où la vieille Lada de mon ami Stanislav a rendu l'âme. Pour moi dont les compétences en mécanique sont voisines de la nullité absolue, voir les soupapes du moteur déposées à terre les unes après les autres, la nuit hivernale tombant rapidement, était tout à la fois très excitant et assez angoissant ! Après quelques heures d'attente dans cette fascinante forêt gelée et austère, un vieux Russe bourru mais finalement adorable, à l'automobile apparemment plus piteuse encore que la nôtre, nous a finalement raccompagnés chez nous, à plus de cent kilomètres. Les environs de l'Institut de Recherche Nucléaire de Dubna sont étonnants. Une nature brute, étrange et intense, côtoie d'immenses indicateurs lumineux. À la fin de mon séjour, je me suis résolu à demander à mes hôtes ce que signifiaient ces chiffres géants que je ne comprenais pas : ils ne coïncidaient ni avec la température, ni avec la pression atmosphérique. En riant, ils me répondirent qu'il ne s'agissait que du taux de… radioactivité dans l'air ! Insondable Russie…
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Un bain de particules élémentaires


« Définir le front des luttes actuelles c'est composer le visage de demain en choisissant la manière dont nous courberons l'espace-temps afin
de voler d'étoiles en étoiles. »
Véronique Bergen, Résistances philosophiques.


Très tôt

La relativité générale décrit remarquablement bien le fait que l'espace-temps est dynamique. Elle permet donc de comprendre l'expansion observée de l'Univers ainsi que la structure des trous noirs. Mais ce qu'énoncent en fait les équations d'Einstein, c'est un lien entre l'évolution de l'espace-temps et son contenu. Pour véritablement prévoir la dynamique du cosmos, le « mouvement » de sa géométrie elle-même, il est donc indispensable de savoir ce qu'il renferme. Une même quantité d'énergie se trouvant sous forme de lumière ou sous forme de matière ne va, par exemple, pas conduire à la même dynamique cosmologique. On sait d'ailleurs aujourd'hui que l'Univers ayant été dominé par différents types de constituants au cours du temps, il a vu sa vitesse de dilatation varier en conséquence. De plus, indépendamment de la question globale de l'évolution de la trame d'espace-temps, il est évidemment légitime de s'interroger sur le contenu de l'Univers primordial, peu après le Big Bang. La question est signifiante et pertinente en elle-même. Cosmologie et physique des particules sont donc étroitement liées. Lorsque l'on considère des époques de plus en plus précoces dans l'histoire cosmique, la température y devient de plus en plus élevée et la situation de plus en plus énigmatique. L'expansion de l'Univers joue comme une sorte de « détente » qui, comme dans un réfrigérateur, fait chuter la température. Mais aux énergies considérables des premiers instants, la matière n'était pas encore agrégée suivant sa forme actuelle. Elle était plutôt disséminée dans un bain de particules élémentaires.

Le jeu est donc à double sens : il faut connaître la physique des particules pour appréhender l'Univers primordial mais, réciproquement, on peut espérer utiliser les premières secondes du cosmos pour mieux comprendre ce qui demeure encore mystérieux en physique de l'infiniment petit. Ici, microcosme et macrocosme sont en interaction forte. Les physiciens des particules clament souvent que le « modèle standard » des constituants élémentaires fonctionne très bien. Ce n'est pas tout à fait exact et l'une des rares observations montrant son incohérence vient justement de la cosmologie. Dans les tout premiers instants après le Big Bang, on sait que matière et antimatière étaient présentes en abondance et on peut facilement calculer l'intensité des processus d'annihilation qui se produisirent alors. La prédiction du modèle standard est claire : il ne devrait pratiquement rester que de la lumière dans notre Univers. Le simple fait que nous existions, c'est-à-dire que d'importantes quantités de matière aient survécu, montre déjà qu'il doit exister de la physique au-delà du modèle standard, de la « nouvelle » physique ! L'Univers est ici un révélateur de phénomènes microscopiques jusqu'alors inconnus.

Le cosmos constitue finalement le plus extraordinaire laboratoire de physique fondamentale qui soit. Les processus les plus cruciaux que l'on tente de comprendre aujourd'hui ont eu lieu dans les tout premiers instants. Sans doute ont-ils laissé quelques traces ici et là. L'enjeu de la cosmologie est également de tenter de les découvrir pour apprendre du ciel ce qui ne se voit pas sur Terre.

Des symétries

La matière est composée de molécules. Les molécules sont composées d'atomes. Les atomes sont composés de noyaux et d'électrons. Les noyaux sont composés de protons et de neutrons. Les protons et les neutrons sont composés de quarks. Et, dans l'état actuel des connaissances, la structure gigogne s'achève à cette échelle. Cette présentation simple et intuitive ne permet pourtant pas de saisir l'essence de la physique des particules. Celle-ci ne repose pas aujourd'hui sur l'image de petits morceaux composites imbriqués les uns dans les autres. Il faut dépasser cette représentation pour deux raisons essentielles.

              [image: big_bang_03_04_13_BAThFig13.eps] 
Les particules élémentaires du modèle standard



La première tient à ce que la physique classique ne suffit plus à l'échelle microscopique. Depuis plus d'un siècle, il est apparu évident qu'il fallait recourir à une autre physique : la mécanique quantique. C'est une étrange discipline qui a, au même titre que la relativité, révolutionné la science et conduit à des bouleversements très profonds. D'abord, les particules s'y délocalisent. Elles s'étalent dans l'espace. Non pas au sens d'objets qui seraient de plus en plus grands, mais plutôt au sens d'entités ubiquistes. Un électron, par exemple, peut passer par deux trous distincts en même temps ! C'est ce que montrèrent rapidement les premières expériences de mécanique quantiques : il n'est plus possible de raisonner en termes de trajectoires. Les particules sont simultanément ici et là. Ensuite, la physique quantique montre que beaucoup d'observables dont on pensait qu'elles pouvaient prendre n'importe quelles valeurs sont en réalité discontinues et ne peuvent varier que par petits incréments finis. Enfin, il y devient nécessaire de renoncer au déterminisme de la physique classique au profit d'une vision « aléatoire ». Cette perte de prédictivité quantique n'est pas due à l'incomplétude de notre connaissance ou aux défauts de nos instruments, mais semble être inhérente à la Nature elle-même. En physique newtonienne, c'est-à-dire non quantique, un atome devrait être hautement instable : l'électron, rayonnant de l'énergie, s'effondrerait presque immédiatement sur le noyau. La mécanique quantique permet de stabiliser l'ensemble de l'édifice en interdisant à l'électron de trop s'approcher du cœur de l'atome : les distances possibles sont « quantifiées » et la plus petite n'est pas égale à zéro. Elle joue donc un rôle « vital » dans notre propre existence !

La seconde raison pour aller au-delà de la vision naïve des particules élémentaires tient à l'importance centrale, en physique corpusculaire, des symétries. Une symétrie est une opération qui laisse un système inchangé. Par exemple, une bille de métal est invariante quand on la tourne autour d'un de ses axes : c'est une symétrie de rotation. La relativité restreinte, comme nous l'avons vu, est une théorie fondée sur les symétries : le fait que les lois de la science soient invariantes par déplacement dans le temps et dans l'espace y joue un rôle clef et tout le modèle est construit sur cette symétrie. La physique des particules, plus que tout autre domaine, a tiré les conséquences les plus extrêmes de cette leçon. Elle est entièrement nervurée par cette démarche. Schématiquement, il est par exemple possible de considérer que l'interaction nucléaire faible est construite pour être invariante en tournant dans un espace dont les axes seraient l'électron et le neutrino. Ceci parce que, précisément, elle ne distingue pas l'un de l'autre. L'opération qui consiste à remplacer l'un par l'autre ne change pas la physique associée à cette interaction. C'est la symétrie qui préside à sa formulation mathématique. De même, l'interaction forte est élaborée pour que son expression demeure invariante lors d'une rotation dans un plan dont les axes seraient le proton et le neutron, puisqu'ils sont précisément indiscernables de son point de vue. Ce qui importe, ce ne sont pas les détails de cette description ici présentée de manière très simpliste, c'est de noter le recours systématique aux symétries comme socle de construction. Il est donc largement abusif de laisser entendre que les quarks sont des petites billes liées par des élastiques au cœur des noyaux atomiques. Ils sont plutôt des représentations irréductibles de groupes de symétrie. Le langage sous-jacent est complexe et fait appel à une mathématique élaborée mais l'idée est simple : il faut déterminer les invariances des systèmes physiques, fût-ce dans des espaces abstraits, et les utiliser comme guide pour élaborer les théories.

En physique des particules, l'idée s'est révélée si fructueuse qu'elle fut poussée plus loin encore. Ces symétries « globales », c'est-à-dire concernant tout l'espace, ont été appliquées de façon locale. Ce pas est extrêmement audacieux ! On comprend bien qu'il est possible de changer l'origine d'un repère (c'est-à-dire d'opérer un déplacement spatial d'ensemble) mais il n'est pas a priori possible de le faire différemment en chaque point : l'origine des longitudes pourrait être à Paris ou Athènes, mais chaque ville ne peut évidemment pas adopter une convention arbitraire. Si donc on s'autorise cette localisation illicite des symétries, il faut introduire un nouvel élément dans le modèle. Un objet qui permette de véhiculer ces choix : un médiateur. Ces médiateurs sont justement ce qu'on nomme les « bosons de jauge ». Ils s'échangent entre particules et témoignent, à l'échelle microscopique, de ce qu'on appelle, à l'échelle macroscopique, une force. La force électromagnétique correspond ainsi à l'échange de photons, la force nucléaire forte à l'échange de gluons, la force nucléaire faible à l'échange de particules W et Z et la force gravitationnelle à l'échange de gravitons. Cette description des interactions comme émission et réception de bosons est profondément ancrée dans la localisation des symétries fondamentales et constitue le principe de jauge.

Les concepts de la physique de l'infiniment petit ne se laissent pas facilement appréhender et, comme beaucoup d'enfants de la région parisienne intéressés par la science, mes premiers contacts avec la physique subatomique ont eu lieu au Palais de la Découverte, temple magique de l'initiation à la pensée scientifique. Sans une once de mathématique, quelques idées pouvaient déjà y être comprises. Mais, bien plus qu'à ces quelques salles délicieusement désuètes animées par des conférenciers souvent extraordinaires, c'est évidemment à mes parents que je dois ma véritable découverte de la pensée critique et créative. À l'exceptionnelle capacité d'émerveillement de ma mère, au temps et à l'affection intelligente qu'elle m'a donnés sans compter – quels lieux insolites n'avons-nous pas parcourus avec délectation pendant ma petite enfance ? – et à la présence singulièrement vigilante, généreuse et stimulante de mon père. Sans aucun doute, ce halo affectif et intellectuel vaut tous les professeurs et livres du monde.

Et des brisures de symétries

Les symétries jouent donc un rôle essentiel en physique de l'infiniment petit. Elles permettent non seulement de décrire correctement les différentes interactions, en particulier quand on les « localise », mais elles permettent aussi de les unifier. De cette manière, on comprend aujourd'hui que les forces électrique et magnétique peuvent être assemblées grâce au concept d'interaction électromagnétique. Au-delà, cette force électromagnétique peut être unifiée avec la force nucléaire faible pour conduire à l'interaction électrofaible. Cette démarche unificatrice fonctionne. Mais, si le monde est effectivement unifié, comment se fait-il qu'au quotidien les forces nucléaires se distinguent évidemment des forces électromagnétiques ? Heureusement, un feu de cheminée n'engendre pas une explosion atomique ! Il manque en effet un élément à ce puzzle : la brisure spontanée de symétrie.

Pensons à un crayon posé verticalement sur sa pointe. Initialement, tout est invariant par rotation autour de l'axe du crayon : le champ gravitationnel est vers le bas, la réaction de la table est vers le haut et l'objet lui-même, supposé cylindrique, reste identique quand il est tourné sur lui-même. Autrement dit, la situation présente, là encore, une invariance par rotation autour du crayon : aucune direction particulière n'est privilégiée. Mais, si le crayon est lâché, immanquablement, il va tomber. Même s'il était tenu parfaitement droit, il tomberait parce que l'équilibre est instable. Une infime perturbation (éventuellement d'origine quantique et donc strictement inévitable, même dans le vide) le fera choir. Lorsque le crayon s'immobilisera sur la table, il pointera alors dans une unique direction. Le système ne sera plus du tout invariant par rotation : l'axe de la mine sera, par exemple, orienté Nord-Sud à l'exclusion de toute autre orientation. Le système physique a évolué d'une situation initiale symétrique (aucune direction privilégiée) vers une situation finale asymétrique (une direction spécifique émerge aléatoirement). Les physiciens appellent ce phénomène une brisure spontanée de symétrie.

Il existe de nombreux exemples de telles brisures au quotidien. Un verre d'eau, par exemple, contient d'innombrables molécules. Chacune d'elle se comporte comme un dipôle électrique, c'est-à-dire une sorte de « petite flèche ». Initialement, à cause de la chaleur, ces petites flèches sont réparties dans tous les sens. En moyenne, il y en a autant dans chaque direction de l'espace et le contenu du verre ne présente donc aucune direction spécifique. Néanmoins, si la température baisse et qu'il gèle, l'eau devient glace et les molécules se figent. Il est alors énergétiquement favorable à l'eau solidifiée que toutes les flèches soient alignées suivant le même axe : une direction spécifique émerge, au hasard, à partir de la configuration initiale dans laquelle elles se valaient toutes. Mais un autre verre, placé à côté, pourra voir ses dipôles se figer suivant une tout autre orientation.

Dans le cadre de la physique des particules élémentaires, le récemment découvert « champ de Higgs » joue, précisément, un rôle central dans le processus de brisure spontanée de symétrie. Il était d'ailleurs émouvant de voir, au CERN, lors de la conférence annonçant la découverte de cette particule, Peter Higgs, vieil homme à l'allure affable et aux manières raffinées, ne pas parvenir à cacher quelques larmes d'émotion. Ce champ est en quelque sorte ce qui permet de comprendre le caractère diversifié et foisonnant de notre monde en dépit de l'unité (c'est-à-dire de la symétrie) qui semble le sous-tendre à un niveau fondamental. Le Higgs permet de rompre la symétrie comme, dans l'exemple du crayon posé sur la pointe, le champ de gravité terrestre l'invitait à tomber. Il est aussi à l'origine des masses parce qu'il confère une sorte de « viscosité » au vide : les particules s'y meuvent plus difficilement, comme on s'y attendrait intuitivement si elles devenaient massives. La particule de Higgs correspond à une excitation collective autonome de ce substrat rendant le vide « gluant ».

[image: big_bang_03_04_13_BAThFig14.eps] 
Traces de particules, parmi lesquelles se trouve peut-être un boson de Higgs, émanent d'une collision dans l'accélérateur
LHC du CERN.



Ce processus de brisure de symétrie est de la plus haute importance en cosmologie. Au fur et à mesure de l'évolution cosmique, la température de l'Univers a chuté. Différentes brisures se produisirent alors successivement. À partir d'une situation très unifiée et symétrique, les lois de la physique se sont donc structurées selon la forme aujourd'hui connue. Puisque le processus fait intervenir une dose d'aléa, cette description infléchit notablement la manière dont on peut appréhender le sens même d'une loi. Pour reprendre l'expression de Lee Smolin, le grand spécialiste de gravitation quantique de l'Institut Perimeter au Canada, les lois sont donc à réinterpréter comme de simples paramètres environnementaux. Elles auraient pu être autres : la contingence s'invite au cœur même de la nécessité. Tous comme les phénomènes, il semble que les lois, elles aussi, aient une histoire. C'est un changement majeur dans notre manière de comprendre la physique. Je ne serais d'ailleurs pas étonné que l'émergence d'une « direction » particulière pour l'écoulement du temps résulte elle-même d'une brisure de symétrie et qu'il existe d'autres zones dans lesquels cette direction est différente. C'est une hypothèse étayée par des résultats récents de cosmologie quantique mais elle reste hautement spéculative.

Gigantisme de l'infiniment petit

La physique des particules, tout aussi essentielle en tant que telle qu'en tant qu'ingrédient nécessaire à la cosmologie, requiert des machines immenses. Le grand accélérateur LHC du CERN (Centre européen de recherche nucléaire), à Genève, présente une circonférence de 27 kilomètres et est enfoui à 100 mètres sous Terre. Quatre détecteurs principaux sont placés aux points de collisions et le plus massif d'entre eux pèse 12 500 tonnes, le poids de la tour Eiffel. Ce sont les monstres de l'infiniment petit. Il n'y a pas d'autre moyen connu pour appréhender la structure intime de la matière et une grande partie de la communauté mondiale participe à cette aventure. On m'a souvent demandé si le coût du LHC était bien raisonnable. Il s'élève en effet à plusieurs milliards d'euros. Un coût comparable à celui des très grands télescopes en projet. En un sens, face à la détresse et à la pauvreté extrême d'une large part de la population mondiale, toute dépense consacrée à autre chose qu'au sauvetage des plus nécessiteux est choquante. Je le pense sincèrement. Pourtant, dans la société contemporaine, où, sur le marché des devises, s'échangent 4 000 milliards de dollars par jour, où quelques fonds d'investissement sans scrupule (les véritables racailles à mes yeux) peuvent de façon totalement artificielle mettre un pays – peut-être un continent – en faillite pour spéculer sur le marché de sa dette, je peine à me convaincre que l'art, la science et la culture soient les premiers postes sur lesquels des économies doivent être faites.

C'est une question politique. La science est faite par des hommes pour des hommes et relève, bien évidemment, de décisions collectives. Il me semble juste que l'ensemble de la population tranche sur les grands choix stratégiques de l'orientation nationale. La science peut n'être pas une priorité, si tel en décide la population. Mais laisser croire, comme c'est trop souvent le cas, qu'il s'agit d'un axe soutenu par l'État alors même que nous ne parvenons plus à payer le chauffage dans des laboratoires notés A+ (le meilleur grade) est un peu déstabilisant. En dépit d'une certaine mauvaise foi dans le discours politique, les restrictions budgétaires ne constituent pas l'aspect le plus scandaleux : en période difficile, il est normal que le monde scientifique fasse également des efforts. C'est la dégradation de l'état d'esprit général qui me peine principalement. L'importation, dans le secteur de la recherche, des pires travers du monde des entreprises privées fut à mon sens une grave erreur : évaluations systématiques, mise en concurrence des chercheurs, régime de suspicion, discriminations (fussent-elles symboliques, mais les symboles comptent)… Le chercheur se mue lentement en « faiseur de dossier ». La finalité, la recherche de connaissance, la découverte de nouveaux objets, l'invention de théories est de plus en plus ignorée ! La recherche est, par définition, la confrontation avec l'imprévu. Il est tout simplement impossible d'anticiper le développement d'un modèle ou les résultats d'une mesure. Par essence de la recherche fondamentale. Je pense que cette triste situation provient d'une part d'une phobie idéologique de la liberté au sein des régimes conservateurs (ce dont les artistes et tous les intellectuels souffrent autant que les scientifiques), mais aussi d'une profonde incompréhension des mécanismes de la création. La vision « commerciale » du monde qui tend à s'imposer oublie que les chercheurs (comme, je crois, la totalité des humains) ne fonctionnent pas à la carotte et au bâton : ces processus d'évaluation et de récompense ont eu comme unique effet de tuer l'enthousiasme et de désespérer ceux qui ont vu leur profession de scientifique se transformer en démarche de marketing manager. Il est des activités (j'irais jusqu'à dire : la plupart) qu'on ne peut pas et ne doit pas évaluer simplement par une hiérarchisation caricaturale. L'invention d'idées nouvelles est un cheminement complexe qu'il est impossible de financer sur des projets à court terme évalués à court terme. Je pense – comme la majorité des scientifiques – que les grandes avancées du dernier siècle, celles qui furent par exemple couronnées par des prix Nobel, ne pourraient pas avoir lieu avec le système qui tend à s'imposer en Europe et aux États-Unis. Il ne s'agit surtout pas de réclamer un statut d'exception pour que les chercheurs puissent se murer dans leur tour d'ivoire : tout au contraire, j'aimerais que, dans toutes les strates de la société, il soit enfin possible de jouer le libertaire contre le libéral.

Les chercheurs ont fait 8 à 9 ans d'études après le bac, suivis de 3 à 6 ans d'expérience postdoctorale en moyenne. À l'issue de ce marathon, ils se sont présentés aux concours du CNRS et des universités. En astrophysique, on compte environ 250 candidats satisfaisant ces conditions draconiennes, chaque année, pour 6 places seulement. Il n'est pas simple de devenir chercheur. Ceux qui y parviennent ont réussi ce parcours du combattant par amour de la découverte et de l'investigation, ils travaillent énormément et n'ont pas besoin de ces ubuesques évaluations, primes, classements, mises en concurrence, procédures de surveillance des initiatives, instituées au grand dam de la communauté. La « fuite des cerveaux » souvent mentionnée dans les médias est une lubie. En 15 ans d'expérience de la recherche, je n'ai jamais – pas une seule fois – vu quelqu'un refuser un poste en France pour aller aux États-Unis ou en Angleterre. Ceux qui partent le font parce qu'ils ne se voient pas offrir de poste en France et certainement pas parce que le système anglo-saxon serait plus attrayant. Au contraire, avant de se précariser, notre système était l'un des plus attractifs au monde : le chercheur a besoin d'un minimum de sérénité – pas de luxe ou de confort mais d'un emploi pérenne qui lui permette de voir loin dans ses projets. Il lui faut une certaine sécurité matérielle pour qu'il puisse, justement, faire preuve d'audace intellectuelle. Il lui faut du temps pour développer des idées nouvelles. Très exactement ce que le financement « sur projet » et la multiplication des contrats à durée déterminée, inspirés de l'idéologie néolibérale, ne permettent pas.

J'ai eu la chance d'être recruté comme enseignant-chercheur « permanent » à tout juste 25 ans. C'était assez rare mais cela serait, je crois, tout à fait impossible aujourd'hui. Ce fut pourtant un gage de stabilité qui m'a offert, précisément, la possibilité d'explorer quelques chemins peu empruntés. Je ne l'aurais sans doute pas osé si, comme c'est maintenant le cas pour mes collègues débutants, il me fallait chaque année constituer un nouveau dossier pour rendre compte de mes résultats à très court terme. J'ai ensuite été nommé membre de l'Institut universitaire de France, puis professeur des universités. Cela donne quelques avantages réels et surtout un certain prestige. Avec un peu de recul, je me suis pourtant rapidement convaincu que ces statuts ne devraient pas exister. Ils ne sont acquis que très aléatoirement et suscitent une légitime déception chez ceux qui ne parviennent pas à en bénéficier. Ils contribuent à un régime d'inégalités généralisé qui ne me semble ni souhaitable, ni efficace, ni juste. Je crois que la satisfaction enthousiasmante de la découverte – qui existe bel et bien ! – devrait être notre seul guide. Ce n'est pas une utopie. Il suffirait d'une simple décision commune : une classe unique de chercheurs sans distinction de « grades ». Je suis intimement convaincu que l'ambiance y serait apaisée et la véritable motivation à nouveau placée au cœur des enjeux. Les jeunes chercheurs ne seraient plus alors contraints de penser en termes de nombre d'articles, de « facteur d'impact », puis de « promotions » possibles mais en termes d'avancées scientifiques réelles ! Il ne s'agit certainement pas de « niveler par le bas » mais, au contraire, de laisser les différences – évidemment inévitables et souhaitables – se déployer suivant les véritables impulsions scientifiques, hors de toute réduction hiérarchique institutionnelle. Fort heureusement, en dépit des bâtons qui furent mis dans nos roues, une certaine résistance s'est organisée et la pratique de la recherche – hors des directives et des schèmes imposés – est restée l'une des activités les plus enviables et les plus réjouissantes qui soient. « Résister, c'est créer » écrivait Gilles Deleuze24. Cette résistance s'est bien sûr salutairement déployée au-delà de la seule recherche scientifique pour lutter contre les nombreuses offensives nationalistes, sécuritaires et réactionnaires constatées dans la dernière décennie. Il est des domaines où l'enjeu est humainement bien plus grave et plus important encore que la pratique des sciences fondamentales. Inviter, comme ce fut fait, les plus aisés à convaincre les classes moyennes que leurs difficultés et souffrances proviennent des plus faibles, c'est-à-dire des plus fragiles, est proprement ahurissant. Le mythe de l'immigré, du rom ou du chômeur assisté et profiteur me paraît logiquement faux, éthiquement pernicieux et esthétiquement repoussant. La logique qui l'a institué n'est pas sans lien avec celle qui a tenté d'indexer la recherche fondamentale à ses seules retombées économiques et applications industrielles. Il est, je pense, grand temps de s'en extraire.
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Les difficultés du Big Bang : matière et énergie noires


« Tous ceux qui ont essayé de contourner cette volonté de vérité et de la remettre en question contre la vérité, de Nietzsche à Artaud et à Bataille,
doivent nous servir de signes. »
Michel Foucault, L'ordre du discours.


La relativité générale montre que l'espace est dynamique et que l'expansion de l'Univers est précisément ce mouvement de dilatation de la trame géométrique. En parallèle, la physique des particules élémentaires permet de comprendre ce qu'a été et ce qu'est le contenu de l'Univers. L'ensemble est remarquablement cohérent. La lumière, puis la matière, ont successivement dominé et dicté leurs lois à la dynamique cosmique. Le modèle permet donc de retracer l'histoire de l'Univers et les observations sont effectivement expliquées par ces deux théories complémentaires. C'est un indéniable succès. Deux problèmes majeurs viennent pourtant fragiliser ce magnifique ensemble et constituent donc nos sujets de recherche privilégiés.

Matière noire

La quasi-totalité de la masse visible de l'Univers se trouve sous forme d'étoiles. Les planètes, aussi nombreuses soient-elle, sont légères et ne sont d'ailleurs pas facilement visibles hors du système solaire. Or, curieusement, on sait aujourd'hui que les étoiles contribuent très peu à la masse totale de l'Univers. L'essentiel est donc invisible ! C'est ce qu'on nomme le mystère de la « matière noire ». Il existe de la matière noire standard (les physiciens disent « baryonique ») qui est constituée, comme on peut l'attendre, des particules élémentaires connues. Cette matière noire standard est environ dix fois plus abondante que les étoiles ! Elle demeure toujours en partie mystérieuse même si l'on croit aujourd'hui, après avoir longtemps pensé qu'il s'agissait d'étoiles « ratées », qu'elle est composée de gaz essentiellement réparti entre les amas. Mais, plus étonnamment encore, il existe aussi de la matière noire non-standard (qu'on nomme donc « non-baryonique »). Celle-ci n'est pas constituée des entités élémentaires identifiées dans le cadre de la physique des particules ! Elle est donc un double paradoxe : non seulement une énigme de cosmologie mais aussi une énigme de physique de l'infiniment petit. Et cette matière noire non-standard est encore cinq fois plus abondante que la matière noire standard, elle-même dix fois plus abondante que la matière visible ! L'essentiel de la masse de l'Univers, environ cinquante fois plus importante que la totalité de la masse visible, est donc de nature inconnue.

Cette situation est si étrange qu'il fallut, là encore, plus d'un argument pour s'en convaincre.

D'abord, on observe que la vitesse de rotation des étoiles autour des centres des galaxies est plus grande que prévue. Les vélocités mesurées requièrent l'existence d'une quantité importante de matière invisible. Les étoiles périphériques devraient tourner nettement moins rapidement si la seule matière visible contribuait à la masse des galaxies. Ensuite, comme dans presque tous les domaines de la cosmologie, le rayonnement fossile, observé dernièrement avec une précision inégalée par le satellite Planck, apporte des informations précieuses qui indiquent elles aussi de façon claire l'existence de matière noire. Ces mesures permettent en outre de bien distinguer la quantité de matière noire standard de la quantité totale de matière noire non-standard car l'une et l'autre se couplent différemment avec la lumière et laissent donc des empreintes qu'il est possible de séparer. Enfin, il existe une preuve simple et assez irréfutable : le rayonnement fossile permet de « voir » directement les « grumeaux » qui se trouvaient dans l'Univers quelques centaines de milliers d'années après le Big Bang. Or, on peut observer ces mêmes structures aujourd'hui dans la répartition des galaxies. Les calculs permettant de déduire la répartition actuelle à partir de la répartition primitive sont fiables et ne reposent que sur de la physique élémentaire. Or ces calculs montrent qu'il est, là aussi, impossible de rendre compte des inhomogénéités contemporaines à partir des inhomogénéités primordiales sans une large quantité de matière noire. D'autres indications encore contribuent à faire de cette énigme de la matière noire l'un des mystères les plus sérieux de la physique contemporaine.

Hypothèses

Face à cette étrange situation, deux solutions émergent. La première consiste à supposer qu'il existe vraiment de la matière noire disséminée dans l'Univers et nettement plus abondante que tout ce qui est visible. La seconde consiste à remettre en cause nos théories. En effet, l'existence de cette matière sombre est déduite de l'inadéquation entre des mesures et un modèle. Si le modèle est faux, il devient envisageable qu'il n'existe en fait aucun constituant supplémentaire dans le cosmos. C'est une possibilité qui doit toujours être envisagée et elle l'a effectivement été. Je n'ai, comme de nombreux collègues, été convaincu que l'hypothèse d'une modification de la théorie n'était pas correcte que récemment. La démonstration est fondée sur la magnifique technique des lentilles gravitationnelles. La relativité générale montre que l'espace est courbé par la matière. En observant la manière dont les images de nombreuses galaxies lointaines sont déformées par un amas, il est donc possible d'en déduire la masse à l'origine de ce phénomène. C'est une mesure directe de la distribution de matière. Mais, par ailleurs, on a pu aussi observer la masse visible de ce même amas. Et il apparut que les centres de l'une et de l'autre ne coïncidaient pas, suite à une collision cosmique. Il est impossible de rendre compte simplement de cela en modifiant la théorie de la gravitation : si la matière visible était à l'origine des effets gravitationnels, même dans une théorie nouvelle et non encore élaborée, ils devraient être « centrés » sur celle-ci. Cette vieille question est donc essentiellement tranchée depuis peu : il existe bel et bien de la matière noire dans l'Univers.

[image: big_bang_03_04_13_BAThFig15.eps]La comparaison de ces simulations avec les observations est riche d'informations sur la matière noire et l'énergie noire.
 
Simulation de la distribution de matière dans l'Univers
laissant apparaître des filaments de galaxies



Mais cela ne nous dit pas ce qu'elle est ! Tout au contraire, l'énigme n'en est que renforcée puisqu'on sait qu'elle n'est pas, pour l'essentiel, constituée des particules connues. Il faut une solution qui vienne de la physique des particules. Récemment, la découverte du boson de Higgs au LHC a achevé l'unification des forces électromagnétiques et nucléaires faibles. C'est un immense succès : la prédiction théorique a été vérifiée expérimentalement 45 années plus tard. Mais l'unification avec la force nucléaire forte n'est toujours pas effectuée, et celle avec la gravitation moins encore. Le modèle le plus simple permettant de réunir les trois forces importantes à l'échelle des particules élémentaires se nomme SU(5). C'est une belle théorie qui intègre les leçons des succès immenses du modèle électrofaible (de l'unification réussie des forces électromagnétiques et nucléaires faibles). Elle fait partie des propositions si évidentes qu'il est à peine nécessaire de les tester. La cohérence mathématique de SU(5) est telle, et ses fondements physiques sont si naturels, qu'elle ne « peut pas » être fausse. Pourtant, SU(5) fut mise à l'épreuve de l'expérience et… infirmée par celle-ci ! Depuis, la physique des particules est, dans une certaine mesure, en crise. La meilleure idée, pour compléter le modèle standard actuel, se fonde sur le recours à une nouvelle symétrie. Une symétrie si remarquable qu'elle fut baptisée supersymétrie. Celle-ci présente de nombreux avantages théoriques. Elle est la seule symétrie qu'on puisse ajouter au modèle standard tout en respectant certaines conditions mathématiques élémentaires. De plus, elle permet à l'intensité des forces de converger vers une même valeur, ce qui est nécessaire pour les unifier. Enfin, elle conduit à une masse du boson de Higgs compatible avec les mesures. Sans compter qu'au niveau conceptuel, elle jette un pont entre le monde des « forces » et le monde des « particules » qui sont habituellement considérés comme disjoints du point de vue mathématique. C'est une belle théorie.

Le point remarquable vient de ce que la supersymétrie pourrait, justement, permettre d'expliquer la matière noire. Elle prédit en effet l'existence d'une particule lourde, stable et interagissant peu avec la matière environnante. Exactement les caractéristiques requises pour les entités qui doivent composer la matière invisible ! Nous ne disposons pas de beaucoup d'alternatives, c'est donc une piste privilégiée. Si la supersymétrie est une théorie correcte, elle doit être confirmée avec les accélérateurs de particules. Sa mise en évidence serait une contribution majeure à la physique de l'infiniment petit ainsi qu'à celle de l'infiniment grand. Pour le moment aucune trace de supersymétrie n'a pourtant été observée. Le problème demeure donc et la matière noire garde tout son mystère…

Énergie noire

Mais un autre problème, que certains jugent plus crucial encore, défie la cosmologie moderne. L'Univers est en expansion. Cela n'est pas un paradoxe. Tout au contraire, c'est une prédiction claire de la théorie d'Einstein corroborée depuis un siècle par les observations. Mais il y a quelques années une poignée de chercheurs ont entrepris, dans l'indifférence générale, de mesurer précisément la décélération de L'Univers. Puisque la gravitation est attractive, elle agit comme une sorte de force de freinage. L'Univers doit donc grandir de moins en moins vite, il doit décélérer. À l'instar d'un vélo qui avance, mais de plus en plus doucement, à cause du frottement de l'air et de la route. La mesure de la valeur exacte de cette décélération n'était pas un problème central de cosmologie et s'inscrivait au rang des petites investigations secondaires à mener à défaut de projets plus ambitieux. La méthode est assez simple. Certaines supernovae, des étoiles en fin de vie, explosent en émettant toujours la même quantité de lumière. En mesurant la proportion de cette lumière atteignant un télescope sur Terre, on peut donc en déduire leur distance. Un peu comme une flamme de bougie : plus elle est vue faiblement, plus la bougie est éloignée de l'œil qui la scrute ou du détecteur qui l'étudie. Par ailleurs, l'effet Doppler, le fait que la longueur d'onde change quand une source est en mouvement, permet de mesurer la vitesse de celle-ci. On peut ainsi connaître la vitesse d'éloignement des supernovae en fonction de leur distance. Elle trace directement la vitesse d'expansion de l'Univers puisque les astres ne se meuvent pas de façon importante sur la trame de fond à ces échelles. Étant donné que la lumière se déplace à une vitesse finie, voir loin, c'est voir tôt. Il est donc possible d'accéder à l'évolution de la vitesse en fonction du temps, c'est-à-dire à la décélération cosmique. Une telle approche fut effectivement mise en œuvre et conduisit en fait à un résultat inattendu et tout à fait prodigieux : la décélération de l'Univers est négative ! Autrement dit : l'Univers accélère ! Il ne se contente pas de s'agrandir, il s'agrandit, en fait, de plus en plus vite… Comment est-ce possible alors que la gravitation attire et doit donc freiner ?

Il s'agit sans aucun doute de l'un des résultats les plus importants de ces dernières décennies. Non seulement pour la cosmologie mais aussi pour la physique en général. On peut évaluer l'énergie associée à ce processus d'accélération. Elle s'avère être presque trois fois plus importante encore que celle de la matière noire ! On la nomme « énergie noire ». Un terme qui masque pudiquement notre incompréhension du phénomène. Quelque chose, quelque chose de mystérieux qui constitue l'essentiel de contenu de l'Univers, pousse l'espace à s'étendre de plus en plus vite. On peut raisonnablement y voir les traces d'une nouvelle force. Inconnue et répulsive à grande distance. Une force qui ne ressemble à rien d'identifié à l'heure actuelle. Une cinquième force peut-être ? Autrement dit, une quintessence. L'enjeu est si considérable et la situation si étrange que de très nombreux physiciens théoriciens travaillent aujourd'hui sur cette question. Il n'est pas exagéré de dire que trois ou quatre articles, en moyenne, sont publiés chaque jour sur ce sujet et qu'il existe sans doute plusieurs centaines de modèles différents pour tenter d'expliquer le phénomène. En un certain sens, la relativité générale peut sembler fournir une explication simple à cette situation. Les équations d'Einstein comportent en effet un terme, une constante cosmologique, qui peut engendrer une telle accélération. Il existe donc une solution plus naturelle et plus immédiate que pour la matière noire. Néanmoins, la mécanique quantique impose aussi ses lois et n'autorise pas la valeur effectivement observée.

Le LSST

Il ne faut bien sûr pas se laisser trop griser par ces questions, aussi fascinantes soient-elles. Ce que m'a appris mon premier maître de stage quand j'étais en première année d'école d'ingénieur, le grand astronome Audoin Dollfus, fameux tout autant pour ses découvertes – en particulier celle d'un nouveau satellite de Saturne – que pour ses épiques vols en ballons stratosphériques. Lors d'un déplacement au Pic du Midi, avant que cet observatoire mythique des Pyrénées ne devienne un lieu touristique, il m'expliquait que beaucoup reste encore à comprendre au sein du système solaire : « est-il bien raisonnable de spéculer sur le Big Bang et la matière noire quand nous comprenons si mal le Soleil et ses planètes ? » aimait-il à rappeler. L'intelligence exceptionnellement alerte de ce vieux monsieur infatigable et bienveillant m'a marqué. De même, d'ailleurs, que ses légendaires empilements de tasses à café – jusqu'au plafond les meilleurs jours – dans la cuisine du Pic ! Régnait en ce lieu une ambiance indescriptible que je n'ai pas retrouvée dans les observatoires modernes, au Chili par exemple, où le ciel est pourtant plus sublime encore.

Ce problème de l'énergie noire m'a néanmoins paru suffisamment important pour que je décide d'y consacrer une part importante de mon temps pour de nombreuses années. Il existe plusieurs approches pour chercher des réponses à cette question mais celle du grand télescope LSST (Large Synoptic Survey Telescope) m'a semblée particulièrement prometteuse. À dire vrai, seule une infime fraction du ciel a jusqu'à maintenant été observée à des profondeurs importantes. Les très grands télescopes, comme le VLT (européen) ou le Keck (américain), ont de minuscules champs de vue et ne scrutent donc que des portions dérisoires de la voûte céleste. Tout au contraire, le LSST est conçu pour observer la totalité du ciel. Il permettra donc, pour la première fois dans l'histoire, de connaître la position tridimensionnelle de milliards de galaxies. C'est une nouvelle carte de l'Univers qui se dessinera. Il est d'ailleurs amusant que l'entreprise Google contribue au projet pour adjoindre un « Google Universe » au maintenant célèbre « Google Earth ».

Bien que la recherche dans de très grandes collaborations soit toujours particulière eu égard à la difficulté de travailler en équipe avec plusieurs centaines de personnes, l'ambiance est étonnamment sereine et conviviale dans l'expérience LSST. Ce n'est pas un détail. J'ai pris la responsabilité du banc de test et d'étalonnage de la caméra du LSST qui, avec 3,3 milliards de pixels et 3 tonnes, sera la plus complexe construite à ce jour. Pour ce type de mesures astrophysiques, extrêmement fines, une connaissance quasi parfaite de l'instrument est indispensable. Et cette tâche est loin d'être triviale : c'est une question d'ingénierie mais aussi de physique fondamentale. En parallèle, nous travaillons sur des algorithmes permettant de déterminer la distance des galaxies à partir des mesures qui seront, à l'horizon 2020, effectuées par le LSST. C'est un point complexe parce que cette grandeur ne se livre pas directement à l'observation : il faut tenter de la « reconstruire » à partir de modèles détaillés. Observe-t-on une galaxie très lumineuse et lointaine ou proche et au flux ténu ? La réponse n'est jamais simple. Elle est pourtant essentielle pour obtenir une carte digne de ce nom.

Quel lien avec l'énergie noire ? Il en existe en fait de nombreux ! Celui qui me semble le plus simple et le plus convaincant a trait aux « oscillations acoustiques de baryons », les BAO. Dans l'Univers primordial, on sait – puisqu'on le voit avec le rayonnement fossile – qu'il existait de petites fluctuations de densité. Et celles-ci sont toujours visibles aujourd'hui dans la distribution des galaxies. Leur répartition spatiale n'est pas tout à fait homogène : on peut y déceler la présence de ces ondes venues des premiers instants. Comme toutes ondes, elles sont caractérisées par une « longueur d'onde ». Il suffit de mesurer comment cette longueur évolue avec le temps pour obtenir un film de l'évolution de l'Univers ! Nous disposons, en quelque sorte, d'une échelle standard que nous observons grandir : exactement ce qu'il faut pour sonder en détail la dynamique du cosmos et donc mieux comprendre la mystérieuse énergie noire qui préside à son accélération. Qu'il s'agisse d'une constante cosmologique ou d'une cinquième force, le film ne sera pas le même.

Incontestablement, le modèle cosmologique est donc loin d'être achevé. Chaque avancée, chaque compréhension nouvelle, chaque découverte est accompagnée de son lot d'interrogations. Plus le savoir est affiné, plus les questions sont raffinées. C'est un jeu où l'on ne gagne jamais vraiment. Où l'on ne perd pas non plus. Le jeu est à lui-même son propre but. Il s'agit moins de connaître que de toucher. D'ouvrir une brèche dans le mur des possibles. De perforer un embryon de réel. De modeler un discours aux prises avec le monde. Une pensée inventée et pourtant hétéronome. Comme l'a montré, à propos de la littérature, mon ami Jean-Luc Nancy – immense philosophe, poète aussi, très proche de Jacques Derrida – il s'agit toujours, sous une forme ou sous une autre, d'un contact. C'est un peu l'enjeu du travail que Jean-Luc et moi avons mené ensemble : interroger le statut d'un frôlement du multiple et du désordre, y compris du point de vue des sciences physiques. Ne peut-on, ne doit-on, pas s'extraire enfin des mythes de l'Un et de l'Ordre qui vertèbrent notre science ? Notre vieille civilisation s'est construite dans le fantasme de l'unité et de l'ordonnancement. La dialectique bien huilée qui enchevêtre ces deux piliers devrait, peut-être, être enfin ébranlée.
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Au-delà du Big Bang : théorie des cordes et gravitation quantique


« Il y a quelque chose qui est pour ainsi dire la mauvaise conscience de la bonne conscience rationaliste et le scrupule ultime des esprits forts ; quelque chose qui proteste et « remurmure » en nous contre le succès des entreprises réductionnistes. Ce quelque chose est comparable, sinon aux reproches intérieurs de la raison devant l'évidence bafouée, du moins aux remords du for intime, c'est-à-dire au malaise d'une conscience insatisfaite
devant une vérité incomplète. »
Vladimir Jankélévitch, Le Je-ne-sais-quoi et le Presque-rien.


La matière noire et l'énergie noire sont des problèmes cosmologiques majeurs. Comme d'ailleurs la dissymétrie globale de l'Univers qui semble préférer la matière à sa « consœur ennemie » l'antimatière. Mais je pense qu'il y a plus grave encore : le Big Bang lui-même ! Non pas le modèle du Big Bang, entendu au sens large comme description de l'Univers en expansion, qui ne pose aucun problème. Il est tout au contraire singulièrement cohérent. Mais le Big Bang en tant qu'instant primitif et originel. Ce Big Bang constitue ce qu'on nomme, en mathématiques, une singularité. Il est donc un lieu (ou un temps, les deux concepts ne sont pas ici disjoints) où les grandeurs physiques divergent, c'est-à-dire tendent vers l'infini. La courbure et la densité d'énergie, par exemple, y deviennent arbitrairement grandes. Ces comportements incompréhensibles ne sont sans doute pas des pathologies de l'espace-temps lui-même, mais bien plutôt de la théorie qui le décrit. Au moment du Big Bang, comme au centre des trous noirs, la relativité générale ne fonctionne plus. Cette situation n'est pas anodine : le Big Bang est une prédiction inévitable de la théorie là où, précisément, la théorie cesse d'être valide ! Notre modèle cosmologique se bâtit ainsi à partir d'un état qui n'est pas physiquement défini. La raison de ce dysfonctionnement de la théorie d'Einstein tient probablement à son caractère « classique ». Dans ce genre de situations, il est nécessaire de recourir à une description « quantique » du monde. Ce sont, par exemple, les effets quantiques qui stabilisent l'atome d'hydrogène et l'empêchent de développer une singularité. Hélas, il est extrêmement difficile de construire une théorie de la relativité générale quantique. Depuis près d'un siècle la plupart des physiciens théoriciens les plus brillants s'y sont essayés. Sans grand succès. Deux voies particulièrement prometteuses se distinguent néanmoins : la gravitation quantique à boucles et la théorie des cordes.

Gravitation quantique à boucles

J'avais, comme tous les physiciens de mon domaine, entendu parlé de gravitation quantique à boucles. Sans vraiment savoir de quoi il s'agissait : une théorie complexe, mathématiquement élégante mais délicate à aborder. Les choses ont grandement changé pour moi il y a quelques années. D'abord grâce à l'audace créative de mon ami Julien Grain qui a osé se plonger dans quelques articles très techniques et s'est rendu compte que les méthodes que nous avions développées, lors de sa thèse, pour étudier la propagation des champs quantiques au voisinage des trous noirs pouvaient être utilement appliquées à des situations pertinentes en gravitation quantique à boucles. Ensuite, parce que j'ai eu le plaisir de rencontrer Carlo Rovelli, l'un des créateurs de cette théorie. L'intelligence subtile, modeste et extraordinairement fructueuse de Carlo, avec qui j'échange maintenant souvent – au point que nous avons tenté de construire ensemble un « groupement de recherche » en gravité quantique – m'ont immensément impressionné. Non content d'avoir contribué à inventer l'une des rares théories convaincante de gravitation quantique, Carlo a développé une interprétation originale de la signification du temps en physique et de la mécanique quantique. Je le considère comme l'un des physiciens les plus géniaux actuellement vivants. Que ce talent scientifique soit accompagné de qualités humaines et d'une évidente humilité contribua à rendre, pour moi, cette rencontre plus que signifiante. J'aime profondément cette générosité, cette manière de respecter l'autre a priori. Bien sûr, des différends intellectuels peuvent ensuite survenir, mais le premier pas est ici bienveillant. C'est un rapport-au-monde admirable et finalement assez rare chez les grands esprits. J'ai retrouvé cela chez mon ami Pierre Salati, spécialiste très reconnu du rayonnement cosmique avec qui j'ai travaillé sur la diffusion des antiprotons dans la Galaxie, ou chez Jacques Lambert, épistémologue et humaniste érudit qui m'a fait l'honneur d'encadrer mon mémoire de Master de philosophie, il y a de nombreuses années. J'aime cette lueur d'amour qui ne nuit pas à l'intelligence du regard, tout au contraire.

La gravitation quantique à boucles tente de prendre au sérieux les leçons de la théorie d'Einstein. En particulier le cœur de celle-ci : l'invariance de fond, le fait qu'il n'existe plus aucune « structure » figée dans le monde. Tout y est relationnel. Mais elle cherche aussi à intégrer les principes les plus fondamentaux de la mécanique quantique, notamment le fait que l'ordre dans lequel on opère les mesures est important. Il y a un peu de plus 25 ans, Abhay Ashtekar – aujourd'hui directeur de l'« Institut pour la gravitation et le cosmos » de l'université d'État de Pennsylvanie – a réussi à réécrire la relativité générale d'une manière qui permettait de la rendre compatible avec la mécanique quantique ! Le travail a été long et dur mais, avec quelques autres, Carlo Rovelli y est parvenu. Aujourd'hui, plus de cent chercheurs dans le monde travaillent sur cette théorie. Elle n'est évidemment pas achevée mais a fait la preuve de sa remarquable cohérence. Différentes manières de la formuler semblent conduire au même paradigme ce qui renforce la fiabilité de l'édifice.

En gravitation quantique à boucles, l'espace-temps n'est plus une trame continue. Il faut imaginer un réseau d'une immense complexité. De la même manière que la matière est composée d'atomes, l'espace serait composé de petits grains élémentaires. Comme l'ensemble est quantique, son évolution doit être pensée en termes probabilistes. Si ce modèle – ce que les spécialistes nomment une mousse de spins – était correct, il s'agirait bien sûr d'une immense révolution. Il ne décrit pas le mouvement ou la composition d'objets se trouvant dans l'espace et le temps mais de l'espace et du temps eux-mêmes. L'Univers y apparaît alors comme une collection de champs quantiques en interaction. Il n'y aurait plus aucune « méta structure » sur laquelle ces champs se déploieraient. Aujourd'hui, la dynamique de cet espace-temps quantique, granulaire, commence à être bien comprise grâce à plusieurs approches complémentaires. Vraie ou fausse, le fait est que la théorie réussit le tour de force consistant à concilier les éléments fondateurs de la relativité d'Einstein d'une part et de la mécanique quantique d'autre part. Appliquée aux trous noirs, elle permet de donner enfin un sens à cette mystérieuse entropie : les états quantiques de l'horizon « stockent » l'information qui semblait perdue ! Ces conclusions suscitent de très nombreux et intenses débats dans la communauté. Récemment, un jeune physicien du Perimeter Institute, temple de la physique théorique au Canada, les a poussés plus loin encore, non sans engendrer une certaine controverse. Il pense, mais la démonstration n'est pas tout à fait limpide, avoir prouvé que l'entropie ne dépendait pas du paramètre libre, autrement dit inconnu, de la théorie. Ce serait remarquable ! Le modèle se développe rapidement. Des phases d'immenses espoirs et de bonds en avant succèdent à de longues stagnations, parfois à des régressions. Ainsi en va-t-il de la création d'une nouvelle représentation du monde.

Avant le Big Bang

L'un des succès majeurs de la gravitation quantique à boucles provient de son application à la cosmologie. Martin Bojowald, brillant chercheur allemand travaillant aujourd'hui aux États-Unis, a montré au début des années 2000 que la singularité du Big Bang disparaissait ! C'est un résultat essentiel. L'aporie – la contradiction – principale de la cosmologie contemporaine est donc ici résolue. Comme on pouvait l'espérer, mais ce n'était pas tout à fait évident, la quantification des équations d'Einstein par la méthode des boucles lisse la divergence originelle. Les grandeurs physiques ne tendent plus vers l'infini, la théorie n'est plus pathologique. Mais si le Big Bang disparaît, par quoi est-il donc remplacé ? Par un grand rebond, un Big Bounce. Autrement dit, l'Univers n'a plus d'origine ! Dans ce modèle, il existe de toute éternité et ce qu'on nommait Big Bang ne correspond en fait qu'à un « goulet d'étranglement », à une gorge rabelaisienne : avant le rebond, existait une phase de contraction, tandis qu'après celui-ci, prend naissance l'expansion dans laquelle nous nous trouvons en ce moment. Peut-être ceci s'est-il produit plusieurs fois, ou même une infinité de fois, conduisant alors à l'image d'un Univers cyclique rappelant quelques grandes cosmogonies antiques. C'est toute l'image de l'origine de l'Univers qui se trouve ici chamboulée. Si cette description est correcte, la question de l'émergence du cosmos ne se pose plus. Il s'agirait, bien sûr, d'une grande économie conceptuelle au niveau métaphysique.
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Représentation de l'évolution de l'Univers dans un modèle de rebond tel que prédit par la cosmologie quantique à boucles



Je me suis intéressé à la cosmologie quantique à boucles dans l'espoir d'utiliser les observations astrophysiques pour conforter ou infirmer ce modèle. Il y a peu, la gravitation quantique était considérée comme essentiellement intestable, comme une spéculation mathématique inaccessible aux mesures. Le fait que ce grand rebond ait pu laisser des traces infimes dans le cosmos, aujourd'hui encore éventuellement observables, ouvre enfin une voie de mise à l'épreuve de la théorie. Les empreintes sont néanmoins subtiles. Avec Thomas Cailleteau, mon étudiant en doctorat, maintenant en postdoc avec Abhay Ashtekar, nous avons étudié différentes signatures qui pourraient être laissées par la gravité quantique à boucles dans le rayonnement fossile. Elles ne seront pas simples à mettre en évidence. Il est même possible qu'elles ne puissent jamais l'être. Cela ne dépend pas uniquement de la théorie mais aussi de paramètres contingents, c'est-à-dire de la chance que nous aurons… ou pas ! Pourtant, si la nature a été clémente, nous avons calculé qu'il était possible que de futures expériences de cosmologie détectent un déficit de puissance aux très grandes échelles qui constituerait une signature du modèle. Et aussi, d'une certaine manière, une porte entrouverte sur l'Univers d'avant le rebond. La gravitation quantique et la cosmologie des origines – au sens fort – entrent enfin dans le champ de la science observationnelle.

Mais nous avons aussi trouvé une conséquence inattendue de la gravitation quantique à boucles. Dans le modèle cosmologique standard, on suppose que peu après le Big Bang eut lieu une phase d'inflation, une croissance considérable de la taille de l'Univers. Celle-ci est nécessaire, non seulement pour expliquer pourquoi l'Univers est si homogène et peu courbé, mais aussi pour générer les petites fluctuations à l'origine des structures cosmiques. Or cette inflation est ajoutée de manière ad hoc dans le modèle cosmologique usuel. Elle est introduite de façon assez artificielle et, surtout, requiert des conditions initiales, c'est-à-dire un état physique au moment où elle prend naissance, très spécifiques. Étonnamment, le Big Bounce de la gravitation quantique à boucles résout aussi ce problème ! Nous avons montré – conjointement avec le groupe d'Abhay – que l'inflation était une conséquence presque inévitable du modèle. Si nous étions dans les années 1970 et que nous avions utilisé les méthodes de la gravitation quantique à boucles pour quantifier les équations d'Einstein, nous aurions pu prédire l'inflation bien avant qu'elle soit ajoutée « à la main » au scénario cosmologique. Bien sûr, l'aventure ne s'achève pas ici. Beaucoup reste encore à comprendre. J'aimerais, en particulier, chercher à savoir si cette prédiction reste valide quand on tient compte de ce que durant la phase de contraction les différentes directions de l'espace ne jouent plus des rôles équivalents dans l'Univers. Un peu comme si le cosmos se déformait. Ces déformations ne sont pas anecdotiques, elles influent considérablement sur la dynamique. Personne ne connaît aujourd'hui leurs réelles conséquences. Et surtout, j'aimerais comprendre la signification du changement de signature de la métrique que nous venons de calculer : un résultat supposé par Stephen Hawking, et d'autres, depuis bien longtemps mais qui semble maintenant enfin démontré dans ce contexte. Cela signifie que le temps semble devenir « imaginaire » au voisinage du Big Bounce. Que cela implique-t-il vraiment ? Est-il encore possible de parler d'évolution ? Nous ne sommes pas au bout de nos peines mais, manifestement, les choses sont, en cosmologie quantique à boucles, plutôt bien parties !

Théorie des cordes

La gravitation quantique à boucles n'est pas la seule voie possible. Depuis plus de 40 ans, la théorie des cordes est très intensément étudiée. Son pari est différent : ce sont ici les succès de la physique des particules élémentaires qui servent de guide. C'est, avant toute chose, le désir d'unification qui prévaut. De façon remarquable, si l'on suppose que les constituants fondamentaux ne sont plus des objets ponctuels mais plutôt des petits élastiques, la situation change radicalement. En particulier, certaines excitations de ces cordes quantiques correspondent à ce qu'on nomme des « gravitons », c'est-à-dire aux médiateurs de la gravitation ! En un sens, la théorie des cordes prédit donc de façon automatique la gravité. Et elle permet d'unifier tous les constituants connus qui sont réinterprétés comme différents modes de vibration possibles d'une unique classe de cordes fondamentales. À l'instar d'une corde de violon qui peut générer toutes les notes de la gamme chromatique suivant la position des doigts sur le manche de l'instrument.

Ces succès sont extraordinaires puisqu'ils font de la théorie des cordes tout à la fois une théorie d'unification et une théorie de gravitation quantique, ce qui ne va pas de soi étant donné qu'il s'agit de deux questions disjointes. De plus, elle ne doit dépendre que d'un unique paramètre « libre » ce qui la rend particulièrement élégante. La physique se réécrit ici en termes de cordes se brisant ou fusionnant.

Ce magnifique cadre impose une condition forte sur l'espace. Une condition qui constitue une prédiction claire de la théorie des cordes : l'espace doit comporter 9 (ou 10 dans une certaine variante) dimensions. Hélas, il semble bien que l'espace qui nous entoure ne présente que 3 dimensions. Soit la théorie est fausse, soit ces dimensions supplémentaires sont cachées. C'est bien évidemment cette dernière solution qui est retenue par les physiciens des cordes : 6 des 9 dimensions de la théorie des cordes sont supposées être recourbées sur elles-mêmes – compactifiées dit-on – de façon si serrée qu'il est impossible de les observer simplement.

C'est ici qu'il se passe quelque chose de fascinant. Les manières de compactifier ces dimensions supplémentaires sont si nombreuses qu'il s'ensuit un nombre immense, absolument immense – disons 10500 au moins – de lois physiques effectives différentes possibles. C'est un véritable « paysage de lois », pour reprendre une image issue de la biologie, qui se dessine ici. Cette « théorie du tout » ouvre donc en fait sur une étonnante diversité. Une multitude de lois possibles qui surpassent tout ce qui avait pu être pensé jusqu'à maintenant. Pour beaucoup de physiciens des particules et de cosmologistes ne travaillant pas directement sur la théorie des cordes, ce tournant du « paysage » a déçu. En ce qui me concerne, il m'a tout au contraire semblé assez fascinant. Parce que ce qui se joue ici est plus qu'une simple controverse scientifique, c'est une réflexion sur la nature même de la science.

La théorie des cordes explique également la mystérieuse entropie des trous noirs. En un sens, elle le fait même mieux que la gravitation quantique à boucles puisqu'aucun paramètre n'a ici à être « ajusté » pour obtenir le bon résultat. Mais, au contraire de cette dernière, elle ne peut le faire rigoureusement que pour des trous noirs très particuliers… Il n'est pas simple d'appliquer la théorie des cordes à la cosmologie. En discutant avec Juan Maldacena, l'un des meilleurs théoriciens de cordes, à l'Institut for Advanced Study de Princeton, j'eus l'impression distincte qu'il était pratiquement impossible de mener aujourd'hui une prédiction claire et non ambiguë dans ce cadre. C'était également son avis. Les choses, pourtant, ne sont jamais aussi simples… Et, quand bien même elles le seraient, cela ne disqualifierait pas la pertinence de la théorie des cordes. Une approche qui ne s'accorde pas avec les schèmes précédents ne doit évidemment pas être récusée à ce seul titre ! Je retournerai, bientôt, à l'Institut des Hautes Études scientifiques de Bures-sur-Yvette où je suis invité pour travailler sur ce point. La grande dextérité mathématique des chercheurs qui y résident et leur connaissance poussée de la théorie-M, le modèle spéculatif chapeautant les différentes théories de cordes et candidat déclaré au statut envié de théorie « ultime », seront plus que bienvenues pour avancer sur ces questions.

Une nouvelle métaphysique ?

J'ai beaucoup de mal à penser, surtout quand on aborde ces spéculations théoriques sur la gravitation quantique, une pratique scientifique qui ne s'accompagne pas d'une réflexion philosophique. Non pas parce que chacune serait nécessaire à la pratique de l'autre. Ce n'est pas le cas : la plupart des grands physiciens ignorent la métaphysique de leur temps. Et réciproquement. Mais plutôt parce que la philosophie, celle que j'aime – celle d'Héraclite, de Spinoza, de Nietzsche, de Derrida, de Deleuze, de Nancy, pour n'en citer que quelques-unes – est un outil redoutable pour fissurer les systèmes. Aussi géniales et sublimes soient-elles, les grandes (re)constructions systém(at)iques du réel me laissent généralement perplexe. Pensons aux mondes de Kant ou Leibniz par exemple : imposants et rassurants, magnifiques et cohérents, édifices grandioses mais absolument fermés. Ce sont des mondes clos. Ce n'est pas ici que la philosophie est, pour moi, vitale. La science et l'art m'intéressent bien davantage pour créer des engrenages et des leviers, des agencements et des structures. Au contraire, je la pense indispensable et irremplaçable pour mettre en lumière – ou peut-être plutôt en clair-obscur – les failles, les incomplétudes, les arbitraires, les non-dits, les impensés, les implicites, les oubliés, qui nervurent chacun des systèmes établis.

En ce sens, je crois que l'immense chantier esquissé par Jacques Derrida25 – l'un des rares très grands philosophes qui soit aussi un très grand écrivain –, celui donc de la déconstruction, devrait être poussé plus avant. Notre temps est peu enclin à considérer avec attention ces pensées de l'incertitude, du risque et du possible. Au moins dans le domaine institutionnel : des philosophes libres et subversifs sont heureusement encore possibles, de plus en plus souvent loin de l'université, je pense en particulier à mon amie Véronique Bergen – libre comme un rêve félin − qui enchevêtre, dans son magnifique contrepoint, des lignes poétiques, romanesques et philosophiques26. Ces pensées tournées et retournées vers l'attention aux détails et aux schèmes immiscés exigent une immense attention d'un lecteur dont on attend qu'il devienne coauteur. La déconstruction derridienne, ce geste d'inconfort qui ne transige avec aucune hypothèse sous-jacente ni avec aucune ramification possible, s'est peu intéressée aux sciences dures et à leurs pratiques. J'y vois deux raisons essentielles. La première est sociologique. En 1996, un physicien américain, Alan Sokal, parvint à publier un canular destiné à mettre à mal un large pan de la philosophie postmoderne. Il a réussi à faire passer pour un article de philosophie ce qui n'était qu'une succession d'énoncés ineptes. De nombreux pamphlets s'ensuivirent tendant à montrer que la philosophie française de cette période était insensée. Cette triste affaire a placé le débat à un niveau trivial et raté les véritables enjeux. Elle ne prouve évidemment rien : appréhender la philosophie avec des arguments purement scientifiques est stérile, de même qu'appréhender la physique avec des arguments exclusivement métaphysiques conduirait à conclure injustement que la physique est insignifiante. Pourtant, l'affaire Sokal eut d'importants retentissements avec la conséquence déplorable de dissuader beaucoup de philosophes de s'intéresser aux questions scientifiques. Les sciences exactes devinrent, d'une certaine manière, « intouchables ». La seconde raison est plus importante. Elle est de nature épistémique et tient à ce que la physique peine à se penser comme une construction, comme une élaboration humaine. Ce qui serait, bien évidemment, l'étape préliminaire nécessaire à toute déconstruction.

À mon sens, et c'est l'enjeu du travail d'exploration que j'entends mener avec Marc Crépon, le directeur du département de philosophie de l'École normale supérieure, un philosophe majeur peut nous aider en ce sens. Non pas un philosophe continental de l'école phénoménologique comme on aurait pu l'imaginer mais, paradoxalement peut-être, un philosophe américain de l'école analytique. Il s'agit de Nelson Goodman. Goodman est celui qui propose de considérer la science comme une manière, parmi d'autres, de faire un monde27. Il est celui qui suggère de troquer un réel donné, à découvrir, pour une myriade de mondes, coprésents, à construire. Goodman pense nos systèmes symboliques comme autant de manières possibles de faire fonctionner le réel. La physique y devient une construction, signifiante mais non unique. Je suis étonné de constater que mes collègues se sentent souvent blessés par cette vision : « si tu vois la science ainsi, pourquoi donc la pratiques-tu ? » m'objecta-t-on souvent. Mais ce n'est pas faire offense à la recherche scientifique que lui donner le droit à n'être pas la seule version correcte du réel ! Ce serait même plutôt la hisser au rang des beaux-arts que de lui reconnaître son caractère construit et de conférer donc une authentique créativité à celui qui la dessine.

Le constructivisme goodmanien, prolongé et supplémenté par la déconstruction derridienne, ouvrirait une nouvelle brèche pour penser la physique contemporaine. Il s'agirait tout à la fois d'en réhabiliter la dignité « en tant qu'art »28 et d'en approfondir les conséquences hors champ. Bien au-delà de la seule science, la démarche permettrait sans doute de diffracter une nouvelle ontologie. La théorie des cordes et la gravitation quantique ne peuvent plus être appréhendées avec les outils conceptuels issus de l'épistémologie d'un autre temps. Je crois qu'il faut, avec prudence, envisager peut-être la possibilité d'un réel plus intrinsèquement multiple que nous l'avons jusqu'alors pensé. Il ne me semble pas impossible que différentes descriptions, éventuellement antagonistes, soient simultanément acceptables. Cela ne signifie évidemment pas que tous les modèles se valent. Ce n'est bien sûr pas le cas. Il ne faut relâcher aucune exigence de qualité. Mais la science étant, par définition, une évolution permanente ne touchant jamais la vérité « en soi », toutes les théories non encore réfutées décrivent réellement le monde à un instant donné. Non pas dans l'attente de la théorie ultime – puisque celle-ci ne peut, telle un supplice de Tantale, qu'éternellement se dérober – mais au sens le plus fort que revêt une vérité scientifique et donc mortelle. Il s'agit de penser la coexistence dans sa densité sémantique la plus forte : ni transitivement, ni transitoirement.

J'aimerais contribuer à ces investigations comme j'ai commencé à le faire depuis quelques années. Hélène Cixous29, l'amie de toujours de Jacques Derrida et l'une des écrivaines contemporaines les plus fascinantes à mon avis, m'a récemment montré – en diverses circonstances et avec cette bienveillante intransigeance que j'aime immensément chez elle – de nouvelles voies possibles pour aller plus avant. Étonnamment, la French Theory30, la spécificité philosophique française des années 1960-1980, est aujourd'hui bien mieux comprise dans le monde anglo-saxon. C'est donc peut-être prioritairement vers ces penseurs anglais et américains qu'il faut maintenant se tourner pour comprendre et pousser plus avant l'héritage de la déconstruction. Mais le temps manque ! Même si, comme le dit Carlo Rovelli, il n'existe peut-être pas stricto sensu d'un point de vue physique31… Refusant de choisir entre physique expérimentale et physique théorique et, parfois, entre science et philosophie, je me trouve dans une posture ambiguë. Les bons jours, ce mélange me semble singulièrement enthousiasmant. Les jours sombres, je crains, à force de dispersion, de perdre toute capacité de création. J'ai peur de me perdre dans une dissémination sans fin.
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Le multivers


« (...) mauvais lecteur : j'appelle ou j'accuse ainsi le lecteur apeuré, pressé de se déterminer, décidé à se décider (pour annuler, autrement dit ramener à soi, on veut ainsi savoir d'avance à quoi s'attendre, on veut s'attendre à ce qui s'est passé, on veut s'attendre). Or il est mauvais, du mauvais je ne connais pas d'autre définition, il est mauvais de prédestiner sa lecture, il est toujours mauvais de présager. Il est mauvais
de ne pas aimer à revenir en arrière. »
Jacques Derrida, La Carte Postale.


Un monde, des mondes

L'Univers est-il unique ? La question pourrait légitimement sonner comme un non-sens et le néologisme « multivers » comme un oxymore. Pourtant, cette interrogation a aujourd'hui un sens. En physique, le terme univers réfère à l'ensemble de ce qui pourrait nous être accessible. Non pas ce qui l'est effectivement, mais de ce qui pourrait l'être si nous nous déplacions à la plus grande vitesse possible, celle de la lumière. Plus exactement, on considère que l'Univers est tout ce qui a été en contact causal avec nous : tout ce qui a pu interagir avec nous. Typiquement, c'est donc, pour les terriens, une sphère centrée sur la Terre et de quelques dizaines de milliards d'années-lumière de rayon. Ce qui se trouve au-delà de celle-ci n'a jamais pu avoir la moindre influence sur nous. Ce qui se trouve au-delà est « hors » de notre Univers. L'Univers est un concept relatif. Et, pour la première fois dans l'histoire, il semble que la science soit en mesure de réfléchir sérieusement sur son « au-delà ». L'idée même d'univers multiples pourrait mener à une révolution comparable à la rupture copernicienne.

La relativité générale, notre théorie de l'espace-temps, montre que seuls trois types de géométries sont possibles en cosmologie. On ne sait pas aujourd'hui lequel de ces trois types décrit effectivement notre Univers. Mais il est intéressant de noter que dans deux de ces trois types, l'espace est infini. Je néglige ici les subtiles questions de topologie, au risque d'endurer les critiques de mon ami Jean-Pierre Luminet qui, outre son intense activité de communication scientifique, travaille depuis de nombreuses années sur la forme globale de l'Univers. Mais si donc l'espace est infini, cela signifie nécessairement que les univers – au sens précis que nous venons de définir – y sont en nombre infini ! Cette simple remarque n'est déjà pas anodine. S'il existe en effet un nombre infini d'univers, tout ce qui est possible, c'est-à-dire compatible avec les lois de la physique, doit s'y produire, et même s'y produire une infinité de fois. Il doit donc, par exemple, exister une infinité de copies à l'identique de chacun d'entre nous. Ces alter ego ont tous les mêmes passés mais pas nécessairement les mêmes futurs. Un univers, donc, où le dernier article que je viens d'envoyer est accepté, et un autre où je soumets le même travail à la même revue Physical Review mais où il est pourtant refusé. Vertigineuse multiplication, sans limite, de chaque bribe de réel…

L'autre grande théorie physique, la mécanique quantique, n'est pas non plus en reste sur cette question des univers multiples. Les objets quantiques, généralement microscopiques, peuvent se trouver simultanément dans plusieurs états différents. Une situation que l'on ne rencontre évidemment jamais dans le monde macroscopique classique. L'interprétation commune consiste à supposer que lors de l'interaction du petit système quantique avec un imposant système classique (par exemple l'appareil de mesure) un état unique est sélectionné. C'est un postulat supplémentaire qui est conceptuellement coûteux et mathématiquement disgracieux. Tout au contraire, l'interprétation de Everett suppose que dans une telle interaction se créeraient des univers. Des univers parallèles. Qui, à la différence des précédents, ne seraient pas à une distance mesurable d'ici mais dans un « ailleurs » radical. Se déploieraient ainsi une myriade d'univers, chacun correspondant à l'un des possibles de la physique quantique. Si tant est que nos processus cérébraux soient assujettis à des phénomènes quantiques, ce qui est fort probable, il existerait donc un monde où Orphée s'est retourné vers Eurydice pour, suivant la loi d'Hadès, la perdre à jamais et un autre où – bravant l'interdit de façon finalement plus insidieuse encore – il la ramena du royaume des ombres et obligea les Parques à ressouder le fil de la vie coupé. Aussi curieuse cette multiplication des univers puisse-t-elle paraître, elle constitue sans doute la seule interprétation de la mécanique quantique tout à fait dénuée de paradoxe. De nombreux physiciens la considèrent aujourd'hui comme la plus raisonnable.

Plurivers locaux

Cette idée de mondes multiples n'est pas nouvelle. Elle traverse, en des sens très différents, toute l'histoire de la philosophie. Anaximandre évoque la multiplicité des mondes. Démocrite considère que les atomes ne sont pas seuls en nombre illimité et écrit cosmoi, au pluriel ! Épicure et Lucrèce prolongent et complexifient ce geste. Après la mise en ordre opérée par les grands systèmes apologétiques du Moyen Âge, Nicolas de Cues, dans sa Docte Ignorance, puis le génial et immensément subversif Giordano Bruno32 évoquent des mondes distincts les uns des autres. Son frère d'intellect français, Rabelais33, y réfère également au détour d'un recours au philosophe grec Pétron. Bruno est dans le langage vernaculaire de la philosophie, en quête d'une cohérence logique autant que d'une vision holiste, visant la totalité. Au contraire, Rabelais est dans la narration pure, le magique et le mystique, l'auto-exégèse de sa propre construction. À l'âge classique, Leibniz invente les univers multiples au sens de compossibles latents. Ils sont « en puissance » mais pas effectifs. Et, à l'époque contemporaine, David Lewis et Nelson Goodman les réintroduisent, pour des raisons liées à des questions techniques de linguistique, pour le premier, et à des problèmes tout à la fois logiques et métaphysiques pour le second. Jusqu'à mon ami Jean-Clet Martin, proche de Deleuze et auteur du meilleur blog de philosophie sur la toile34, qui a récemment forgé – en écho à William James – le concept de plurivers.

Je crois que d'autres mondes, peut-être plus extraordinaires encore quoique trop souvent ignorés, se déploient également parmi nous, hic et nunc. Il suffit de s'accroupir dans une prairie pour entrevoir une sidérante planète des insectes ou de s'immobiliser dans une forêt pour percevoir les drapés diaprés d'un univers végétal. Un microscope est parfois plus efficace qu'un télescope. Pour qui sait retrouver son regard d'enfant, l'organisation d'une fourmilière est infiniment plus impressionnante, déroutante et émouvante que n'importe quelle société extraterrestre imaginée pour les besoins d'un film de science-fiction. Encore faudrait-il réinventer tout notre rapport aux animaux (aux animots comme l'écrivait Derrida). Aux vivants non-humains que nous avons réifiés au point d'en oublier leur statut d'êtres. La violence inouïe, proprement hallucinante si nous osons la contempler en face, avec laquelle nous traitons les bêtes – comme les appelle avec cette intelligence complice et raffinée Elisabeth de Fontenay dans son ouvrage majeur35 – m'attriste infiniment. Elle me peine surtout, bien sûr, par l'immense souffrance qu'elle génère mais aussi par « l'interdit » que représente sa simple évocation. Comme si l'empathie avec la misère animale était synonyme de désintérêt pour la douleur humaine ! Comme si la simple référence à la tragédie endurée par les animaux était un affront au bon goût tant que perdurent les maux humains… La bêtise de ces réactions me stupéfait. De même, d'ailleurs, que le sempiternel et tout à fait insensé reproche « anthropomorphique ». Comment aborder l'autre sans, précisément, se mettre à sa place ? Étrange inconfort – entrelac, sans doute, de honte et de mépris – dans notre rapport aux animaux. Un grand éthologue rapportait récemment que si tous les professionnels de l'étude du comportement savaient parfaitement que les bêtes souffrent lorsqu'elles sont placées en situation de stress, il y avait une sorte d'accord tacite pour ne pas l'évoquer dans les milieux universitaires. C'est vrai, c'est su, c'est évident, mais ça ne fait pas sérieux. Les grandes personnes ne parlent pas de ces choses-là… Combien de fois a-t-on entendu des intellectuels de haut niveau, par ailleurs brillants, s'ulcérer à l'idée d'une possible continuité entre l'homme et l'animal ? Continuité qui pourtant est non seulement aujourd'hui établie mais qui est aussi, je trouve, infiniment rassurante. Pour le dire simplement : l'homme est un animal.

Il serait peut-être temps de prendre nos responsabilités. Nos actes ont des conséquences. Souhaitons-nous acheter des chaussures fabriquées à l'autre bout du monde par des enfants-esclaves ? Heureusement pas. Veut-on continuer à consommer de la viande dans les conditions actuelles où les abattoirs fonctionnent suivant les pires schèmes de rationalisation brutale de la mise à mort ? Rien qu'aux États-Unis, environ 70 000 animaux sont tués chaque… minute ! Pour une consommation carnée excessive dont on sait, de plus, et sans le moindre de doute, qu'elle est très nuisible à la santé humaine. Peut-on réellement penser sans frémir aux 35 milliards d'animaux tués, chaque année, pour un seul pays, dans des conditions abominables ? À ces vivants qui n'ont jamais vécu. À ces êtres de pure souffrance. À ces porcs emprisonnés dans des cages serrant leurs corps au plus près afin d'empêcher le moindre mouvement – pas même celui d'une patte – pour accélérer leur prise de poids. Sans même mentionner les 13 500 litres d'eau qu'il faut, en moyenne, pour produire un seul kilogramme de viande de bœuf et donc à l'impact écologique majeur qui est associé à cette alimentation inadaptée. Il ne s'agit pas d'appeler à la sensiblerie. Je connais trop bien ce reproche un peu hautain et dédaigneux, souvent même suspicieux, fait à ceux qui voient les douleurs silencieuses des animaux, comme si cette capacité d'empathie avait quelque chose d'inquiétant. Il s'agit d'inviter à prendre ses responsabilités : estime-t-on, oui ou non, que le plaisir – si plaisir il y a – de sentir dans nos assiettes ce goût omniprésent de viande, mérite les supplices infligés ? La question est très simple. À chacun d'y répondre en connaissance de cause : nos actes ont un sens. Outre cette dimension éthique, et surtout bien au-delà du simple problème de l'alimentation, j'espère que nous (re)découvrirons les mondes animaux – comme les nommait le génial Von Uexküll36, inspirant Deleuze et Merleau-Ponty – pour nous extraire enfin de l'invention de l'animal-objectal, dédié aux tests des cosmétiques, à la suralimentation des pays riches, aux loisirs sadiques des enfants tortionnaires ou des aficionados de corrida et, finalement, à tous les plaisirs décomplexés des seuls humains. Voilà, je crois, le premier univers parallèle à arpenter : celui des vivants oubliés. Avec délicatesse. Les biologistes et comportementalistes savent maintenant que les animaux sont infiniment plus proches des hommes, dans leurs anatomies comme dans leurs sentiments, que nous l'avons cru (ou avons feint de le croire) pendant des siècles. Mais cet argument ne devrait pas même intervenir : l'autre n'est-il pas respectable, justement, dans son altérité ? Faut-il nécessairement qu'ils nous ressemblent pour que nous les aimions, enfin, un peu ? Les vieilles rengaines ineptes « les animaux n'ont pas d'histoires », « ils n'ont pas de rapports sociaux », « ils n'ont pas de conscience », scientifiquement fausses et philosophiquement faibles, ont assez servi à légitimer les pires attitudes humaines37. Comme la simple observation aurait dû permettre de le savoir depuis longtemps, la recherche a maintenant prouvé l'existence, par exemple, d'une authentique capacité de conceptualisation chez certains insectes ou celle du substrat neurologique de la conscience chez de nombreuses espèces. Les animaux peuvent-ils continuer à être, dans le Code civil, considérés comme des « biens meubles » (au même titre qu'une chaise ou une armoire) ? À être les objets (plus que les sujets) d'infinies souffrances silencieuses ? Milan Kundera, évoquant dans L'insoutenable légèreté de l'être notre comportement envers les animaux, exprime magnifiquement la situation : « et c'est ici que s'est produite la faillite fondamentale de l'homme, si fondamentale que toutes les autres en découlent… »

[image: big_bang_03_04_13_BAThFig17.eps]Comme l'a montré Von Uexküll, le monde de la tique est tout aussi riche, légitime et diapré que celui d'un autre vivant. Il fonctionne simplement selon des règles qui ne sont pas les nôtres.
 
Tique sur sa branche



Meta-diversité

La théorie des cordes conduit donc à une quantité extraordinairement élevée de lois différentes possibles. Ces lois proviennent des manières d'enrouler les dimensions supplémentaires et, pour des raisons techniques, des flux magnétiques généralisés qui les traversent. Un résultat qui devient vertigineux lorsqu'il est pensé en parallèle de l'inflation cosmologique. Quand on la regarde de près, il semble que celle-ci crée non pas un univers mais une arborescence – peut-être une infinité – d'univers-bulles. La raison pour cela est simple. Pendant l'inflation, l'espace croit exponentiellement. Les zones qui sortent de l'inflation et deviennent un univers comme le nôtre, sont donc toujours exponentiellement moins nombreuses que celles qui continuent à enfler. En ce sens, il s'agit donc d'une inflation éternelle. Voilà la véritable méta-strate de diversité : l'inflation crée des mondes disjoints les uns des autres et la théorie des cordes – si elle est correcte – les structure avec des lois physiques différentes.

Suivant cette image, les autres univers ne se contentent pas de présenter des phénomènes différents de ceux qui nous sont accessibles mais ils sont également régis par d'autres lois physiques ! Tout ou presque devient alors possible : des mondes où la gravitation est répulsive, des mondes à 10 dimensions, des mondes de lumière, des mondes de matière. C'est ici qu'intervient, pour tenter d'appréhender l'architecture globale du multivers, le principe anthropique. Contrairement à ce qui est parfois supposé, celui-ci ne constitue en rien un retour à l'anthropocentrisme pré-copernicien ou une explication théologique : tout au contraire, il invite seulement à tenir compte de ce que nous ne pouvons pas nous trouver n'importe où dans ce multivers. C'est un principe de précaution. De la même manière que notre planète, la Terre, est évidemment un environnement hospitalier qui n'est pas représentatif de l'ensemble de notre Univers, notre Univers est certainement régi par des lois favorables à l'apparition de la vie qui ne sont sans doute pas représentatives de l'ensemble du multivers. C'est un principe d'humilité. À la question importante « pourquoi les lois de la physique semblent-elles si miraculeusement adaptées à l'existence de la complexité ? » la réponse devient alors : parce qu'ailleurs les lois sont autres et, en tant que structures complexes, nous nous trouvons nécessairement dans une zone du multivers qui autorise une telle complexité. Autrement dit : si on ne joue qu'une fois au loto, on a peu de chance de tirer la combinaison gagnante (celle conduisant, par exemple, à la possibilité d'une biologie et d'une chimie élaborées), mais si on joue une infinité de fois, il y a nécessairement des moments où celle-ci doit sortir. C'est un déplacement fondamental dans la manière de penser la physique.

Loin d'une explication téléologique, c'est-à-dire finaliste, ce multivers constituerait plutôt donc une nouvelle blessure narcissique. Après celles infligées par Darwin, Copernic et Freud38, la cosmologie moderne ferait choir notre Univers lui-même de son piédestal. Beaucoup de physiciens sont mal à l'aise face à cette proposition qui demeure, évidemment, très spéculative. Le désamour vient essentiellement de l'inadéquation supposée entre cette vision et la définition de la science. Nous adonnons-nous encore ici à de la physique ? Mon objection à cette réserve est double. D'abord, je crois que la physique est ce que nous en faisons. Si, aujourd'hui, les praticiens de la science venaient à ressentir le besoin de brouiller les linéaments de leur propre champ disciplinaire, qui devrait les en dissuader ? La musique de Schoenberg n'est plus celle de Haendel, la peinture de Kandinsky n'est plus celle de Vermeer. Elles ne satisferaient pas même aux définitions qu'un esthéticien de la Renaissance (esthétique qui, stricto sensu, n'existait pas puisqu'on la doit au philosophe allemand du XVIIIe siècle Alexander Baumgarten39) aurait pu donner de l'art. Toutes les praxis, les activités codifiées, se transforment de l'intérieur. Pourquoi la science, seule, devrait-elle échapper à cette saine nécessité évolutive ? Alors même qu'elle est par définition une pensée dynamique du doute et de la remise en cause. Ensuite, je pense que le multivers ne requiert finalement pas une évolution si radicale quant à la nature de la démarche. Contrairement aux apparences, il demeure une proposition testable parce qu'il n'est pas une théorie inventée de façon arbitraire pour satisfaire notre soif de diversité mais une conséquence de théories. Si la théorie des cordes ou le scénario inflationnaire venait à être infirmés par des expériences locales, il est évident que toutes les prédictions associées, y compris le multivers, s'évanouiraient en même temps. Nous ne disposons que d'un unique échantillon, notre Univers, mais il permet déjà de tester le modèle à un certain niveau de confiance. Nous n'avançons pas en aveugle. Il est possible de faire des prédictions dans le multivers et de les confronter aux observations. Le modèle sous-jacent est testable. Si celui-ci venait à être suffisamment bien corroboré par diverses expériences, il y aurait quelque chose de l'obstination – peut-être même de l'acharnement – à lui dénier la conséquence « univers multiples » alors même qu'elle s'y dessine naturellement et permet de résoudre d'épineuses questions de physique théorique.

Apprendre à penser correctement dans le multivers ne se fera pas du jour au lendemain. Il faudra inventer de nouvelles manières de construire une représentation scientifique du réel. Mais se joue ici quelque chose de première importance. Plutôt qu'une mytho-logie, c'est une véritable logo-mythie qui se dessine : logos, la raison, devient première, mais elle semble mener, inéluctablement peut-être, à muthos, à ces mondes invisibles et donc nécessairement mythiques. Retour, en un sens, de ce que le philosophe Bruno Pinchard nommait dans l'une de nos conversations « la Bouche d'ombre ». Non pas l'obscurantisme, mais l'obscurité. Nyx plutôt qu'Erèbe, la grâce de la nuit plutôt que l'enfer des ténèbres.

La théorie des boucles conduit, elle aussi, à une forme de multivers. Il n'est pas ici spatial ou parallèle, il est temporel. Les mondes se succèdent les uns aux autres. Gardant, éventuellement, une furtive mémoire du cycle précédent. Un Univers en rebond qui se contracte puis se dilate. Une seule fois ou une infinité de fois, suivant la valeur des paramètres du modèle. Cette nouvelle cosmologie est bien évidemment dangereuse. Incertaine. Spéculative. Comme toute pensée innovante. Mais c'est un risque qui, je crois, mérite d'être couru.

Je ne sais pas exactement ce que fut l'origine de notre Univers et ce que sera l'avenir de nos recherches. Personne ne peut sans doute prétendre le savoir avec certitude. Mais ce chemin vaut la peine d'être parcouru. À moins qu'il ne faille plutôt choisir une balade, un peu erratique, à travers champ ou en forêt, sur le mode de ce que Derrida nommait une « destinerrance ». Quelque part où, toujours, le poète veille. Invente des espaces et lacère le réel. Quelque part où les fugues ne s'achèvent pas. Quelque part où la folie sublime et si parfaitement lucide d'Antonin  Artaud peut encore nous écorcher et détraquer la mécanique de nos devenirs : « Nul n'a jamais écrit ou peint, sculpté, construit, inventé, que pour sortir en fait de l'enfer ». Ou y plonger, justement. Mais ça aussi, bien sûr, il le savait.
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for (var i=0; i < terms.length; i++) {

  terms[i].addEventListener('click', popup);

   }



var terms = document.getElementsByTagName('h6');

for (var i=0; i < terms.length; i++) {

  terms[i].addEventListener('click', popup);

   }

*/



function montest(event) {

   alert('Essai de script synamique'); 

   }



function ChangeMultipleRadioState(evt) {

   evt.stopPropagation();

   evt.preventDefault();

   var fc = event.target.correspondingUseElement.instanceRoot.correspondingElement.firstElementChild;

   var sc = fc.nextElementSibling;

   if (fc.getAttribute('display')=='none') {fc.removeAttribute('display'); sc.setAttribute('display','none')}else {sc.removeAttribute('display'); fc.setAttribute('display','none')}

   }



function ChangeSimpleRadioState(evt) {

   evt.stopPropagation();

   evt.preventDefault();

   var fc = event.target.correspondingUseElement.instanceRoot.correspondingElement.firstElementChild;

   var sc = fc.nextElementSibling;

   for (var i = 1 ; i < 100 ; i++) {

      var node = document.getElementById('sradio' + i + '_selected');

      if (node == null) break;

      node.setAttribute('display','none');

      }

   for (var i = 1 ; i < 100 ; i++) {

      var node = document.getElementById('sradio' + i + '_unselected');

      if (node == null) break;

      node.removeAttribute('display');

      }

   sc.removeAttribute('display');   

   }
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