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      Introduction


      
        

      


      
        Voyager dans le temps, aller dans le futur, modifier le passé…


        Fantaisie, science-fiction, science? La physique peut-elle parler du voyage temporel?


        Voyager, c’est aller d’ici vers ailleurs; d’un ici spatial vers un ailleurs spatial. Pour un voyage temporel, l’analogue du «ici spatial» devrait être un «maintenant»: le présent. Le passé ou le futur doivent alors constituer des ailleurs temporels. Voyager dans le temps serait donc se rendre vers le futur ou vers le passé.


        Cette perspective ne manque pas de nous offrir des horizons nouveaux et séduisants. Le voyage temporel constitue une variante des voyages imaginaires, célestes, utopiques. Le thème a offert un champ illimité à la fantaisie, à la pédagogie, à la critique, à la poésie, à la théologie… La littérature est riche de tels récits où l’aspect temporel, s’il est présent, n’est guère souligné.


        Les récits de voyage temporel proprement dit, distingué du voyage imaginaire, où l’originalité de l’aspect temporel est évoquée, débutent en 1895 avec le célèbre roman de Herbert George Wells1*, La Machine à explorer le temps. Ils sont devenus depuis un thème prolifique de la science-fiction. Ces récits mentionnent les paradoxes susceptibles de surgir. Beaucoup en font même leur sujet principal; mais les analyses n’ont pas de pertinence scientifique, pour deux raisons.


        La première est qu’ils sont en général situés dans la perspective de la physique newtonienne. Or, précisément, la conception rigide du temps dans ce cadre ne permet guère de fantaisie. Nous le résumerons plus bas par la formule: «Le voyage temporel exige l’absence du temps.» En second lieu, la plupart d’entre eux font l’économie d’une «condition de consistance», devenue une référence indispensable dans toutes les discussions scientifiques à propos du voyage temporel. De fait –et c’est une autre manière de dire la même chose– l’analyse de ces récits montre une absence de cohérence logique bien souvent due à l’imprécision du langage.


        La physique a été bouleversée au début du XXesiècle par l’arrivée des théories de la relativité einsteinienne. Je défendrai l’idée que l’innovation fondamentale de ces théories est la disparition du temps. Cette disparition peut être vue comme un éclatement: différentes notions telles que simultanéité, chronologie, durées, datations, causalité, constituent ce que l’on peut appeler de manière très générale une temporalité. En physique newtonienne, ces notions présentent entre elles une cohérence qui permet de les considérer comme l’expression d’un temps, le temps universel de Newton*. Ces notions, ou du moins certaines d’entre elles, peuvent exister dans la physique einsteinienne, dont elles constituent la temporalité. Mais elles montrent entre elles des incompatibilités qui interdisent de les synthétiser sous la forme de quelque chose que l’on appellerait un «temps». Et c’est précisément ce qui ouvre la porte, dans ces théories, à une approche physique de la notion de voyage temporel.


        L’un des buts de cet ouvrage est d’analyser la manière dont ces théories permettent de concevoir ce que l’on serait en droit d’appeler ainsi. Les termes eux-mêmes étant peu explicites, voire ambigus, une partie préliminaire du travail consistera à dégager le sens que peut avoir l’expression. Il faudra d’abord s’occuper du cadre newtonien, qui est aussi celui de notre vision intuitive; puis du cadre einsteinien, où nous verrons comment traiter en termes véritablement physiques des questions temporelles.


        Une précision terminologique, avant d’entrer dans le vif du sujet. L’essentiel du contenu de cet ouvrage se situe dans le contexte des «théories de la relativité». La terminologie est consacrée, mais peu heureuse. Elle fait référence en effet aux deux théories –relativité restreinte et relativité générale– conçues par Albert Einstein*. Mais elle laisse croire que la notion de relativité est absente de la physique antérieure, celle de Newton et, dans une certaine mesure, de Galilée*. Il n’en est rien puisque ces derniers ont parfaitement dégagé la notion de relativité (des mouvements), même si elle se traduit par une formulation mathématique différente. Il est donc plus correct d’évoquer cette physique comme «einsteinienne» plutôt que «relativiste», et c’est donc ce terme, dans la mesure du possible, que j’emploierai; d’autant plus que, comme je m’en explique plus loin, je ne distinguerai guère les deux versions –restreinte et générale– de cette théorie.


        


        Le sujet initial de cet ouvrage concernait le voyage temporel. Au fil de l’écriture s’est imposée la nécessité de définir précisément la notion, ce qui fit rapidement apparaître qu’elle est incompatible avec celle de temps, dans l’acception courante. Il fallait donc avant tout se pencher sur la signification du temps, et l’exercice est devenu la composante principale de ce livre.


        Nous avons une intuition du temps, qui correspond grosso modo à ce que la physique newtonienne qualifie de «temps universel». Tout à fait compatible avec notre vie courante, elle ne l’est absolument pas avec les expériences et observations du dernier siècle, ce dont rend compte la théorie relativiste einsteinienne.


        Il est aujourd’hui bien établi que la notion de temps correspondant à notre intuition, ainsi que celles de temps absolu, de temps universel, sont impossibles à insérer dans une vision cohérente de la nature. Mais pourrait-il exister une notion de temps «affaiblie» qui puisse y prendre place? On pourrait alors déclarer que le Temps (dans un sens fort, avec une majuscule) doit être éliminé de toute vision du monde, tandis que le temps (dans un sens affaibli, avec une minuscule) peut être conservé. J’ai choisi de ne pas retenir cette option. Il me semble en effet que l’utilisation d’un même terme (malgré la distinction introduite par l’usage de la majuscule) pour deux notions différentes ne pouvait que prêter à confusion et affaiblir le message. D’autant plus que ce que l’on voudrait appeler temps (minuscule) correspond à une notion bien établie, et opérationnelle, celle de «fonction temporelle».


        Cela me conduit à des affirmations fortes, du genre: «Le temps n’existe pas dans la nature» –à prendre comme un raccourci pour énoncer qu’aucune conception de la nature compatible avec nos observations et expériences ne peut inclure cette notion de Temps. J’ai conscience du caractère choquant de cette déclaration. Mais, il eût été difficile d’élaborer une rédaction lisible impliquant à la fois un temps (ou des temps) qui existe(nt) et un Temps qui n’existe pas. Le lecteur effrayé par une remise en cause aussi radicale pourra pour son usage remplacer «fonction temporelle» par «temps», et rajouter une majuscule au terme «temps», quand il se présente, pour le distinguer du précédent.

      


      
        


        
          
            1.
          


          
            * Les astérisques renvoient aux notices biographiques en fin d’ouvrage.

          

        

      

    

  


  
    
      
    


    CHAPITRE1


    Du temps personnel autemps newtonien


    
      

    


    
      
        Ce besoin, le premier et le plus tyrannique de tous, de tout situer dans un espace et dans un temps.


        O.V. de L. MILOSZ, Ars Magna (épître à Storge), André Silvaire, 2003

      

    


    
      
        Temps etvoyage temporel


        Le temps nous échappe.


        Tous les penseurs s’y sont frottés et ont exprimé avant tout leur perplexité à son égard, même s’ils n’ont pas manqué d’inventer des formules lapidaires et originales; chacune dévoile un aspect du temps mais aucune ne le définit.


        Le temps existe-t-il vraiment? Est-il réel, objectif? Peut-on le considérer comme un objet ou une propriété du monde? Ou bien n’est-il qu’une représentation du tissu des relations entre les événements que nous percevons, forgée par notre entendement? L’ontologie du temps reste mystérieuse. Cet ouvrage ne prétendra pas l’élucider, mais dégager quelques éléments que la physique peut apporter pour y réfléchir.


        La physique aujourd’hui, c’est en grande partie la théorie de la relativité générale. La plupart des notions reliées à celles d’espace et de temps –nous allons voir qu’il vaut mieux parler d’espace-temps– sont de son ressort. Il est important de spécifier dès à présent que toutes les expériences et observations qui ont été menées jusqu’à aujourd’hui –et elles sont innombrables– sont en accord avec la vision einsteinienne, celle que proposent les théories relativistes modernes, et que nous décrirons ici. Je soutiendrai que la relativité einsteinienne, c’est avant tout la disparition du temps, et je tenterai de montrer que, dans toutes les innovations, cette vision est lente à s’imposer car elle heurte fortement nos intuitions.


        La question du voyage temporel est peut-être une bonne manière d’aborder le sujet et d’examiner le statut des notions temporelles en physique. Elle est réputée soulever des paradoxes. Leur analyse montre qu’ils ne constituent pas d’entorses à la logique, mais qu’ils résultent de mauvaises formulations, de l’emploi de notions inadéquates, en particulier de celle de temps précisément. Le logicien Kurt Gödel*, qui fut l’un des premiers physiciens à avoir abordé cette question, l’avait fait dans l’intention de rendre manifeste l’impossibilité d’existence du temps (voir chapitre7).


        Ce n’est pas demain que la technologie nous proposera une machine temporelle. Mais l’étude des voyages temporels nous offre l’occasion de tester nos idées les plus fondamentales en physique, et même en philosophie, car ces questions se situent à l’interface des deux disciplines. En physique, les questions ont avant tout un aspect technique. Déjà, la simple définition de ce que peut signifier un voyage temporel exige une vigilance particulière quant au vocabulaire: un manque de précision peut occulter l’aspect autocontradictoire caché dans une définition. Nous verrons par exemple que le voyage dans le temps ne peut exister que si le temps lui-même n’existe pas. Restera à examiner sous quelles conditions est possible une situation autorisant un voyage temporel; puis à évaluer ses conséquences.


        La physique einsteinienne heurte notre sens commun et notre intuition, surtout à propos de ces sujets. Mais c’est la seule théorie à offrir dans ce domaine une description des phénomènes naturels conforme à ce que nous observons. Elle n’est donc guère contestée. Cependant, sa portée est souvent minimisée! De nombreux discours, de nombreux manuels la présentent d’une manière adoucie, censurée, qui en refuse le message principal: la disparition du temps. Ils recourent à des contorsions de langage qui amènent à parler de «temps qui s’accélère» ou qui ralentit, de durées qui se contractent ou qui se dilatent… autant de bizarreries auxquelles on a du mal à trouver un sens logique et qui nuisent à une véritable compréhension de la théorie. Exactement de la même manière que ceux qui persistent à décrire les expériences de physique quantique en termes de corpuscules localisés sont amenés à des formulations paradoxales, par exemple à déclarer que le corpuscule se trouve à deux endroits à la fois.


        Les réflexions sur le temps exigent un vocabulaire précis, une logique stricte –ce que nous essaierons de respecter ici.

      


      
        Ontologie dutemps


        
          
            Le passage du présent à un autre présent, je ne le pense pas, je n’en suis pas le spectateur, je l’effectue, je suis déjà au présent qui va venir comme mon geste est déjà à son but, je suis moi-même le temps, un temps qui «demeure» et ne «s’écoule» ni ne «change» comme Kant l’a dit dans quelques textes.


            Maurice MERLEAU-PONTY,


            
              Phénoménologie de la perception, 1945
            

          

        


        Les interrogations à propos du temps ne sont pas nouvelles. Réponses plus ou moins obscures et formules plus ou moins lapidaires ne manquent pas. Question primordiale, à laquelle bien d’autres se ramènent, le temps n’est-il qu’une structure de notre pensée, sans existence objective? Ou bien fait-il partie d’une réalité objective de la nature? «La question est embarrassante de savoir si, sans l’âme, le temps existerait ou non», s’interrogeait déjà Aristote*.


        En dehors des physiciens, la majorité des penseurs, des philosophes, ne semblent guère favorables au temps objectif: «Par la phénoménologie, on ne peut trouver la moindre miette de temps objectif» (Husserl); «Nous sommes le surgissement du temps» (Merleau-Ponty)…


        D’un autre côté, Newton a fondé la physique moderne par la déclaration d’existence d’un temps objectif absolu. Notre expérience du temps serait exactement celle de ce temps objectif bien réel, en conformité parfaite avec notre intuition usuelle. Newton a-t-il énoncé une vérité ontologique à propos du temps? Ou bien a-t-il seulement construit un outil efficace pour les nécessités de la physique, adapté à la description des phénomènes?


        Leibniz voyait le temps de cette manière utilitaire: une façon commode que nous avons de mettre en ordre les événements. Cette conception sous-tend un courant toujours très actuel. Elle avait été reprise par le physicien et logicien Kurt Gödel (mieux connu pour ses travaux sur la complétude et l’indécidabilité en mathématiques). Il a mis beaucoup de conviction à montrer –de la manière la plus explicite possible– l’incompatibilité du temps avec les théories relativistes. Et n’oublions pas qu’il était logicien: «Le temps est le moyen par lequel Dieu a réalisé l’inconcevable que P et non-P soient tous deux vrais, et l’inconcevabilité du temps est l’expression de ce que cette merveille dépasse notre force de compréhension», déclare-t-il.


        Une chose semble certaine: nous ne percevons pas le temps mais ses effets. Nous ne devons pas prendre notre expérience du temps pour la réalité du temps. C’est une erreur des plus répandues.

      


      
        La conscience dutemps


        
          
            Les jours qui précédèrent mon dîner avec Mmede Stermaria me furent, non pas délicieux, mais insupportables. C’est qu’en général, plus le temps qui nous sépare de ce que nous nous proposons est court, plus il nous semble long, parce que nous lui appliquons des mesures plus brèves ou simplement parce que nous songeons à le mesurer. La papauté, dit-on, compte par siècles, et peut-être même ne songe pas à compter, parce que son but est à l’infini. Le mien étant seulement à la distance de trois jours, je comptais par secondes.


            Marcel PROUST, À la recherche du temps perdu

          

        


        Une chose est certaine: nous vieillissons


        Comment ai-je conscience de mon vieillissement? En me souvenant d’avoir été plus jeune. Et j’anticipe que je serai plus vieux. Ma conscience de vieillir vient de ma conviction d’avoir une vie passée, une vie présente –en ce moment où je pense à mon passé et à mon futur– et une vie future, que j’anticipe.


        Ma conscience d’un temps qui passe est un des fondements, sinon le fondement, de mon identité. Mes souvenirs d’il y a vingt-cinq ans sont constitutifs de ma personnalité. Sans eux, je serais quelqu’un de différent. Les liens intrinsèques entre identité, mémoire et perception du temps (causée par la modification de l’état de ma mémoire) sont fondamentaux dans le sens le plus fort du terme.


        L’opinion commune interprète ce temps personnel comme la manifestation, le reflet d’un temps extérieur à moi-même, un temps universel global; même si rien ne me prouve qu’il pourrait être autre chose qu’un temps personnel. L’innovation essentielle des théories einsteiniennes –qui nous occupera tout au long de ces pages– se résume à la constatation, et à l’expression raisonnée, qu’il n’en est pas ainsi. Mais gardons à l’esprit que l’écoulement d’un temps personnel, pour chacun, est un phénomène incontestable et fondamental.


        
          Existence déroulée, objets, événements


          
            
              L’essence qui définit l’individu est donc une entité qui traverse le temps et se présente seulement sous différents aspects à différents moments. L’Homme vieux et l’Homme jeune sont des apparences distinctes du même être.


              Pierre CASSOU-NOGUÈS, Les Démons de Gödel, Seuil, 2007

            

          


          Je suis tout autant celui qui écrit ce livre, dans cet instant; que celui qui, il y a quelques mois, a pris la décision de l’entreprendre; que celui qui est l’auteur de cet autre livre il y a quelques années, qui a écouté ce concert avant-hier, qui a accompli cette ascension l’année dernière. Mon identité ne se réduit pas au bilan de ce que je fais, de ce que je pense en cet instant. Elle englobe tout mon passé, mon présent et mon futur. Ce dernier fera d’ailleurs bientôt partie de mon passé, même si je ne le connais pas. Ma future notice nécrologique inclura peut-être des livres que je n’ai pas encore écrits et dont pourtant la rédaction constituera une part de mon identité. Ce que je suis ne se réduit pas à ce que je suis à tel ou tel moment de mon existence. Ma personne ne s’identifie pas à un état instantané de ma personne: son extension est temporelle tout autant que spatiale.


          Je songe à Victor Hugo: vénérable grand-père à barbe blanche? Ou posant en jeune homme? Lequel est-il? Je l’associe à l’ensemble de son œuvre, à l’ensemble du déroulement temporel de son existence. Ni l’homme ni l’écrivain ne se réduisent à une de ces visions datées. Ce qu’il est, précisément, les rassemble toutes (voir le site <http://www.zonezero.com/magazine/essays/diegotime/time.html >).


          Adoptons ce point de vue, au moins comme un parti pris de lecture; un parti pris qui facilite la compréhension des théories physiques modernes, et en particulier des questions de voyages temporels. Libre au lecteur de revenir par la suite à une conception plus classique et à un rejet des visions de la physique moderne. Ainsi, je considère que c’est l’entière extension temporelle de mon existence qui constitue mon identité: je suis un être «déroulé dans le temps». De la même manière, tout objet, tout système physique se conçoit comme l’entière extension temporelle de son existence (de son histoire, pour employer un terme qu’affectionne la physique quantique): cette table n’est pas «la table aujourd’hui», ou «la table hier», mais la table…


          Pour les discussions qui vont suivre, nous adopterons une vision chronogéométrique –c’est-à-dire en termes de propriétés géométriques de l’espace-temps–, en qualifiant cette extension de «ligne d’univers». Nous verrons plus tard que ce terme possède une signification géométrique bien précise et fondamentale dans le cadre de la géométrie de l’espace-temps. Tout objet, tout système, tout observateur est assimilé à une ligne d’univers qui représente l’intégralité de son existence. Cette vision s’accorde avec la physique newtonienne, encore mieux avec la relativité. C’était celle d’Einstein lui-même.


          Je désignerai un objet (ou sa ligne d’univers, à laquelle je l’assimile) par une majuscule en caractère gras, O. En revanche, l’«objet à un instant t» –que j’écrirai O (t)– désigne un événement de l’histoire de l’objet: par exemple, l’«objet maintenant» ou l’«objet demain». Mon «moi» synthétise tous les instants de ma vie, tous les événe-ments que j’ai vécus: il est représenté par une juxtaposition ordonnée de points, qui constitue une ligne: ma ligne d’univers, la juxtaposition de tous les événements que j’ai vécus et que je vivrai.


          Reste à préciser ce que l’on appelle un événement. Un événement, dans le sens le plus usuel, et dans le cadre de la physique newtonienne, se déroule de manière localisée dans le temps et dans l’espace: un point (ou une très petite région) dans la géométrie de l’espace, un point (ou un court intervalle) sur la ligne du temps. Typiquement, pour le physicien: une rencontre entre deux particules (ou entre deux objets considérés comme ponctuels); l’émission d’un photon de lumière (ou de rayonnement) par une source lumineuse; la réception d’un tel photon par ma rétine (ou par un détecteur); ma naissance, chacun de mes anniversaires…


          Une première idée de l’espace-temps consiste à rassembler cela dans une vision chronogéométrique: en déclarant qu’un événement est un point d’une entité que l’on baptise «espace-temps». Ce dernier apparaît alors comme l’ensemble géométrique (ou plutôt chronogéométrique) de tous les événements. L’avantage est que cette définition s’adapte tout aussi bien à la physique newtonienne qu’aux théories einsteiniennes. Dans ces dernières, c’est la seule pertinente: un événement est représenté par un point dans l’espace-temps; mais on ne pourra plus lui associer une position spatiale et une date.


          Dernière précision, le terme «événement» –tel qu’il est utilisé de manière courante en physique einsteinienne– doit être pris dans une acception élargie: il ne suppose pas qu’il se passe quelque chose d’effectif. Un terme tel qu’«instanciation» ou des expressions telles qu’«événement virtuel» ou «potentiel» seraient sans doute mieux adaptés, mais j’emploierai l’expression consacrée. Il est possible que rien de remarquable ne se soit produit, sinon la simple persistance de l’objet ou du système physique considéré.


          Ainsi, le 1erjanvier 2000, à mi-distance entre la Terre et la Lune, il ne s’est rien passé. Mais il aurait pu se passer quelque chose. Et d’ailleurs, un photon du Soleil y a peut-être rencontré une poussière interplanétaire! En chaque point de l’espace-temps, il ne se passe pas nécessairement quelque chose, mais il pourrait se passer quelque chose. Je qualifie ce point de l’espace-temps –comme tout autre point– d’«événement»: l’espace-temps est l’ensemble de tous les événements.


          La physique newtonienne accorde une date unique, comme une étiquette, à tout événement (réel ou virtuel), à chaque point de l’espace-temps: la datation est une fonction dans l’espace-temps. Les théories einsteiniennes assimileront également un événement à un point de l’espace-temps. Mais elles n’offriront plus la possibilité de le repérer de la même manière, par une position spatiale et une position temporelle. Comment alors? C’est l’objet d’une partie de cet ouvrage.

        


        
          Moteur etvoyage


          
            
              Le temps est la substance dont je suis fait. Le temps est un fleuve qui m’emporte, mais je suis le fleuve. C’est un tigre qui me dévore, mais je suis le tigre. C’est un feu qui me consume, mais je suis le feu.


              Jorge Luis BORGES, Une nouvelle réfutation du temps, 1957

            

          


          Mon existence, la juxtaposition de toutes les étapes de ce voyage, de tous les instants de ma vie, est comme déroulée dans le temps. Je la parcours en en vivant un instant, puis le suivant…


          Le processus même de mon existence implique ce «voyage temporel forcé», sur lequel je n’ai aucun contrôle: je suis irrémédiablement transporté du présent vers le futur, mené inexorablement d’un instant à l’instant suivant sans que j’y puisse quoi que ce soit, selon un mode mystérieux qui constitue une propriété fondamentale du temps: le «moteur du temps» me pousse hors de cet instant présent, pour me faire aborder l’instant suivant; et il transfère cet instant qui vient de passer dans mon futur…


          Ne pourrais-je pas me déclarer, de cette manière, «voyageur dans le temps»: un chronaute? À moins que je ne sois ce voyage lui-même?


          Bien entendu, ce n’est pas la conception habituelle de l’expression «voyage temporel». Mais nous verrons que, voyage temporel ou non, ce voyage forcé est toujours à la base de notre existence. Je voudrais le dénommer «voyage existentiel». Tout épisode de ma vie, voyage temporel ou non, est un cas particulier de voyage existentiel.

        

      


      
        Devenir etprésentisme


        
          
            Avoir du temps et une histoire, c’est avoir un avenir et un passé. Nous n’avons pas de présent. Il nous fuit entre les doigts. C’est dans le présent, cependant, que nous sommes et que nous pouvons avoir passé et avenir.


            Emmanuel LÉVINAS, De l’existence à l’existant

          


          
            Ainsi, il n’y a pas de corps solides. Les choses ne sont pas vraiment des choses, ce sont des processus, en devenir. Elles sont semblables au feu, à la flamme qui, même si elle emprunte une certaine forme, est un processus, un courant de matière, un fleuve. Toutes choses sont des flammes: le feu est le matériau même du monde, et la stabilité apparente des choses tient simplement aux lois, aux mesures auxquelles sont soumis les processus. […] Comment se fait-il qu’une chose puisse changer sans perdre son identité? Si elle demeure la même, elle ne change pas; et si elle perd son identité, ce n’est plus cette chose-là qui subit le changement.


            Karl POPPER, Conjectures et réfutations.


            
              Retour aux présocratiques, 1963
            

          

        


        Philosophes et physiciens emploient volontiers le terme «devenir» pour désigner le cours de ce voyage existentiel, souvent qualifié de «cours du temps». Ils l’opposent à l’«être», qu’ils interprètent comme évoquant une existence «statique», à un instant donné. Cette distinction relève de la terminologie mais soulève des questions ontologiques, notamment le débat entre présentisme et éternalisme.


        Ici (dans cet ouvrage), exister n’est pas exister dans le présent; exister, c’est être tout en devenant. L’existence est indissociable du fait que je ressens un «flux temporel». Cela n’implique pas pour autant que ce flux temporel ait une origine extérieure; cela n’implique pas non plus qu’un autre objet ressente un flux temporel de la même manière; et encore moins le même flux temporel.


        La conception newtonienne rapporte le devenir au cours d’un temps universel. C’est sa caractéristique essentielle. La conception einsteinienne, au contraire, considère le devenir comme une propriété individuelle de chaque être, de chaque objet physique: mon devenir n’est pas en relation simple avec le devenir des autres observateurs ou systèmes physiques. Mon devenir est marqué par mon temps propre. Celui d’un autre par son temps propre. Sauf situations particulières, ces deux temps propres n’ont pas de relation directe.


        Adoptons encore cette identification de l’existence et du devenir. Sans la voir comme un parti pris ontologique, mais comme une manière commode de considérer ce que dit la physique du temps et du devenir. Deux conceptions s’opposent. Selon le présentisme, existe ce qui est présent: l’objet O (t) à l’instant t, puis, plus tard, l’objet O (t’) à l’instant t’. Selon l’éternalisme, tout ce qui a été, qui est ou qui sera existe pareillement: l’objet O existe dans son intégralité temporelle. Le présentisme nous apparaîtra comme impossible à concilier avec la physique d’aujourd’hui. Pour le voir, analysons d’abord ce que peut être le présent; les physiques newtonienne et einsteinienne donneront des réponses différentes.


        
          L’instant, leprésent


          
            
              Le présent échappe à l’ordre du temps dans lequel il se faufile, tel un vif-argent, sans jamais se laisser prendre au passé ou au futur.


              Clément ROSSET, Le Régime des passions,


              
                Les Éditions de Minuit, 2001
              

            

          


          Une définition du présent passe par celle de l’instant.


          La physique newtonienne définit un instant comme un moment t du temps (si l’on veut, un point de la ligne temporelle). Dans un but de comparaison avec les conceptions einsteiniennes, il est opportun de le voir dans une optique spatio-temporelle: comme l’ensemble de tous les événements qui se déroulent… à cet instant. Cela semble tautologique, mais la physique –newtonienne comme einsteinienne– associe une structure géométrique à l’ensemble de tous les événements, que l’on appelle l’espace-temps. L’instant newtonien se traduit alors géométriquement comme la partie de cet ensemble (sous-ensemble) qui regroupe tous les points de l’espace-temps dont la date t est la même: ils forment dans l’espace-temps une tranche spatiale que la physique newtonienne appelle l’espace à l’instant t. Ce qui établit une équivalence parfaite entre l’instant (le sous-ensemble cité), sa date, l’espace à cet instant. Et l’espace à l’instant t partage l’espace-temps en deux moitiés dont il constitue la frontière commune –le futur de l’instant t et le passé de l’instant t– «comme l’équateur sépare le globe en deux hémisphères» (Proudhon). Nous verrons au chapitre4 que cette définition de l’instant ne s’applique pas en relativité. Quant au présent, c’est un instant particularisé par celui qui parle: le sujet, l’observateur.


          Le présentisme constitue une position ontologique qui déclare que n’existe que ce qui est présent: le passé n’existe plus; le futur n’existe pas (encore). De nombreux arguments philosophiques ont été avancés pour ou contre, mais mon propos se bornera ici aux aspects physiques: exhiber les obstacles pour concilier le présentisme avec la physique, einsteinienne sans aucun doute, mais aussi déjà newtonienne, si l’on tient compte de la vitesse de la lumière.


          Ces obstacles reposent sur la simple constatation qu’il faut du temps à la lumière pour se propager d’une source à un observateur: appelons temps de regard en arrière la durée qui sépare l’émission d’un rayonnement (ou de n’importe quel signal) et sa réception. Il manifeste que tout ce que je vois appartient à mon passé, au passé de l’instant où je le vois, c’est-à-dire où je reçois la lumière. La vitesse finie de la lumière permet donc d’énoncer une règle fondamentale: rien de ce que je puis connaître n’est présent. Et le présent est inconnaissable.


          Le présentisme impliquerait ainsi que rien de ce que je vois, rien de ce que je connais n’existe. Et qu’au contraire, de ce qui existe, je ne puis rien connaître. Nous vivons dans un monde fantomatique, avec l’impossibilité de connaître quoi que ce soit qui existe.


          Peut-on sauver le présentisme? André Comte-Sponville proposait par exemple une manière désespérée d’échapper au paradoxe en déclarant –à propos d’une étoile– que nous ne voyons pas l’étoile, mais «le présent de sa lumière au moment où elle nous atteint». Mais ce serait alors encore pire, à mon avis, car ce présent de la lumière se confond avec ma position dans l’espace-temps, puisque je l’observe, si bien que l’on en arrive à une position –certes cohérente mais encore plus radicale– où seul existerait le point de l’espace-temps que j’occupe. Je laisse apprécier aux philosophes… D’autres imaginent d’étirer la notion de présent, en lui accordant une durée… Mais, à moins d’en arriver à tout qualifier de présent, on voit mal comment concilier le présentisme avec la physique, et ce sera bien pire avec la physique einsteinienne (voir chapitre4).


          Je n’irai pas plus loin dans la réflexion ontologique; mais une conception éternaliste ne présente aucun problème de ce genre: l’objet que j’observe –l’étoile– existe; moi-même, la lumière que je reçois, tout cela existe pareillement. Je vois l’étoile E; mais, plus précisément, je vois l’événement E (qui fait partie de la ligne d’univers de E) que constitue l’émission de la lumière par l’étoile: je vois un événement plutôt qu’un objet. L’objet –l’étoile– est assimilé à la totalité de sa vie; je n’en observe qu’un court épisode.


          Selon cette conception, tout objet n’existe ni au présent, ni au passé, ni au futur; mais dans l’intégralité de son existence. Tout événement qui se produit, qui s’est produit ou qui se produira existe également, même si je ne le connais pas encore s’il est dans mon présent ou mon futur.


          Le présentiste n’existe que dans l’instant présent, instantanément. Ici, au contraire, je considère mon existence comme mon histoire complète, une totalité qui va de ma naissance à ma mort. Ma conscience la parcourt, instant après instant, selon la succession qui forme (mystérieusement) ce que j’appelle le cours du temps. Cette conception n’accorde aucune réalité à ce cours du temps en dehors de ma conscience; que ce soit le temps de la physique newtonienne ou le temps propre de la physique relativiste.

        


        
          Univers-bloc


          
            
              La notion de maintenant n’est au mieux qu’une certaine relation, d’un certain observateur, au reste de l’Univers.


              Kurt GÖDEL

            

          


          Selon la conception présentiste (sub speciae temporis), seule existe une couche de l’espace-temps, l’espace, qui évolue sans arrêt: ses versions futures n’existent pas mais se créent au fur et à mesure que le temps s’écoule. Elles s’empilent pour construire l’espace-temps qui n’a rien de réel. Les versions passées de l’espace n’existent pas davantage; à peine la version présente est-elle venue à l’existence qu’elle en disparaît; en même temps que la version suivante vient prendre sa place. (Certaines variantes –dites possibilistes– considèrent que les versions passées continuent d’exister, mais selon un mode distinct de celui du présent.)


          Selon la conception éternaliste au contraire (sub speciae aeter-nitatis), toutes ces couches existent de la même manière. L’espace-temps existe dans sa globalité et constitue un «univers-bloc». Tous les événements ont le même statut; il n’y a pas une réalité «présente» qui se déferait et se referait sans cesse, mais une réalité éternelle. Elle ne se dévoile à nous, à chaque observateur, que progressivement. Nous la découvrons au fil de notre évolution (que la conception newtonienne identifie au temps).


          Nous avons vu à quel point il est difficile d’accorder le présentisme avec la physique newtonienne. Avec la vision einsteinienne, c’est totalement impossible: impossible de discuter du statut d’existence de telles ou telles couches temporelles, car il est tout simplement impossible de définir de telles couches de manière objective.


          Nous examinerons au chapitre6 les possibilités de faire, dans l’espace-temps einsteinien, le choix d’une fonction temporelle (sous certaines conditions), ce qui détermine au moins localement des couches de ce type. Mais un tel choix demeure toujours arbitraire, et un autre choix découpe l’espace-temps en couches différentes. Sans qu’il y ait moyen d’arbitrer et de restaurer une vision présentiste (nous expliciterons l’incompatibilité entre présentisme et relativité au chapitre4, p.105; voir aussi [1]).


          Pour être plus précis, appelons A un observateur donné, moi-même par exemple; et A l’observateur A à un certain instant de son histoire: le moment où il parle. Nous verrons qu’il existe, dans les théories einsteiniennes, une procédure qui permet à A de définir, dans son environnement proche, une notion de simultanéité qui lui est propre. Il peut ainsi qualifier certains événements de présents: ils sont, selon A, en train d’advenir «au moment» où il parle. De cette manière, A se construit une notion de présent personnel. Mais elle est valable dans son environnement proche seulement et n’a de sens que de son seul point de vue. Par exemple, elle ne se transmet pas d’un observateur à un autre: B et C sont dans le présent de A, mais C n’est pas pour autant dans le présent de B. Et comme plus haut, il résulte de la définition même que A ne peut rien connaître de son présent.


          Chaque observateur peut choisir de se définir un présent mais les lois de la physique interdisent que ce présent coïncide avec celui d’un autre: une vision présentiste impliquerait que ce qui existe pour l’un n’existe pas pour les autres; chacun d’entre nous vivrait dans un monde différent.


          Nous verrons en termes plus techniques que la notion de présent est liée aux possibilités de choix d’une fonction temporelle, choix qui –lorsqu’il est possible– est arbitraire et subjectif. Incompatible avec la notion de «présent», la physique contemporaine ne peut donc lui accorder un statut de réalité.


          Cela a été compris et clairement énoncé par Gödel, l’un de ceux qui ont le plus réfléchi aux notions temporelles en relativité (et déjà, d’une manière plus nuancée, par Einstein lui-même). D’autres comme Whitehead*, ou Bergson* sur un plan philosophique, ont tenté de restaurer l’idée d’un devenir d’une manière compatible avec la vision relativiste, mais sans succès.


          Le présentisme, comme l’idée d’une réalité qui se construit au fur et à mesure de l’évolution, est donc incompatible avec la théorie de la relativité [2]. Pourrait-on le sauver? Cela impliquerait de déclarer que la théorie de la relativité n’est pas la bonne pour nous parler du monde; et qu’il faut la remplacer par une autre. Nous avons d’autres raisons de penser que cette théorie doit être au minimum amendée. Mais, en même temps, ses succès observationnels tellement spectaculaires nous indiquent qu’un noyau conceptuel fondamental devra subsister à toute modification; et tout suggère que l’absence du temps et ce qui en découle (en particulier l’impossibilité de concevoir une réalité en train de se construire) en font partie. Et de fait, la plupart des pistes explorées aujourd’hui (notamment la gravité quantique, voir chapitre9), bien loin d’autoriser une restauration de ces conceptions, accentuent encore leur remise en cause et vont dans la direction d’une disparition encore plus radicale des notions temporelles.


          Mentionnons cependant la position quelque peu intermédiaire d’un univers-bloc en évolution, défendue notamment par le cosmologue George Ellis [3]. Elle se fonde toutefois sur la supposition d’un indéterminisme d’origine quantique.

        


        
          Un voyage temporel personnel, àsens unique


          
            
              L’Homme a-t-il lieu dans le théâtre du monde; ou le monde a-t-il lieu dans le théâtre de l’Homme?


              Valère NOVARINA, Pendant la matière, P.O.L., 1991

            

          


          Le grand mystère, c’est que je parcours mon existence –ma ligne d’univers– en ne vivant qu’un seul instant à la fois, présent; et en étant irrémédiablement conduit de l’instant présent à l’instant suivant qui va constituer aussitôt mon nouveau présent.


          Plutôt que de déclarer que mon temps se déroule, peut-être vaudrait-il mieux dire que je me déroule (que mon existence se déroule) dans le temps. C’est ce que l’observation du monde (interprétée par la physique einsteinienne) nous suggère. Et il faut préciser que je me déroule dans mon temps, qui m’est personnel (ce que les théories einsteiniennes appellent mon temps propre). Rien ne m’assure, au vu de mon expérience intime comme de l’observation du monde, que ce temps individuel possède une validité universelle.


          Cette expérience de mon temps (personnel), je l’éprouve au plus profond de moi-même, mais je ne la comprends pas. Ses mystères ne nous ont pas été dévoilés. Je suis bien convaincu que je possède une dimension temporelle essentielle, que ma personne se définit de ma naissance à ma mort (davantage pour les particules qui me constituent); que parler de moi, ce n’est pas parler de moi à l’instant présent: j’ai fait ceci; je ferai cela; j’évoque ce moi qui s’étale sur quelques dizaines d’années, tout en étant sujet à ce mystérieux voyage temporel qui m’entraîne malgré moi.


          Je subis sans cesse, malgré moi, des accroissements de temps: ce mystérieux moteur du temps me porte de l’instant t à l’instant suivant que je puis écrire, à la manière des physiciens, t +dt, en notant dt la différence (infinitésimale) entre l’instant t et l’instant suivant. Cet accroissement incessant dt marque mon évolution dans l’existence et fait de moi un voyageur temporel.


          Suis-je aussi un voyageur spatial? Sans aucun doute dès que l’avion dans lequel j’ai pris place décolle: chaque dt que je subis inexorablement est accompagné d’un dx qui repère les kilomètres que je parcours: un déplacement dans l’espace. Ce que le langage ordinaire qualifie de «voyage» est en fait la conjonction d’un dt et d’un dx: d’un déplacement temporel et d’un déplacement spatial, le rapport des deux étant appelé la «vitesse».


          Quoi que je fasse, je ne puis demeurer à l’instant t: le déplacement temporel m’est imposé. En revanche, le déplacement spatial est arbitraire. En restant au repos, je le réduis à 0. Quand je dors, par exemple, mon temps continue à s’écouler: je continue mon voyage temporel; mais mon déplacement spatial est nul: je suis un pur voyageur temporel. Notons au passage qu’un déplacement purement spatial sans contrepartie temporelle ne peut exister: je ne puis accomplir instantanément –sans dt– un déplacement dans l’espace: me retrouver au même moment à un autre endroit. Et précisons également que la notion de déplacement spatial n’a de sens que de manière relative (je suis au repos par rapport à la Terre, mais en mouvement par rapport au centre de la Galaxie). Cela s’exprime par le principe de relativité (que nous présenterons au chapitre suivant), qui vaut tout aussi bien en physique newtonienne qu’einsteinienne.


          Ces remarques purement terminologiques soulignent la prudence qu’il faut respecter avec le langage lorsque l’on évoque ce genre de question. Un voyage, au sens usuel, est un voyage spatio-temporel. Le repos est un voyage purement temporel. Mais ce n’est évidemment pas cela que l’on a en tête lorsque l’on parle de voyage temporel.

        


        
          Grandir, vieillir


          Je vieillis, donc. Cette constatation me donne une intuition –personnelle– du temps qui passe. Mais c’est un phénomène qui me concerne personnellement.


          Cela dégage (au moins) deux options. Soit seul ce temps personnel est pertinent; il me restera à comprendre d’où il vient et comment il se relie aux temps personnels de mes congénères. Soit il reflète un temps commun à tous, mais extérieur à nous, indépendant de nous: un temps universel et objectif. Telle est la vision courante. Telle est aussi la vision newtonienne. Nous verrons que la physique moderne nous en écarte.


          S’il existe un temps extérieur et objectif, ses propriétés doivent être à l’origine du voyage temporel forcé de chacun de nous, de notre vieillissement. Il doit avoir la faculté de nous imposer sans cesse ces accroissements temporels. On a l’habitude d’évoquer l’«écoulement» du temps, mais le temps reste ce qu’il est, indépendamment de moi. Il est ce qui m’impose ces accroissements que je subis et que je ne puis contrôler, qui m’emmènent de mon passé vers mon futur. Le temps n’est pas «ce qui s’écoule», mais ce quelque chose qui m’emmène d’un instant à l’instant suivant.


          Nous rêvons d’échapper à cette marche de notre destin; nous voudrions, par un «voyage temporel», retourner visiter le passé, partir visiter un futur lointain. Mais si notre existence se confond avec notre voyage temporel forcé, peut-on imaginer quelque chose de ce genre? Nous devrons d’abord examiner soigneusement le sens des termes «passé» et «futur»; et concevoir dans quel sens nous pourrions les «visiter» –sans heurter la logique– avant même d’en examiner la possibilité effective. Nous devrons rester en accord avec les lois de notre physique; à moins que nous n’en inventions de nouvelles, dans le seul dessein de permettre une telle escapade?

        


        
          Correspondances


          
            
              Laissez votre main une minute sur un fourneau, et cela vous semblera une heure. Restez assis à côté d’une jolie fille pendant une heure, et elle vous semblera une minute. C’est la relativité.


              Albert EINSTEIN

            

          


          Scindons davantage notre expérience personnelle du temps:


          –les durées ressenties: cette heure m’a paru plus ou moins longue selon que je me suis ennuyé ou au contraire…


          –la mémoire: je me souviens d’avoir fait cette excursion il y a dix ans;


          –le temps «intellectuel»: il me faut 4heures pour lire un livre de 200 pages; il me faut 10 secondes pour effectuer tel calcul mental;


          –le temps physiologique: un battement de cœur en 1 seconde, une respiration toutes les 5 secondes, une digestion en 5heures;


          –le temps physique, celui qu’indique ma montre.


          Tous ces temps apparaissent liés les uns aux autres; au point qu’il semble difficile d’établir une limite franche entre eux. Si je qualifie par exemple d’intellectuelle la «durée d’une pensée», celle d’un réflexe est-elle physiologique ou intellectuelle? Si je mets un quart de seconde pour appuyer sur le frein devant un obstacle, en conduisant, est-ce une durée intellectuelle ou physiologique qui est en jeu? Et si le rythme de mon cœur est gouverné par des lois physico-chimiques, bat-il un temps physique ou physiologique? Ces débats restent ouverts mais ces liens constituent un argument fort en faveur de l’idée que ce sont des manifestations d’un même temps, du temps universel. Pourtant, quelques distensions existent: durant mon sommeil, mon temps physiologique (comme le temps de ma montre) s’écoule sans qu’il soit ressenti; dans un rêve, je puis ressentir une durée d’une heure dans un intervalle de temps «réel» de quelques secondes. Mon cœur peut se ralentir ou s’accélérer… Ces distensions auraient-elles quelque chose à nous dire?

        

      


      
        Du temps vécu autemps newtonien


        
          
            Nous passons notre vie à renverser les heures. Nous inventons le temps.


            Paul ÉLUARD, Poésie ininterrompue, Gallimard, 1969

          

        


        Être social, je fréquente mes semblables. Je les observe comme ils m’observent. J’échange avec eux mes impressions. Nous constatons que nous partageons tous cette même expérience du déroulement du temps.


        À chacun son temps personnel? Ou bien, tous ces temps personnels seraient-ils les facettes multiples d’un même et unique temps commun à tous, que nos expériences individuelles nous feraient percevoir et ressentir?


        La pertinence de la question provient de la possibilité de mettre nos temps personnels en correspondance les uns avec les autres. Et même davantage: avec les battements d’une horloge, l’écoulement du sable ou d’un liquide, avec la rotation de la Terre ou les ballets orbitaux des planètes; avec les vibrations des atomes…


        Cette possibilité de correspondance motive notre conception habituelle d’un temps physique universel régissant toutes nos existences et aussi celles de tous ces systèmes matériels (bien qu’ils ne puissent en avoir conscience). Mais cette conception n’est pas une conséquence logique inéluctable des correspondances constatées. Plus précisément, la physique moderne nous a montré des situations où ces correspondances sont inexistantes, et même impossibles. L’observation de la nature nous conduit alors à renoncer à cette conception et à adopter une autre temporalité, celle qui découle de la physique einsteinienne, que nous décrirons ici.


        L’important, c’est de reconnaître que la conception ordinaire d’un temps absolu et universel n’est qu’une hypothèse. Sans aucun doute commode et pertinente, elle opère parfaitement dans la vie courante. Mais nous devrons en analyser la pertinence et la validité.


        C’est cette hypothèse que Newton a adoptée en fondant sa physique: un temps universel, unique et commun à tous, régit non seulement notre passage en ce monde, mais aussi les processus qui nous environnent; les mouvements mécaniques ou les orbites astronomiques comme l’usure des choses.


        
          Temps etmouvement


          Tous les penseurs du temps ont lié ce dernier au mouvement; ou du moins au changement, mais notre vision réductionniste ramène tout changement à un mouvement: si la fleur se flétrit, c’est que certaines cellules, ou certaines molécules de ses cellules, se sont déplacées, ont quitté la situation où elles pouvaient être opérationnelles. Pour Aristote (et bien d’autres après lui), le temps implique le changement ou le mouvement car, «puisque nous ne prenons pas conscience du temps quand nous ne distinguons aucun changement mais que l’âme semble demeurer dans un état un et indivisible, et qu’au contraire quand nous percevons et distinguons un changement, alors nous disons qu’il s’est passé du temps, il est clair qu’il n’y a pas de temps sans mouvement ni changement» (Physique, IV, 11).


          Mais les notions de changement ou de mouvement impliquent-elles (nous verrons que ce n’est pas une nécessité) celle de temps? Le temps se ramène-t-il au mouvement?


          La physique newtonienne répond clairement par la négative: le temps newtonien s’écoule quoi qu’il arrive; dans l’hypothèse où tout s’arrêterait, le temps continuerait absolument de s’écouler. Le film Les Fraises sauvages commence ainsi par une séquence où le héros se déplace dans une ville où tout est figé; lui seul évolue. Tout est figé mais, précisément, le temps continue de s’écouler pour le héros. Que le temps newtonien n’implique pas le mouvement, notre conception n’en a pas conscience, car, autour de nous, il y a toujours mouvement et changement; le repos total, l’arrêt universel, ne sont que des fictions. Et nous pouvons toujours trouver dans notre environnement un système en mouvement, en évolution, qui pourra nous servir d’horloge.


          Aristote déclare que le temps est le «nombre du mouvement». Nous dirions aujourd’hui qu’il nous sert à mesurer les mouvements. On peut se demander si cet usage du temps –un parmi d’autres– est fondamental et constitutif de la notion même de temps ou au contraire (comme en physique newtonienne) accessoire.


          En tout état de cause, la notion de mouvement met en jeu aussi bien celle d’espace que celle de temps. Le mouvement est en fait une notion spatio-temporelle, que l’on peut très bien exprimer, comme nous le verrons, sans invoquer une notion de temps… Et nous verrons aussi que, selon les théories einsteiniennes, il y a toujours mouvement (dans l’espace-temps) quoi qu’il arrive. Pour le dire autrement, le repos est un mouvement comme les autres. Rien ne permet de le distinguer. Cela est l’expression du principe de relativité, décrit au chapitre suivant. Ce principe est valable également en physique newtonienne, mais la notion d’espace absolu introduite par Newton rend son énoncé délicat. La physique einsteinienne résout de manière élégante et efficace cette difficulté de la physique newtonienne.

        

      

    

  


  
    
      
    


    CHAPITRE2


    Le temps deNewton


    
      

    


    
      
        La construction dutemps physique


        
          
            L’espace et le temps semblent avoir été préparés de longue main pour nous recevoir; cependant, toutes nos inquiétudes nous viennent du besoin de situer cet espace même et ce temps.


            O.V. de L. MILOSZ, Ars Magna (épître à Storge),


            
              André Silvaire, 2003
            

          

        


        
          Galilée


          Galilée fut l’un des premiers, dit-on, à mesurer et à décrire les phénomènes en les rapportant au temps. Mettant en correspondance les mouvements d’une balle qui roule ou d’un pendule qui oscille avec les battements de son cœur, il rapportait les premiers aux seconds, ainsi promus au rôle d’horloge. C’était déjà reconnaître l’existence et la pertinence d’un temps physique, ou au moins d’une horloge, pourvus d’une certaine universalité. L’efficacité en fut considérable puisqu’elle lui permit d’établir les fondements de la mécanique.


          Commodité ou réalité ontologique?


          Le lustre de la cathédrale de Pise constituait un magnifique pendule. Observant ses oscillations (l’épisode est contesté par les historiens; le lustre n’aurait été installé qu’après que Galilée eut quitté Pise), Galilée établit leur «isochronisme»: toujours le même nombre d’oscillations pour le même nombre de battements de cœur; un nombre qui peut s’exprimer comme une «durée» de temps, mesurée en unités de battements de cœur. Mais il devenait équivalent de mesurer la durée des battements du cœur en fonction de celle des oscillations pendulaires. C’est la période du pendule qui devenait alors une nouvelle unité; et cela ouvrait la porte à l’idée que cette dernière constitue la juste mesure de durée d’un temps physique dont la portée dépasse les deux processus. C’est l’existence d’un tel temps que formalisera Newton quelques décennies plus tard.


          Ces mesures sont en fait relatives: des repérages et des comptages de coïncidences, des mises en correspondance de deux phénomènes périodiques, des corrélations. Peu importe que l’on mesure le cœur à l’horloge-pendule ou le pendule à l’horloge-cœur. Et tout cela se décrit fort bien dans de tels termes, sans invoquer une notion de durée ou de temps. C’est moins commode mais tout à fait possible.


          Accélération ou décélération cardiaques viennent détruire le synchronisme avec les autres horloges, les autres phénomènes physiques. Le pendule conserve une meilleure régularité par rapport aux autres phénomènes. L’horloge mécanique se révèle plus fiable, plus régulière, que l’horloge biologique. Et mieux vaudra définir une unité temporelle –comme la seconde– à partir d’un phénomène physique que de promouvoir les battements de cœur au statut d’étalon de durée.


          D’autres synchronismes seront établis, avec les mouvements terrestres et astronomiques; puis, plus tard, avec les vibrations d’objets microscopiques. Les imperfections de tel ou tel synchronisme conduiront à abandonner un étalon au profit d’un autre, à la recherche d’un étalon «parfait» qui serait réputé fournir une image d’un temps universel, dont Newton aura postulé l’existence (voir chapitre5).

        


        
          Newton


          
            
              Le temps n’est pas une variable neutre, un paramètre abstrait pour représenter les phénomènes: il porte, dès son introduction, un contenu physique qui tient à la dynamique des événements du monde.


              Michel PATY, La Nature du temps cosmologique selon Jacques Merleau-Ponty

            

          


          La constatation de tous ces synchronismes autorise Newton à affirmer explicitement l’existence d’un temps universel. Il en énonce les propriétés essentielles dans ses Principia. Bien des historiens y reconnaissent la fondation de la physique moderne.


          Newton adopte l’hypothèse que nous évoquions ci-dessus: que tous nos temps personnels (ou plutôt les temps associés aux divers phénomènes physiques, dont la synchronisation est plus stable que celle de nos rythmes personnels) ne sont que le reflet d’un même temps «universel», qui possède une pertinence physique… universelle. J’emploie le terme «hypothèse» car aucune évidence n’impose strictement cette décision. Si elle paraît fort naturelle et raisonnable, des expériences physiques la démentiront plus tard. Mais ces expériences ne sont pas encore d’actualité à l’époque de Newton. Et l’hypothèse, parfaitement admissible au vu des données d’expérience et d’observation de l’époque, va ouvrir la voie à une physique extrêmement efficace, dont rien n’ébranlera la validité pendant plus de deux siècles.


          Cette introduction du temps universel constitue ainsi le fondement de la physique moderne. Tous les phénomènes observables s’y accorderont jusqu’au début du XXesiècle où Einstein comprendra qu’elle est intenable, ce que confirmeront des résultats d’observation de plus en plus nombreux et plus précis. La nature est incompatible avec l’existence d’un temps universel et la révolution einsteinienne se construira sur la prise en compte de cette disparition. Mais l’étape newtonienne était sans aucun doute nécessaire pour que la physique puisse prendre son essor.

        


        
          La ligne dutemps


          Newton crée la physique moderne. Il la crée géométrisée.


          Il définit le cadre dans lequel se jouent les phénomènes de la nature: constitué de l’espace et du temps. L’espace physique est représenté par l’espace géométrique d’Euclide, le seul qu’il connaisse (la géométrie riemannienne* est bien postérieure). Le temps physique est représenté par une droite. Les mathématiciens l’appellent «droite réelle» car elle est en correspondance avec l’ensemble des nombres réels: tout simplement, on choisit une origine sur la droite et l’on fait correspondre à chaque point sa distance à cette origine (+à droite et –à gauche). La droite temporelle représente l’ensemble des dates possibles pour les événements.

        

      


      
        Objets, observateurs, événements


        L’étude du temps est une discipline délicate, impossible à mener sans un vocabulaire précis. Une grande partie des problèmes, difficultés, paradoxes, incompréhensions qui se glissent dans les discours sur le temps proviennent de confusions terminologiques. J’ai déjà précisé plus haut quelques points de vocabulaire. J’en introduis quelques autres ici.


        Une particule (ou un corpuscule) est considérée comme un objet ponctuel: un objet élémentaire d’extension spatiale nulle. Cette idéalisation pose certains problèmes en physique, mais hors du champ de cet ouvrage et je ne m’y attaquerai pas. Par exemple, la physique quantique est incompatible avec l’existence d’objets ponctuels, et même localisés. J’oublierai ici ces difficultés.


        Atome ou molécule; chaise, table, animal, être humain; planète, étoile, galaxie… les objets ou systèmes physiques réels ne sont pas «ponctuels». Cependant (sauf spécification), je ferai ici comme s’ils l’étaient: tout objet réel sera considéré en faisant abstraction de son extension spatiale (cela en parlant de physique aussi bien newtonienne qu’einsteinienne). Je désignerai par le terme «objet» à peu près n’importe quel système physique –de la particule élémentaire à la galaxie en passant par un être humain– idéalisé, en négligeant son extension spatiale, en l’assimilant à un objet ponctuel.


        Sans aucune conséquence en physique newtonienne, cette approximation mérite discussion dans les théories einsteiniennes: pour tout ce qui concerne les questions temporelles, elle ne tient que pour un système d’extension limitée. Elle suppose qu’un même temps propre s’écoule pour toutes les parties de l’objet, ce qui exige que l’espace-temps ne soit pas «déformé» à l’échelle du système. L’échelle caractéristique de la courbure de l’espace-temps (voir plus bas) doit dépasser largement les dimensions du système.


        La tolérance dépend de la précision des mesures que l’on effectue. Pour une précision de l’ordre de la seconde, il sera tout à fait légitime de considérer la Terre, ou même une étoile, comme un objet ponctuel. Si elle est d’une infime fraction de seconde, il se peut qu’une simple molécule ne puisse plus être considérée comme ponctuelle: on ne pourrait pas associer un temps propre à la molécule; mais seulement des temps propres différents à chacun des atomes qui la constituent.


        Ainsi considéré comme ponctuel, un objet occupe, à un instant donné, un point de l’espace-temps. Vu comme la totalité de son histoire, il s’identifie à la ligne qu’il décrit dans l’espace-temps, sa ligne d’univers: un objet est une ligne d’univers.


        Comme la plupart des physiciens, j’utiliserai souvent le terme d’observateur. Il qualifie en premier lieu quiconque est capable d’observer, de mesurer; celui qui effectue une expérience et en lit les résultats; ou qui tout simplement est susceptible de le faire. Un être humain bien entendu, mais aussi tout appareil ou dispositif, plus ou moins automatisé, capable d’enregistrer des résultats de mesure, une sonde spatiale qui effectue des relevés, mais aussi peut-être un simple atome. La physique microscopique nous enseigne en effet qu’un simple atome peut changer d’état (de niveau d’excitation) sous l’effet d’un rayonnement: un tel changement constitue une (micro-) détection de ce rayonnement, un enregistrement, une observation. En fin de compte, un observateur est un objet (comme défini plus haut); et presque tout objet a la capacité d’être un observateur, si bien que j’emploierai les deux termes de manière à peu près équivalente. Le terme «observateur» aura le mérite de rappeler cette capacité d’enregistrer, de mesurer quelque chose; en particulier l’écoulement du temps (propre) qui le concerne. Notons que cela implique une structuration minimale de l’objet qui, en toute rigueur, contredit l’hypothèse d’un objet ponctuel!


        
          [image: images]


          Fig.2.1 –Une observation


          
            L’observateur O, décrit par sa ligne d’univers, reçoit en A le rayon lumineux émis par l’étoile (événement B).

          

        


        Soulignons au passage qu’une observation se manifeste toujours comme un événement: par exemple l’arrivée du rayonnement sur la rétine ou tout détecteur, le changement d’état d’un atome ou d’une molécule… Un événement toujours localisé à la position de l’observateur et à un instant précis.


        


        Cet événement (dans la vision chronogéométrique) est un point de l’espace-temps appartenant à la ligne d’univers de l’observateur (rigoureusement, pour un objet non ponctuel, il faudrait parler d’un tube). Ce point appartient aussi à la ligne d’univers du rayonnement qu’il enregistre. Il se définit comme l’intersection de ces deux lignes.

      


      
        L’espace-temps deNewton


        La physique compare les théories pour choisir la meilleure, la mieux adaptée à la description de notre monde. Mais leurs différences –et encore davantage leurs ressemblances– sont très souvent masquées par des formulations différentes. Il est pour cette raison utile de reformuler –si possible– une théorie A, sans modifier sa structure, dans les termes d’une théorie B, de manière à pouvoir les comparer efficacement. C’est dans cet esprit que je parlerai de l’espace-temps newtonien. En effet, la notion d’espace-temps –ensemble de tous les événements (possibles)– vaut tout aussi bien dans les théories newtoniennes qu’einsteiniennes; avec bien entendu des propriétés différentes dans les deux cas.


        La physique newtonienne repère chaque événement (point de l’espace-temps) par une date et un lieu: l’espace-temps newtonien peut être vu comme l’ensemble de toutes les dates et de tous les lieux possibles. Tous les événements qui correspondent à la même date t constituent une «tranche» de l’espace-temps: on l’appelle l’espace à l’instant t. Chacune de ces tranches, chaque espace à chaque instant t, est une copie de l’espace absolu. Et l’espace-temps newtonien –à quatre dimensions– se feuillette comme un livre: l’écoulement du temps nous fait passer d’une page (une couche spatiale, à trois dimensions) à la suivante.

      


      
        Les propriétés dutemps deNewton


        
          Temps newtonien etdatation


          Faute de trouver une définition satisfaisante du temps newtonien, on peut aborder sa nature en dressant un inventaire de ses propriétés. La première d’entre elles est sa faculté de datation: tout simplement le processus qui associe un nombre (unique) à chaque événement, sa date. Il est fondamental car toutes les autres propriétés du temps newtonien en découlent. La datation associe un nombre à chaque événement, c’est-à-dire à chaque point de l’espace-temps: c’est une «fonction», une fonction temporelle sur l’espace-temps (voir fig.2.2).


          
            [image: images]


            Fig.2.2 –L’espace-temps newtonien


            
              Ma ligne d’univers dans l’espace-temps newtonien. Les divers événements qui me concernent se situent dans les différentes couches spatiales. La datation newtonienne, représentée par les flèches horizontales pointillées à gauche, les projette sur la date temporelle.

            

          


          Elle définit les autres propriétés du temps newtonien: chronologie, durées, causalité… Par le fait même de cet enchaînement, ces propriétés sont compatibles avec elle. Rien de plus qu’une sorte d’évidence, en physique newtonienne. Notons dès à présent que l’observation de la nature nous a pourtant obligés à abandonner cette «évidence». Et que les théories einsteiniennes découlent de cet abandon.


          Les problèmes de terminologie compliquent la plupart des réflexions sur le temps: distinguons soigneusement «temps» et «datation». Une datation, ou fonction temporelle, est un processus qui assigne un nombre à chaque événement, sans autre exigence. La datation que définit le temps newtonien constitue sa propriété fondamentale. Elle est accompagnée d’une collection d’autres propriétés –décrites ci-dessous– compatibles avec elle. Et cet ensemble de propriétés compatibles constitue le temps universel newtonien.


          Mais comment définir ce que pourrait être le «temps», hors de la théorie newtonienne? Certainement, quoi que ce soit que l’on dénomme ainsi doit posséder certaines des propriétés du temps newtonien, en particulier celle de datation. De fait, je ne connais pas d’auteur qui emploie le mot «temps» sans supposer implicitement qu’il permette un processus de datation. Il semble donc nécessaire d’adopter comme une exigence minimale que «le temps permette une datation».


          Mais le temps newtonien se caractérise par bien d’autres propriétés intéressantes qui font de lui davantage qu’une simple datation: précisément, un temps. Si une datation peut fournir certains aspects de la temporalité, la notion de temps proprement dite exige davantage: l’existence de certaines propriétés qui lui sont liées; pas toutes les propriétés du temps newtonien, mais au moins certaines d’entre elles. Lesquelles? Cela devra ressortir de l’analyse que nous allons mener. Retenons surtout que la notion de datation apparaît plus faible que celle de temps: un temps est une datation accompagnée de certaines propriétés.


          Plus loin, nous examinerons les notions de temporalité, notamment celle de datation, dans la physique einsteinienne. Nous nous demanderons sous quelles conditions une notion qui mérite d’être qualifiée de «temps» peut se dégager de cette temporalité.

        


        
          Chronologie, simultanéité, espace


          
            
              Chaque observateur a son propre système de «maintenants», et aucun de ces systèmes de couches ne peut s’arroger la prérogative de représenter le cours objectif de l’écoulement du temps.


              Kurt GÖDEL, cité par Michel Paty

            

          


          Revenons à la physique newtonienne pour examiner comment les notions temporelles découlent de la datation. La première est la chronologie: le classement naturel des dates (qui sont des nombres) entraîne le classement de tous les événements, c’est-à-dire de tous les points de l’espace-temps: c’est la chronologie newtonienne, une chronologie universelle. Le monde –l’espace-temps vu comme l’ensemble de tous les événements– apparaît totalement ordonné chronologiquement.


          Deux points de l’espace-temps ayant la même date sont appelés simultanés ou contemporains. Cela permet de considérer l’ensemble de tous les événements –points de l’espace-temps– ayant la même date t: ils forment l’espace à l’instant t, ce qui fait dériver la notion d’espace de celle de temps: elle en est en quelque sorte complémentaire. Plus précisément, elle dérive de la notion de simultanéité. Toutes deux sont ici des notions absolues. Elles vont disparaître en physique einsteinienne.


          Chaque événement se déroule à un instant défini par sa date t et prend donc place dans un espace à un certain instant t. Deux événements simultanés partagent la même date, se situent dans la même tranche. Ainsi, l’espace-temps newtonien se constitue d’un empilement ordonné –les mathématiciens disent un feuilletage– de tous les espaces à tous les instants t, couches spatiales repérées chacune par une valeur du temps: la vision chronogéométrique de l’espace-temps newtonien (voir fig.2.2). La vision newtonienne originale identifie toutes ces couches spatiales identiques les unes aux autres, ce qui constitue l’espace absolu newtonien. Vision chronogéométrique: de ma naissance à mon trépas, j’occupe des positions dans les espaces à différentes dates. Vision newtonienne originale: j’occupe des positions successives différentes (ou non) dans l’espace absolu, considéré comme persistant.


          Nous verrons que les théories einsteiniennes n’admettent pas de notion de simultanéité ni d’espace absolu. Elles admettent une panoplie de notions de simultanéités relatives (incompatibles entre elles), ou plutôt subjectives (ces termes prendront leur signification plus bas). Il en résultera des notions d’espace subjectives elles aussi, chacune relative à un observateur donné.

        


        
          Du temps autemps propre


          
            
              Le temps passe


              Je perçois nettement


              Le bruit du temps qui passe


              C’est bien ce bruit-là


              C’est bien ce bruit-là


              Tayama KATAÏ, cité par Kawabata dans L’Adolescent,


              
                Albin Michel, 1993
              

            

          


          Le temps newtonien concerne tous les événements de l’Univers (de l’espace-temps). Autrement dit, ma montre me donne une heure (une date) dont la pertinence s’étend à la totalité de l’Univers. Étrange, à y réfléchir!


          On peut ainsi postuler l’existence d’une sorte de droite du temps absolu, valable pour tous et partout. Cela disparaîtra totalement en physique einsteinienne, où une ligne (et non plus une droite) est assignée à chaque objet, à chaque système, à chaque observateur: sa ligne d’univers. Et ces lignes différentes jouent, pour chacun, le rôle d’une ligne de temps, mais elles sont toutes distinctes les unes des autres.


          Sur chaque ligne de ce type, il existe une fonction naturelle qui permet de repérer la succession des points: le temps propre relatif à cette ligne. Mais ce dernier ne s’applique qu’à cette ligne particulière seulement et à aucune autre dans le reste de l’espace-temps. Même si, dans une certaine approximation, sa validité peut être étendue à mon environnement proche, environnement dont l’extension dépend de la précision des mesures.

        


        
          Causalité newtonienne


          Toute la physique est interprétée en termes de causalité: tout effet a une cause, ou des causes. De nombreux problèmes physiques se ramènent à découvrir les causes, du moins les causes possibles, d’un événement.


          Les relations de causalité entre événements sont donc indispensables à notre physique. L’espace-temps est l’ensemble de tous les événements. On définit sa structure causale comme la propriété qui précise les relations entre les événements: A est une cause possible de B, ou non. Cette relation est toujours une relation d’ordre: si A est une cause possible de B, et B une cause possible de C, alors A fait partie des causes possibles de C, ce qui est conforme à notre intuition.


          Le temps newtonien définit très naturellement une structure causale. Elle se confond totalement avec celle de chronologie (ce qui disparaîtra dans les théories einsteiniennes): un événement est la cause possible d’un autre s’il se situe antérieurement dans la chronologie. Si la date de a est inférieure à celle de b (ce que nous écrirons a ≤b), a précède (chronologiquement et causalement) b. Si les deux dates sont égales, nous aurons à la fois a ≤b et b ≤a. (Par une convention quelque peu abusive mais commode, on considère que a lui-même fait partie des causes possibles de a.)


          Autrement dit, en physique newtonienne, structure causale et structure chronologique sont équivalentes. Équivalence cependant trompeuse, car elle laisse croire qu’elles sont une seule et même chose. Or ce n’est pas du tout le cas, et une partie des recherches contemporaines consiste à examiner leurs rapports dans telle ou telle théorie. La relativité einsteinienne par exemple possède une structure causale parfaitement définie, mais qui n’a de lien avec aucune chronologie. Précisément, le fait que la structure causale soit bien définie en l’absence de chronologie et de temps lui confère une importance absolument fondamentale: c’est elle qui permet d’aborder la plupart des questions que l’on qualifierait intuitivement de «temporelles», notamment celles qui concernent les voyages temporels. La structure causale est une propriété de l’espace-temps, et non pas d’un temps.


          En physique newtonienne, la causalité est une relation d’ordre total: étant donné deux événements a et b, l’un est toujours la cause possible de l’autre. Dans les théories einsteiniennes, l’ordre causal est partiel seulement, et non total: deux événements ne sont pas nécessairement causalement connectés (voir chapitre4).

        


        
          Durées


          Un processus se déroule entre les deux événements que constituent son début et sa fin. Chacun d’eux possède une date. La différence définit, en physique newtonienne, la durée du processus: un laps de temps. La durée d’un processus ne dépend donc que de son début et de sa fin (cela ne sera plus vrai en physique einsteinienne).


          On peut imaginer deux processus différents qui commencent et finissent par les mêmes événements. Par exemple, premier processus (mon histoire): je pars de chez moi, je voyage et je reviens chez moi. Second processus (l’histoire de mon frère): il part de notre demeure commune en même temps que moi, il voyage (ailleurs que moi, loin), puis il revient et nous nous retrouvons à la maison.


          La physique newtonienne nous dit que les durées des deux histoires sont les mêmes puisqu’elles commencent et finissent par les mêmes événements. Cela nous paraît une évidence. Pourtant, nous savons aujourd’hui qu’il n’en est pas ainsi dans la nature: expériences et observations nous ont montré que deux histoires de ce type n’ont pas la même durée (voir chapitre6). C’est une autre manière de dire que la physique newtonienne n’est pas la bonne théorie pour décrire le monde.


          Puisque, selon la physique newtonienne, la durée d’un processus ne dépend que des événements terminaux, on peut déclarer qu’il existe une durée séparant les deux événements, définie comme le laps de temps qui les sépare. Pourquoi insister sur de telles «évidences»? Parce que nous avons appris que la nature n’y obéit pas! Et les théories einsteiniennes nous indiquent précisément comment faire de la physique et aborder la temporalité dans notre monde où ces énoncés ne tiennent pas.

        

      


      
        L’impossible voyage dans letemps newtonien


        Il est notoire que le voyage temporel conduit à des paradoxes troublants: pourrais-je retourner dans mon passé et tuer mon grand-père avant la naissance de mon père? Une particule élémentaire pourrait-elle revenir dans son propre passé, se heurter elle-même et modifier sa trajectoire de façon à… ne plus se heurter elle-même?


        Ces paradoxes (voir chapitre6) illustrent la difficulté à simplement décrire ce que pourrait être un voyage dans le temps, même pour une simple particule. Ce n’est pas par hasard. Une telle possibilité impliquerait en effet d’ôter au temps la plupart des propriétés qu’on lui connaît: qu’il est le même pour tous, qu’il distingue sans ambiguïté passé et futur… Elle anéantirait la distinction entre causes et effets, si fondamentale pour expliquer, et même pour ordonner, les phénomènes physiques! La physique newtonienne ne peut concilier sa notion du temps avec celle de voyage temporel. Mais la relativité générale laisse entrevoir quelques résultats surprenants: des déformations de l’espace-temps telles que de véritables «tunnels temporels» pourraient apparaître. Qu’une particule s’y engouffre, et elle explorerait son propre passé!


        Rien n’indique que le voyage dans le temps soit effectivement réalisable. L’admettre impliquerait un bouleversement fondamental de notre manière de penser. Il existe pourtant un courant d’études scientifiques à son sujet motivées par l’imagination des auteurs de science-fiction, des poètes plus ou moins visionnaires, ou… des physiciens eux-mêmes. Et c’est tant mieux, car l’exploration des propriétés du temps, tel qu’il est ou tel qu’il pourrait être, est un puissant facteur de progrès de la physique théorique.


        
          Ligne d’univers dans l’espace-temps newtonien


          
            
              Le même point à des moments différents est «un». Les mains et le visage sont tout autant des aspects différents du même être que le même homme à des moments différents.


              Kurt GÖDEL

            

          


          Newton a évoqué la notion d’un espace absolu, restant identique à lui-même à tous les instants. Mais il est plus commode (et plus conforme au principe de relativité, valable dans la théorie newtonienne) d’adopter une vision spatio-temporelle qui fait correspondre à chaque instant t une version E (t) de l’espace. Toutes ces copies sont identiques. Leur empilement forme l’espace-temps (voir fig.2.2).


          À l’instant t, un objet (j’ai indiqué que je désignais par le terme «objet» à peu près n’importe quel système physique) O occupe une position O (t): un point dans l’espace-temps, qui se situe dans la couche spatiale E (t) correspondante; à un autre instant t2, un autre point dans une autre couche.


          Le temps (newtonien) s’écoule: les «tranches d’espace» s’empilent pour former l’espace-temps. La succession ordonnée O (t1), O (t2)…, de ces points –de tous les instants qu’il vit– dessine une ligne continue dans l’espace-temps: la ligne d’univers de l’objet O (que je désignerai aussi par O). Elle représente la totalité de son histoire, ainsi décrite de manière chronogéométrique.


          La chaise n’est pas seulement la chaise telle qu’elle est maintenant, mais aussi telle qu’elle était il y a une heure, telle qu’elle sera dans une heure. Elle est représentée par sa ligne. Un être humain, un dispositif physique… sont des objets. Leur capacité de consigner un résultat conduit à les qualifier parfois d’observateurs. Moi-même, un observateur particulier, je décris ma ligne d’univers. Elle dessine la succession continue de tous les points de l’espace-temps que j’ai occupés et que j’occuperai aux instants successifs de ma vie; en d’autres termes, tous les événements que je vis de ma naissance à ma mort.
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            Fig.2.3 –Ma ligne d’univers dans l’espace-temps newtonien


            
              La datation (flèches horizontales pointillées à gauche) projette les événements sur la ligne du temps. Les flèches pointillées en bas projettent les événements sur l’espace absolu newtonien.

            

          

        


        
          Continuité


          La continuité géométrique de ma ligne d’univers exprime la continuité de mon existence. Je ne peux la stopper puis la reprendre plus tard: ma ligne d’univers ne peut se briser pour repartir d’un autre point de l’espace-temps. Elle ne peut non plus passer de manière discontinue d’un point à un autre point de la même tranche d’espace: cela voudrait dire que je suis passé d’une position à l’autre instantanément. Chacun des points de ma ligne d’univers (chaque événement de ma vie) possède deux voisins immédiats: un passé, un futur. Quoi qu’il arrive, le moteur du temps me mène de l’instant t à l’instant immédiatement suivant.


          La continuité de ma ligne d’univers est une propriété fondamentale qui exprime la nature même de mon existence. Comprenons cependant que, à ma mort, chacun des atomes qui constituaient mon organisme vivant continue à suivre sa ligne d’univers: la mort –ou plus généralement la disparition d’un objet complexe– ne signifie pas la disparition d’une ligne d’univers. Simplement, les différentes lignes d’univers de tous les constituants perdent leur cohérence et se dispersent. Cette continuité, valable dans les théories einsteiniennes, doit être prise en compte dans la problématique des voyages temporels.


          Pour chaque atome ou chaque particule, la ligne est éternelle. Si une particule se désintègre, cela veut dire qu’elle se transforme en autre chose: une (des) autre(s) particule(s), dont la (les) ligne(s) d’univers prend (prennent) le relais de la précédente, de manière continue. Il en est de même pour la création: rien ne se crée à partir de rien; lorsqu’une particule élémentaire apparaît, par exemple dans une réaction de physique atomique, sa nouvelle ligne d’univers prend le relais de celles des particules qui lui ont donné naissance en réagissant. Si la ligne s’interrompait, cela voudrait dire que l’objet a cessé d’exister pendant l’intervalle de temps correspondant, pour renaître après: tout aussi impossible.

        


        
          Croisement dans l’espace-temps


          Par un point de l’espace-temps (date et position dans l’espace) passent les lignes d’univers de tous les objets qui ont vécu cet événement. Si Albert et Isaac occupent à l’instant t la même position dans l’espace, leurs deux lignes d’univers se rencontrent au point correspondant de l’espace-temps: l’événement de la rencontre, l’intersection des deux lignes.
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            Fig.2.4 –Rencontre


            
              Une rencontre entre deux personnes (ou systèmes physiques) correspond à un croisement de leurs lignes d’univers.

            

          


          En physique newtonienne, le temps existe pour tout le monde. Isaac autant qu’Albert peuvent l’utiliser pour repérer les événements. Chacun peut lire l’heure (la date) en chaque point de sa ligne, à l’aide d’une horloge. En physique newtonienne toujours, les deux horloges d’Isaac et d’Albert indiquent la même grandeur: la valeur du temps universel. Ce dernier repère la succession continue des points, aussi bien le long de la ligne d’univers d’Isaac, que de celle d’Albert.

        

      


      
        Cinématique newtonienne


        
          
            Une force imprimée est une action exercée sur un corps pour changer son état de repos ou de mouvement uniforme sur une ligne droite.


            Isaac NEWTON, Principia, 1687

          

        


        La cinématique est l’étude des mouvements libres: ceux d’un corps matériel qui n’est soumis à aucune force (ou interaction). On les qualifie d’«inertiels».


        
          Mouvement


          En physique newtonienne, un mouvement se définit comme une relation entre un accroissement dans le temps et un accroissement dans l’espace. Le rapport des deux constitue la vitesse: j’ai bougé d’un mètre en une seconde; je me suis déplacé à la vitesse d’un mètre par seconde.


          Le mouvement libre, celui d’une particule par exemple, est par définition celui qui s’effectue en l’absence de toute force ou interaction. Alors de quoi dépend-il? Des seules propriétés de la particule elle-même et de celles du cadre dans lequel elle évolue, le cadre chronogéométrique que constituent l’espace et le temps.


          Cependant, la cinématique exprime quelque chose en plus que les notions d’espace et de temps, à savoir leurs relations mutuelles, relations que manifeste précisément le mouvement libre. La notion d’espace-temps regroupe les notions d’espace et de temps, avec leurs relations. Si bien qu’il n’est pas exagéré de considérer la cinématique comme la discipline qui exprime les propriétés de l’espace-temps, que l’on soit en physique newtonienne ou einsteinienne. La structure de l’espace-temps newtonien (ou galiléen) est assez simple, puisqu’il se décompose en espace et en temps séparés. Pour être plus exact, la relativité galiléo-newtonienne implique une indépendance du temps; mais l’espace dépend d’une certaine manière du temps, de sorte que la structure de l’espace-temps newtonien s’exprime d’une manière un peu plus complexe qu’une simple décomposition, que les mathématiciens qualifient d’«espace fibré». Mais ces subtilités dépassent le cadre de cet ouvrage. Ce sera bien sûr très différent dans les théories einsteiniennes.

        


        
          Cinématiques


          
            
              Le mouvement est mouvement et opère comme mouvement en tant qu’il est en relation avec des choses qui en sont privées.


              GALILÉE, Dialogue sur les deux grands systèmes du monde, 1632

            

          


          Il y a une cinématique newtonienne et une cinématique ein-steinienne qui en diffère, que nous décrirons au chapitre suivant. Le terme «inertiel» mérite toute notre attention: en physique newtonienne, il signifie qu’aucune force ne s’applique au système étudié: pas de moteur qui le pousse, aucun contact, aucune force électromagnétique, et pas non plus de force gravitationnelle. En relativité restreinte, le terme «inertiel» possède exactement le même sens. Mais nous verrons que la relativité générale étend sa validité en qualifiant encore d’«inertiel» un corps soumis à la gravitation (mais à cette interaction uniquement). C’est un des aspects de la puissance de cette théorie, mais nous n’en sommes pas là.


          La cinématique newtonienne est aussi qualifiée de «galiléenne» car l’essentiel de ses caractéristiques avaient été déjà pressenties par Galilée, même si ce dernier ne les avait pas formulées mathématiquement d’une manière aussi élégante et simple que Newton. Trois principes la définissent entièrement: principe de relativité, principe d’inertie et loi de composition des vitesses par addition. Ils en épuisent les propriétés. La transition de la physique newtonienne à la relativité einsteinienne, d’abord restreinte, s’est effectuée via un changement de la cinématique, et c’est d’ailleurs ainsi qu’elle est le plus souvent introduite. Les trois principes sont conservés, mais leurs énoncés sont modifiés.


          De fait, la cinématique dans une théorie est exactement équivalente aux propriétés géométriques de l’espace-temps dans cette théorie, à sa chronogéométrie. La transition de la physique newtonienne à la relativité restreinte peut ainsi être vue comme un passage de l’espace-temps newtonien à l’espace-temps dit de Minkowski*, qui possède une structure chronogéométrique différente.

        


        
          Le principe d’inertie galiléen


          
            
              Tout corps persévère dans l’état de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite dans lequel il se trouve, à moins que quelque force n’agisse sur lui, et ne le contraigne à changer d’état.


              Isaac NEWTON, Principia

            

          


          Le principe d’inertie explicite la nature du mouvement libre, le plus simple. Dans sa formulation galiléenne, il déclare qu’une particule libre ne peut qu’être au repos, ou bien décrire une droite (dans l’espace) à vitesse constante, c’est-à-dire un mouvement uniforme. Le repos veut dire que la particule occupe toujours le même point dans l’espace newtonien (il semble toutefois que Galilée concevait le principe d’inertie comme valable pour les mouvements horizontaux seulement, voir par exemple Michel Paty, «Galilée et la mathématisation du mouvement», Passages, Paris, nº76, avril-mai 1996, p.49-53). En fait, nous verrons immédiatement (ci-dessous) qu’il n’est pas vraiment possible de distinguer clairement les deux notions de repos et de mouvement uniforme, ce qui découle du principe de relativité. C’est un handicap de la physique newtonienne que de ne pas permettre une formulation plus économique du principe d’inertie. La distinction newtonienne entre repos et mouvement uniforme est liée à l’existence de l’espace absolu.


          De ce point de vue, les théories einsteiniennes apparaîtront bien plus cohérentes. Le contenu physique du principe d’inertie restera le même. Mais la notion d’espace-temps permet de le formuler d’une manière beaucoup plus synthétique, sans mettre en jeu des notions d’espace et de temps; ni de repos et de mouvement uniforme. La physique einsteinienne ne les distingue pas et c’est, encore une fois, sa force.

        


        
          Principe derelativité


          
            
              Le repos est un mouvement rendu nul parce qu’il est partagé.


              GALILÉE, Dialogue sur les deux grands systèmes du monde

            

          


          Le principe de relativité accompagne le principe d’inertie.


          Il fut déjà énoncé par Galilée sous une forme très condensée. Il exprime ce que nous écrivions quelques lignes plus haut: que les deux notions de mouvement (inertiel) et de repos ne peuvent être distinguées. Il fut repris par Newton dans le corollaire V de ses Principia.


          Aucun moyen physique quel qu’il soit ne permet de distinguer entre repos et mouvement uniforme: cette chaise est au repos. Mais, reposant sur le sol terrestre, elle est entraînée à 30km/s par le mouvement orbital de notre planète; qui elle-même voyage à 300km/s –avec le Système solaire– dans la Galaxie… Alors, au repos ou en mouvement? Cela dépend du point de vue: ces notions sont relatives. La chaise est en repos par rapport à moi, par rapport à la Terre. Mais pas du point de vue d’un Martien ou d’un habitant de la galaxie d’Andromède. La notion de repos n’a qu’un sens relatif.


          Je peux déclarer sans ambiguïté que A est en mouvement par rapport à B. Mais si j’étais à côté de A, je voudrais naturellement déclarer que A est au repos et B en mouvement; à côté de B, je déclarerais le contraire. Aucune des deux déclarations ne serait plus vraie que l’autre. Repos et mouvement uniforme sont donc englobés sous l’appellation de «mouvement non accéléré». Si l’on parle de mouvement accéléré, on quitte le domaine de la cinématique pour aborder celui de la dynamique. Mais Newton exprime aussi les lois de la dynamique. La plus fondamentale énonce qu’une accélération est toujours imprimée par une force; pas d’accélération, pas de force: c’est le cas du mouvement libre, qui relève de la cinématique!


          Le principe de relativité –tout aussi valable en physique galiléenne qu’einsteinienne– énonce directement l’impossibilité à distinguer le repos absolu du mouvement uniforme. L’un des avantages de la physique einsteinienne tient à ce que cet énoncé n’a pas besoin d’être explicité: il est incorporé dans la géométrie de l’espace-temps. Il en est de même en physique newtonienne, à condition d’énoncer cette dernière en termes d’espace-temps. Mais la formulation habituelle (celle originellement proposée par Newton), qui suppose l’existence de l’espace absolu, oblige à distinguer repos et mouvement inertiel, si bien que le principe doit déclarer explicitement qu’ils sont de même nature. Dans les théories einsteiniennes, formulées en termes d’espace-temps, aucune distinction entre repos et mouvement (inertiel) ne peut avoir de sens: quoi qu’il arrive, un objet suit sa ligne d’univers (ou, encore une fois, il est sa ligne d’univers). Il est toujours, de ce fait, «en mouvement» dans l’espace-temps. Dans le cas où le mouvement est inertiel, cette ligne est une droite (ou une géodésique en relativité générale; la notion de géodésique généralise celle de droite, dans un espace-temps courbe, voir chapitre4). La nouveauté de la relativité générale tient à ce que l’objet est considéré comme inertiel même s’il est soumis à la gravitation.


          Reste que la seule notion de mouvement physiquement pertinente est relative.

        


        
          Composition desvitesses


          La cinématique est complétée en précisant comment les vitesses se composent. En physique newtonienne, cela ne peut être plus simple: les vitesses se composent en s’additionnant. Mais les physiciens découvriront au XIXesiècle qu’il n’en est pas ainsi dans la nature: la lumière n’obéit pas à la cinématique galiléenne. Cela impliquera un changement de cinématique: de galiléenne à ein-steinienne. Cette nouvelle cinématique –aussi appelée lorentzienne, ou minkowskienne, ou de Poincaré*– se révélera incompatible avec l’existence du temps: c’est celle de la relativité restreinte (présentée au chapitre suivant). Elle s’exprimera comme une chronogéométrie, en termes d’espace-temps.

        


        
          Retour àl’espace-temps newtonien


          L’espace-temps est le cadre obligatoire des théories relativistes einsteiniennes, inexprimables dans un langage impliquant l’espace et le temps. La notion est indispensable à l’énoncé de leurs lois ou principes, aussi bien dans leur formulation «littéraire» que dans les formules mathématiques qui les expriment. Mais elle s’applique déjà avec pertinence en physique newtonienne, et c’est pourquoi nous avons déjà introduit la notion d’espace-temps newtonien.


          La grande différence entre les théories newtonienne et einstei-niennes réside dans les chronogéométries différentes de leurs espaces-temps respectifs. Celui de la physique newtonienne, si l’on suit la formulation initiale de Newton en termes d’espace absolu, se décompose en espace et temps, tous deux absolus. Mais cette formulation est une source de difficultés, notamment pour intégrer le principe de relativité. C’est pourquoi, déjà, il est souhaitable de formuler la physique newtonienne en termes d’un espace-temps, dont la structure chronogéométrique apparaît relativement subtile. Le temps newtonien y apparaît bien comme une entité indépendante de l’espace (alors que la réciproque n’est pas vraie). Pourrait-on interpréter la relative simplicité de l’espace-temps de la théorie einsteinienne, comparé à celui de Newton, comme un indice suggérant qu’elle constitue une meilleure théorie?


          Dans les théories einsteiniennes, la description spatio-temporelle est la seule possible. Elle nous permet de décrire toute évolution de manière chronogéométrique. L’énoncé d’une loi physique se ramène à un énoncé géométrique. Un mouvement est une ligne; un mouvement libre est une droite (en relativité restreinte) ou une géodésique (en relativité générale); une vitesse est (reliée à) un angle (par l’intermédiaire d’une pente)… La formulation usuelle du principe d’inertie: «Un corps libre est au repos ou décrit une droite (de l’espace) à vitesse constante», devient, dans l’espace-temps de la relativité restreinte: «Un corps libre décrit une droite.» Le principe de relativité s’analyse comme une symétrie chronogéométrique de l’espace-temps…


          Évoquer l’«espace-temps newtonien», cela permet de mieux exprimer les subtilités de la théorie; mais aussi de comparer plus aisément les notions relativistes et leurs contreparties newtoniennes.


          Reste que, galiléenne ou einsteinienne, la cinématique se ramène à trois énoncés –principe de relativité, principe d’inertie et loi de composition des vitesses– qui en épuisent les propriétés. Ces énoncés (dont les formulations diffèrent dans les deux cadres théoriques) expriment les propriétés des espaces-temps respectifs.

        

      

    

  


  
    
      
    


    CHAPITRE3


    La crise dutemps newtonien


    
      

    


    
      
        Le temps lui-même n’a pas d’existence en tant que tel. Ce sont les choses, et leur écoulement, qui rendent sensibles le passé, le présent, l’avenir.


        LUCRÈCE, De rerum natura, Iersiècle av.J.-C.

      

    


    
      Un peu plus de deux siècles après Newton, les physiciens se sont rendu compte que la vision newtonienne du monde ne correspond pas à la réalité. Cette constatation a conduit aux théories einsteiniennes de la relativité, restreinte d’abord, puis générale. La cinématique newtonienne fut mise en défaut par la lumière: sa vitesse n’obéit pas à la loi newtonienne de composition par addition. Au contraire, elle demeure constante quoi qu’il arrive, égale à une valeur c =300000km/s; par exemple, elle ne s’additionne pas à la vitesse de la source qui l’a émise.


      La lumière n’obéit pas à la cinématique galiléenne. Est-ce grave? Apparemment pas si l’on se place d’un point de vue pratique: il suffit d’appliquer la loi de composition des vitesses par addition à la matière; et la loi de vitesse constante c à la lumière. Nous savons pourtant aujourd’hui que ce ne peut être la solution car les rayons cosmiques, les accélérateurs, nous confrontent à des particules de vitesses très élevées, de l’ordre de grandeur de c (mais toujours inférieures); ces particules –dites relativistes– ne conservent pas une vitesse constante (comme la lumière), mais n’obéissent pas non plus à la cinématique galiléenne. Les innombrables observations de telles particules ont validé un nombre incalculable de fois chaque jour les conceptions einsteiniennes présentées dans cet ouvrage, qui constituent ainsi une base solide de la physique.


      Mais les particules relativistes étaient évidemment inconnues au XIXesiècle.


      L’incompatibilité entre cinématiques dérangeait cependant les physiciens car, si la cinématique manifeste vraiment les propriétés de l’espace-temps, cela impliquerait que lumière et matière vivent dans des espaces-temps distincts, dans des mondes différents: inconcevable! Il y avait donc une crise à laquelle il fallait remédier.


      
        Cinématique lorentzienne


        
          
            Ce furent ces considérations publiées par moi en 1904 qui donnèrent lieu à Poincaré d’écrire son Mémoire sur la dynamique de l’électron, dans lequel il a attaché mon nom à la transformation dont je viens de parler. […] Je n’ai pas indiqué la transformation qui convient le mieux. Cela a été fait par Poincaré et ensuite par MM.Einstein et Minkowski.


            Hendrick LORENTZ*, article nécrologique de Poincaré

          

        


        La relativité restreinte d’Einstein résoudra complètement cette crise en 1905. Puisque la lumière mettait en échec la loi de composition des vitesses par addition, il semblait naturel de modifier cette loi. Une nouvelle formulation fut trouvée par Lorentz et Poincaré, au début du XXesiècle. Deux vitesses ne se composent pas par addition, selon la loi de composition de Galilée:


        v, w→ VG (v, w) =v +w,


        mais selon une autre loi, dite de composition de Lorentz:
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        Cette formule admet deux propriétés remarquables:


        –lorsque l’une des deux vitesses, v ou w, est celle de la lumière c, le résultat est toujours c; autrement dit


        VL (v, c) =VL (c, w) =c.


        –lorsque les deux vitesses v et w sont au contraire petites devant c, alors


        VL (v, w) ≈ v +w =VG (v, w)


        approximativement: on retrouve la loi d’addition galiléenne, à condition de ne pas effectuer des mesures trop précises.


        Succès! La formule rend compte aussi bien de la cinématique de la matière que de celle de la lumière. On s’apercevra plus tard qu’elle rend compte également de celle des particules relativistes. Observations des rayons cosmiques ou des particules dans les accélérateurs, astrophysique… la confirment en permanence.


        La nouvelle formule a fourni une réponse pratique: une solution heuristique. Le mérite d’Einstein est d’avoir compris qu’elle était incompatible, non seulement avec la cinématique newtonienne, mais aussi avec les notions d’espace et de temps. La naissance de la relativité restreinte proprement dite se constitua de la construction d’une nouvelle cinématique, incompatible avec l’existence d’un temps absolu. Cette impossibilité du temps se manifestait en premier lieu comme une conséquence de l’impossibilité de définir une notion de simultanéité (voir p.150).


        Plus tard, Minkowski proposa une formulation solide et complète de la théorie –celle aujourd’hui retenue– en introduisant l’espace-temps (dit «de Minkowski»). La nouvelle cinématique qu’il implique est dite einsteinienne ou minkowskienne. Elle intègre les transformations de Lorentz et implique la constance de la vitesse de la lumière, ainsi que l’impossibilité, pour tout objet matériel, de la dépasser.


        Ce que bien des physiciens considèrent comme la «beauté» de la théorie, c’est que la cinématique ainsi que les lois qui la gouvernent apparaissent comme la simple expression de propriétés géométriques –plutôt chronogéométriques– naturelles de l’espace-temps relativiste. En particulier, les changements de vitesse (exprimés selon les transformations de Lorentz) y apparaissent comme de simples rotations dans la géométrie de l’espace-temps de Minkowski, ce que l’on appelle des rotations hyperboliques. La vitesse de la lumière c apparaît comme une caractéristique de l’espace-temps einsteinien, plutôt qu’une constante fondamentale de la physique. Dans la pratique, elle se manifeste comme un simple facteur de conversion entre unités différentes, mètres et secondes. Analogie: les aviateurs ont l’habitude de mesurer les altitudes en pieds et les distances (horizontales) en kilomètres; cela concerne pourtant la même grandeur physique. Le facteur de conversion entre les deux (pieds versus mètres) possède le même statut que c dans l’espace-temps einsteinien. Ce dont prend acte aujourd’hui la nouvelle définition du mètre comme unité de longueur:


        
          Le mètre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumière pendant une durée de 1/299792458 de seconde (17eConférence générale des poids et mesures, 1983).

        


        Le cadre des phénomènes est maintenant constitué de l’espace-temps de Minkowski, dont on ne peut repérer les événements –comme dans l’espace-temps newtonien– par un temps absolu. Plus tard, la relativité générale invoquera des espaces-temps dont la structure est plus compliquée (celle de l’espace-temps de Minkowski est particulièrement simple car il est dépourvu de courbure, voir plus bas).

      


      
        L’espace-temps relativiste


        Newton a introduit l’espace physique et l’a représenté mathématiquement par l’espace euclidien. Cette innovation fondamentale a conduit à une physique extrêmement efficace. De manière similaire, l’innovation einsteinienne essentielle est l’introduction de l’espace-temps physique.


        Le 21septembre 1908, Hermann Minkowski (1864-1909) présente son Postulat du monde à la 80eassemblée de la Société allemande de physique à Cologne:


        
          L’invariance des lois de la nature, que nous nommons aujourd’hui invariance de Lorentz, prend sa véritable signification dans un continuum à quatre dimensions, l’espace-temps.

        


        Il énonce ce que l’on peut considérer, a posteriori, comme le message numéro un de la relativité, ici restreinte mais plus tard générale:


        
          Les visions de l’espace et du temps que je veux vous présenter sont issues du terrain de la physique expérimentale, et c’est là que s’exerce leur puissance. Elles sont radicales. L’espace et le temps sont condamnés à s’évanouir en tant qu’entités autonomes, à se réduire à des ombres, et à laisser la place à une sorte d’union des deux qui seule conservera une réalité indépendante.

        


        Cela consacre la perte de sens des notions d’espace et de temps et l’introduction d’une chronogéométrie: la géométrie de l’espace-temps. Première nouveauté, cette chronogéométrie est quadridimensionnelle (et non pas tridimensionnelle comme celle de l’espace). Si cette différence empêche les néophytes de se la représenter facilement, ce n’est pas là que se situe la grande révolution relativiste. La caractéristique la plus originale de cette nouvelle géométrie est d’être lorentzienne et non plus euclidienne (ou riemannienne), distinction qui fait l’objet du chapitre suivant.


        L’espace newtonien et l’espace-temps des théories einsteiniennes présentent certaines similarités. Ils sont tous deux représentées par des structures mathématiques baptisées variétés. Le terme généralise pour les mathématiciens celui d’espace, par trop ambigu, pour qualifier tout ensemble à caractère géométrique (qui obéit à certaines propriétés). Une surface est une variété à deux dimensions (ou 2-variété). L’espace est une variété à trois dimensions (ou 3-variété). L’espace-temps est une variété à quatre dimensions (ou 4-variété). La dimension se révèle le premier outil pour classer les variétés.


        Une variété est relativement dépourvue de structure et les variétés que considère la physique sont munies de propriétés supplémentaires, en particulier d’une métrique, d’importance absolument fondamentale, et dont nous décrivons les propriétés au chapitre suivant.


        
          Chronogéométrie


          L’introduction de l’espace-temps permet une expression purement géométrique des phénomènes physiques; ou plutôt, chronogéométrique! Là résident la beauté et la simplicité de la relativité einsteinienne (restreinte et, plus tard, générale), mais aussi son efficacité. L’espace-temps, loin d’être seulement figuratif, constitue une réalité chronogéométrique.


          Cela fournit un argument –non strictement scientifique mais plutôt épistémologique ou esthétique– en faveur des théories einsteiniennes, ou plutôt de la formulation du cadre de la physique en termes d’espace-temps: les lois s’expriment de manière beaucoup plus simple et générale (pour le développement de cette idée, voir par exemple Roger Penrose* [4]). Les énoncés se condensent, au point de donner l’impression que les lois de la physique newtonienne n’en étaient que l’expression encore imparfaite! Qu’elles attendaient depuis plusieurs siècles de trouver leur bonne formulation!


          Certains considèrent l’absence de temps dans les théories relativistes –dont nous allons examiner le sens– comme un inconvénient. Je la verrais plutôt comme un avantage: au lieu de parler de l’évolution d’un système dans le temps, on évoque simplement sa chronogéométrie dans l’espace-temps. Une «particule évoluant au cours du temps» devient une «ligne dans l’espace-temps», ligne d’univers. Le vocabulaire est plus condensé, plus précis: une «droite parcourue à vitesse constante» (Newton) devient une «droite» (relativité restreinte) ou une «géodésique» (relativité générale); une vitesse devient une pente; un changement de vitesse, une rotation dans l’espace-temps, c’est-à-dire un changement d’angle (ou de pente)…


          La formulation relativiste –plus simple et plus parlante, et surtout plus exacte– n’est hélas pas encore totalement entrée dans les mœurs des physiciens. C’est une des causes des nombreux contresens qui parsèment encore les écrits sur les implications des théories einsteiniennes, notamment pour les questions qui évoquent des notions à caractère temporel.

        

      


      
        La disparition dutemps


        
          
            Notre temps subjectif, avec son «maintenant», n’a aucune existence objective.


            Albert EINSTEIN, lettre à son ami Besso

          

        


        Si c’est Einstein que l’on crédite de la découverte de la relativité restreinte, plutôt que Lorentz, Poincaré ou Minkowski, c’est parce qu’il fut le premier à comprendre et accepter la disparition du temps en tant qu’entité séparée de l’espace.


        Cet ouvrage défend l’idée que la notion de temps n’a pas de sens, et encore moins de pertinence, dans les théories relativistes. Et que cela n’est pas un problème, bien au contraire. Nous verrons que ces théories proposent plusieurs notions qui expriment une temporalité, sous la forme de certaines propriétés que l’on attribue usuellement au temps; nous les examinerons en détail; et nous rencontrerons quelques situations où certaines d’entre elles ont presque les propriétés d’un temps. Mais il apparaît clairement qu’il s’agit d’une «béquille de la pensée»; qui mène le plus souvent à des erreurs non seulement conceptuelles, mais bien concrètes. Pensons par exemple au GPS (Global Positioning System). Son fonctionnement est incompatible avec l’existence d’un temps –quelle que soit la définition qu’on en donne– qui posséderait une validité à la fois pour l’observateur terrestre et pour le satellite.


        
          Absorption dutemps, absorption delaverticale


          
            
              Ce qui fait qu’il y a un haut et un bas, un ici et un lieu, c’est, non pas des points objectifs, mais une certaine prise sur le monde, le fait que je l’habite.


              Maurice MERLEAU-PONTY, Le Monde sensible et le monde de l’expression, cours inédit au Collège de France, 1952-1953

            

          


          Avant d’aller plus loin, illustrons la disparition du temps par une analogie, un parallèle entre cette démarche et celle de Newton: entre la disparition du temps à l’origine de la relativité et la disparition de la verticale caractéristique de la physique newtonienne; entre l’absorption du temps dans l’espace-temps et l’absorption de la verticale dans l’espace; ou, si l’on préfère, entre la transition de la physique prénewtonienne à la physique newtonienne et la transition de la physique newtonienne à la physique einsteinienne (voir [5]).


          
            D’Aristote àNewton


            Avant Newton, la notion d’espace physique n’existait pas vraiment. La physique aristotélicienne évoquait par exemple une théorie des «lieux». Sur Terre, la nature des mouvements est rectiligne et verticale: un objet pesant tombe vers le bas; la légère fumée s’échappe vers le haut. Selon Aristote, c’est parce que ces corps tendent chacun à rejoindre leur «lieu naturel». La géométrie de la nature semble ainsi se structurer en directions bien séparées: la verticale, direction privilégiée pour les mouvements (sublunaires), et les horizontales.


            Cette distinction correspond bien à ce que nous suggère notre expérience immédiate. Il n’est pas du tout équivalent, par exemple, de faire pivoter un objet (pensons à une armoire) autour d’un axe vertical ou autour d’un axe horizontal. Dimensions horizontale et verticale ne se mélangent pas, en tout cas pas de la même manière que les dimensions horizontales entre elles. On ne peut parler d’un véritable espace à trois dimensions; mais la géométrie se constitue de deux dimensions horizontales et d’une dimension verticale, bien séparées. On peut encore retrouver aujourd’hui cette séparation sur les cartes aéronautiques, où l’altitude est portée en pieds et les distances horizontales en kilomètres.


            Tout cela peut être qualifié d’anisotropie fondamentale de l’espace prénewtonien: les directions horizontales forment un plan à deux dimensions, lui-même isotrope (si l’on ne tient pas compte des accidents de la surface terrestre). La direction verticale, elle-même à une dimension, lui est extérieure. La transition newtonienne remplace «plan horizontal +droite verticale» par l’espace isotrope à trois dimensions. Cette isotropie signifie que les trois dimensions ont le même statut, sont équivalentes. La verticale n’est plus distinguée des horizontales; elle n’a plus de statut privilégié.


            Cela va contre l’évidence empirique car nous vivons dans un environnement terrestre où nous n’avons aucune chance de voir l’isotropie de l’espace se manifester: elle est masquée par le champ gravitationnel de la Terre. C’est précisément un aspect de la révolution newtonienne que d’avoir reconnu cette interaction et de l’avoir dissociée de la géométrie de l’espace. La gravitation terrestre nous donnait l’illusion que la verticale jouait un rôle particulier dans l’espace, elle nous cachait le fait que c’était une dimension comme les autres. C’est parce qu’il a identifié la gravitation comme extérieure à la géométrie et aux propriétés de l’espace que Newton a pu se débarrasser du rôle privilégié de la verticale.


            Ainsi, la véritable nature de l’espace newtonien ne se manifeste qu’en faisant abstraction de la gravitation, en renonçant au sens commun et à l’expérience immédiate. Cela nous est familier aujourd’hui car nous avons vu des cosmonautes évoluer en impesanteur, dans l’espace loin de la Terre. Il fallut sans nul doute à Newton un gigantesque effort d’abstraction pour s’en rendre compte. Là réside son coup de génie, analogue à celui d’Einstein avec la disparition du temps: deux démarches pareillement révolutionnaires.


            L’espace newtonien est tridimensionnel et isotrope: toutes ses directions sont équivalentes, il en est de même des rotations dans toutes les directions, y compris celles qui mélangent horizontales et verticale. L’innovation newtonienne se formule comme le passage de «deux dimensions horizontales +une dimension verticale» à trois dimensions spatiales constituant l’espace.


            Dans la physique newtonienne, il n’y a plus moyen (excepté dans l’environnement terrestre) de sélectionner la verticale parmi toutes les directions de l’espace: celle-ci apparaît comme quelque chose d’autre que l’espace: la marque du champ gravitationnel local. Dans l’espace vide, il n’y a pas de verticale. On peut dire aussi qu’elle peut être choisie comme n’importe laquelle des directions: celle de la planète Terre, aussi éloignée soit-elle; ou bien celle de la planète ou de l’étoile la plus proche; celle du champ de gravitation local; celle du vaisseau spatial dont je viens de m’éloigner; celle de mes pieds… Dans tous les cas, si je veux choisir une direction et la qualifier de verticale, je dois faire appel à quelque chose d’autre que l’espace lui-même.


            L’innovation einsteinienne est absolument équivalente: «trois dimensions spatiales +une dimension temporelle» deviennent quatre dimensions spatio-temporelles constituant l’espace-temps minkowskien. Il est quadridimensionnel et isotrope: toutes ses directions sont équivalentes, à une restriction près: les courbes de l’espace-temps sont réparties en trois familles: de genre temps, de genre espace ou de genre lumière. Nous décrivons cette classification très importante au chapitre4 (p. 89). Ce sont en fait toutes les directions dans la famille dite «temporelle» qui sont équivalentes. Une telle direction exprime à peu près ce que l’on qualifie de vitesse dans le langage ordinaire; cela veut dire que l’isotropie mentionnée de l’espace-temps implique l’équivalence de toutes les vitesses, et donc que le principe de relativité est automatiquement satisfait. Toute la cinématique s’exprime alors explicitement en termes géométriques.

          


          
            De Newton àEinstein


            La transition de Newton à Einstein s’exprime exactement de la même manière, en remplaçant «horizontal et vertical» par «espace et temps»; et «espace» par «espace-temps».


            La physique pré-einsteinienne distingue l’espace (sous forme d’une 3-variété isotrope) et le temps comme une dimension extérieure; ce que l’on peut qualifier d’anisotropie fondamentale de l’espace-temps pré-einsteinien.


            La transition einsteinienne (relativité restreinte) se lit comme «espace +temps»→ espace-temps isotrope à quatre dimensions. L’isotropie signifie que toutes les dimensions (de la famille temporelle) ont le même statut.


            Cela va contre l’évidence empirique car notre expérience distingue espace et temps. Nous n’avons pas l’occasion d’expérimenter l’isotropie spatio-temporelle, car elle est masquée par notre impossibilité à atteindre des vitesses élevées (comparées à c).


            La théorie einsteinienne l’expliquera comme la conséquence du caractère particulier de notre existence locale.


            En physique einsteinienne, toutes les rotations dans l’espace-temps ont un sens précis, y compris celles qui mélangent une direction de genre espace et une de genre temps. Une rotation de ce type, appelée boost, ou transformation inertielle, représente un changement de vitesse (c’est-à-dire, géométriquement, un changement de pente dans l’espace-temps), une accélération.


            Il n’y a pas moyen (sauf dans des circonstances particulières que nous étudierons par la suite) de sélectionner, parmi toutes les directions de la famille temporelle dans l’espace-temps, une direction particulière que l’on appellerait «temps».


            Dans l’espace-temps vide, toutes les directions de la famille temporelle peuvent être qualifiées de temps, avec une égale légitimité. Le temps n’est nulle part, ou il est partout, avec une pertinence équivalente. Si l’on veut sélectionner une de ces lignes, il faut faire appel à quelque chose d’autre que la chronogéométrie: par exemple la ligne d’univers d’un système matériel; mais différents systèmes matériels conduisent à des directions temporelles dont les implications apparaissent contradictoires et qui ne peuvent être synthétisées dans une notion de temps.

          

        

      


      
        Lignes d’univers


        Je suis mon histoire (du verbe «suivre»). Mais aussi, je suis mon histoire (du verbe «être»): chronogéométriquement, ma ligne d’univers. Chacun de ses points représente un instant de ma vie, un événement (naissance, anniversaires… événement virtuel si rien de remarquable ne s’y déroule). Le point représente la position dans l’espace-temps que j’occupe lors de l’événement. Pas de différences, à ce propos, entre les physiques newtonienne et einsteinienne. Avoir formulé la première en termes d’un espace-temps et de lignes d’univers offre l’avantage de faciliter la transition vers la seconde.


        La ligne d’univers d’un objet exprime l’essence de son existence, son identité, sa vie: la succession continue des points de l’espace-temps qu’il occupe; autrement dit, des événements qui constituent son histoire; de la création à l’annihilation d’une particule; de la naissance à la mort d’un observateur (dispersion des atomes qui le constituent). J’appelle «histoire» une portion de la ligne d’univers d’un objet. Toute portion de ligne de genre temps est une histoire possible.


        En physique newtonienne, toutes les lignes d’univers sont marquées par l’écoulement du temps; en physique einsteinienne, chaque ligne d’univers est marquée par l’écoulement d’une grandeur qui lui est spécifique, son temps propre (voir le début du chapitre5). En physique einsteinienne, plutôt que de déclarer que «le temps s’écoule» le long de ma ligne d’univers, il faudra déclarer que «mon temps propre s’écoule». Mais nous verrons qu’il ne s’écoule que le long de ma ligne d’univers, et pas ailleurs dans l’espace-temps. C’est pourquoi ce n’est pas un temps, mais nous y reviendrons.


        Quoi qu’il arrive, voyage ou non, voyage temporel ou non, je ne puis concevoir aucune interruption de mon temps personnel: ma ligne d’univers est continue. Et nous verrons aussi (au chapitre4) que chaque ligne d’univers (d’un objet matériel, particule, observateur, galaxie…) appartient à la famille temporelle: c’est une courbe de genre temps (ou T-courbe); ce qui ne doit pas laisser croire pour autant qu’il existe un temps.


        Une ligne d’univers est une courbe de genre temps. Précisons dès à présent que, dans le langage relativiste, «suivre une ligne temporelle» veut dire se propager à une vitesse inférieure à c; «suivre une ligne de genre lumière» veut dire se propager à c. Les lignes de genre temps ou lumière sont qualifiées de causales. Elles représentent tout ce qui peut se propager dans l’Univers –matière ou rayonnement. Un objet en déplacement très rapide (rayon cosmique, particule dans un accélérateur…), à une vitesse voisine de c, est dit relativiste: sa ligne d’univers est de genre temps, mais se rapproche d’une ligne de genre lumière.


        Toute courbe de genre temps dessinée dans l’espace-temps peut être vue comme une trajectoire (ou histoire) potentielle. Nous verrons que l’espace-temps possède –par l’intermédiaire de sa métrique– la propriété d’assigner une durée propre à tout segment de T-courbe, c’est-à-dire à toute histoire; la seule notion qui, en relativité, se rapproche de celle de durée.


        Quant à la lumière (ou plus généralement un rayonnement ou une particule de masse nulle comme un photon, ou encore un graviton dans la mesure où l’on pourrait considérer que l’interaction gravitationnelle est transportée par de telles particules), elle est associée à des lignes de genre lumière.


        Une ligne de genre spatial, enfin, ne représente aucun type de particule réelle. Décrire une courbe de genre espace, cela voudrait dire se déplacer «plus vite que la lumière». Certains ont imaginé l’existence d’objets de ce type appelés tachyons, dont la ligne d’univers serait de genre espace. Leur existence ne semble pas strictement inconcevable, la théorie ne l’interdit pas (ce qu’elle interdit, c’est qu’une particule de vitesse inférieure à c puisse atteindre ou dépasser c). Mais rien de tel ne semble exister dans la nature. Toujours est-il qu’une particule ordinaire ne pourra jamais devenir un tachyon, et vice versa: un tachyon serait condamné à se déplacer toujours plus vite que la lumière.


        Cela est à la base de toutes les réflexions de nature spatiale ou temporelle.


        
          Mouvements inertiels


          La ligne d’univers nous dit tout sur le mouvement d’un objet: elle nous dévoile sa cinématique ou sa dynamique.


          Rappelons (voir chapitre précédent) que l’on qualifie de libre –ou d’inertiel– un corps qui n’est soumis à aucune force: ni électromagnétique, ni due à un moteur quelconque, ni en contact avec un autre objet qui pourrait exercer une force de contact précisément. La cinématique est l’étude des mouvements des corps libres. Comme sa contrepartie newtonienne, la cinématique relativiste repose sur un principe fondamental, le principe d’inertie. Il a la même signification qu’en physique newtonienne, mais se formule de manière beaucoup plus simple:


          –En relativité restreinte, l’espace-temps de Minkowski est sans courbure (plat) et pour cette raison contient des lignes droites. Le principe s’énonce: la ligne d’univers d’un objet inertiel est une droite de l’espace-temps. Autrement dit, pour qu’un corps suive autre chose qu’une droite, il doit être soumis à une force. (En relativité restreinte, les forces gravitationnelles sont exclues comme les autres.)


          –Dans l’espace-temps courbe de la relativité générale, l’énoncé est identique en remplaçant «droite» par «géodésique» (voir le chapitre suivant). À cause de la courbure, il n’y a pas de droite dans l’espace-temps; mais la notion de droite est généralisée par celle de géodésique. Le principe d’inertie s’énonce en déclarant que la ligne d’univers d’un objet inertiel est une géodésique (de genre temps) de l’espace-temps.


          Mais la puissance de la relativité générale se manifeste par la portée beaucoup plus générale de ce principe. Dans son énoncé, le terme «inertiel» s’applique également aux corps soumis à la gravitation: une planète gravitant autour d’une étoile, un satellite autour d’une planète, une sonde spatiale (ayant coupé son moteur) dans le champ gravitationnel terrestre… sont considérés comme des corps inertiels. La gravitation n’est plus considérée comme une force. Elle est partie prenante de la structure chronogéométrique de l’espace-temps. Son effet est pris en compte dans le principe d’inertie, dont la puissance est accrue énormément. C’est un des aspects les plus importants et les plus puissants de la relativité générale.


          Les autres forces d’origine non gravitationnelle (un moteur, un contact, une influence électromagnétique…) apparaissent comme ce qui écarte un corps –non inertiel alors– de la trajectoire géodésique; typiquement, un vaisseau spatial entraîné par son moteur. Elles lui communiquent une accélération; en relativité générale, l’accélération est ce qui mesure l’écart de la ligne d’univers (d’un objet) à la géodésique, que l’on peut définir comme une «ligne sans accélération». L’étude des mouvements non inertiels relève de la dynamique et non plus de la cinématique. Mais, en physique einsteinienne, la gravitation est incluse dans la cinématique.

        


        
          Repos, mouvement


          Dans la vie courante, nous n’hésitons pas à déclarer que tel ou tel objet est au repos. Mais nous savons bien que ce repos est relatif: je suis immobile; mais en fait entraîné à 30km/s par la rotation de la Terre; et même à 300km/s par la rotation du Système solaire dans la Galaxie… Le principe de relativité, déjà bien compris de Galilée et Newton, énonce que la notion de repos absolu n’existe pas. Il est valable aussi bien en physique newtonienne (ou galiléenne) qu’en relativité restreinte ou générale.


          En physique newtonienne cependant, la notion de repos relatif est bien définie: couché dans mon lit, je suis en repos relatif avec mon frère couché dans le lit voisin.


          En relativité restreinte, c’est déjà plus délicat. La notion de repos est bien définie pour deux objets inertiels: ils sont en repos relatif si leurs lignes d’univers sont des droites parallèles dans l’espace-temps de Minkowski. Si, de plus, ils sont proches l’un de l’autre, il sera possible de considérer, avec une approximation suffisante, qu’ils parcourent la même ligne d’univers (par exemple tous les habitants de la Terre). Mais la notion de parallélisme n’est bien définie que pour des trajectoires rectilignes: la notion de repos relatif, ainsi définie, ne s’applique qu’à des observateurs inertiels.


          En relativité générale, c’est pire. La notion de parallélisme n’a pas cours dans un espace-temps courbe, et il faudra renoncer à parler de repos, même relatif; seule exception: deux objets qui suivent la même ligne d’univers (qui occupent toujours une position commune) ou des lignes d’univers quasiment confondues. Ainsi, c’est parce que les humains suivent tous, dans une certaine approximation, la même ligne d’univers (celle de la planète Terre), que l’on peut évoquer un «temps universel» commun: c’est le temps propre de la ligne d’univers de la Terre, considérée comme commune.

        


        
          Lumière


          Le cas de la lumière est particulier. Ses lignes d’univers sont toujours des géodésiques de genre lumière (également qualifiées d’isotropes), qui représentent les rayons lumineux; ou, si l’on préfère, les trajets des photons qui sont des particules sans masse.


          Nous verrons que, à toute portion de courbe de genre lumière, la métrique associe une durée propre égale à zéro. C’en est même la définition. Cela constitue l’expression chronogéométrique de sa propagation à la vitesse c toujours constante. Dans un langage imagé, aucun temps (propre) ne s’écoule pour un photon (ou pour toute particule de masse nulle).


          Tout cela constitue les bases les plus profondes de la relativité einsteinienne et à vrai dire de notre vision contemporaine du monde physique. Ce n’est malheureusement pas encore totalement passé dans les mœurs, même dans celles des physiciens.


          L’annonce très médiatisée –à l’hiver 2011– de résultats de la collaboration OPERA l’illustre tout à fait: la publication d’un article suggérant –prudemment, il est vrai– que des neutrinos pourraient se déplacer «plus vite que la lumière». Quelques mois plus tard, une autre expérience démentait le résultat, et les chercheurs de la collaboration annoncèrent avoir trouvé la source de l’erreur, un défaut de connexion entre une horloge et un GPS. Le problème réside dans les termes utilisés par les chercheurs de la collaboration dans leur article initial: des «vitesses», définies comme des rapports entre «longueurs» et «temps de vol»; des notions qui n’ont pas cours, et qui ne peuvent prendre aucun sens, dans le contexte relativiste qui s’impose pour l’analyse de particules aussi rapides: un peu comme si l’on déclarait que la galaxie d’Andromède n’a pas une odeur très agréable aujourd’hui. Cela ne veut pas dire que l’analyse n’ait pas été correctement menée; et il ne s’agit pas de jeter la pierre pour une erreur toujours possible dans des dispositifs aussi sophistiqués, mais de critiquer l’emploi d’un langage de la physique du XIXesiècle pour décrire une expérience moderne.

        

      


      
        Simultanéité


        En physique newtonienne, l’existence du temps met en correspondance les points de différentes lignes d’univers: deux événements (de deux lignes d’univers distinctes) sont simultanés s’ils ont la même date.


        
          [image: images]


          Fig.3.1 –Simultanéité newtonienne


          
            Deux événements sont dits simultanés s’ils ont la même date.

          

        


        Rien de tel en relativité. Si je choisis un événement O de ma ligne d’univers O, il n’y a pas moyen de déclarer de manière objective que tel point de la ligne d’univers d’Albert plutôt qu’un autre lui correspond (fig.3.2). Autrement dit, impossibilité de définir une simultanéité objective, et cette constatation fut pour Einstein l’un des fondements de la construction de ses théories relativistes, l’un des arguments les plus directs et les plus forts en faveur du renoncement au temps.


        
          [image: images]


          Fig.3.2 –Pas desimultanéité enphysique einsteinienne


          
            Impossible de déclarer quel événement de la ligne d’univers d’Albert pourrait être simultané à l’événement O de ma ligne d’univers.

          

        


        Comment établir si deux événements sont simultanés ou non? (Il s’agit évidemment de deux événements se déroulant en des endroits différents, sinon la réponse est évidente.) Tout d’abord, si un temps existe (sous la forme d’une datation), la réponse est immédiate: deux événements sont simultanés s’ils ont la même date. Ainsi, de l’impossibilité d’une simultanéité objective découle très directement l’impossibilité d’un temps objectif, et même d’une datation objective. Tout cela apparaît clairement dans les théories einsteiniennes.


        Imaginons un observateur O. Le moment où il parle constitue l’événement O1 de sa ligne d’univers O. Il désirerait savoir quel événement de la vie d’un autre observateur B est simultané avec O1. Si l’établissement d’une simultanéité objective est impossible, Einstein a montré qu’il existait une procédure et une seule (détaillée ci-dessous) qui fournit une réponse physiquement acceptable. Dans le champ de la physique newtonienne, cette procédure définit bien la notion de simultanéité habituelle, sur laquelle tout le monde s’accorde. Mais, dans les théories einsteiniennes, elle entraîne des résultats surprenants: l’observateur O conclut que l’événement O1 de sa vie est «simultané» à l’événement B1 de la vie de B. Mais l’observateur B (en appliquant la même procédure) conclut de manière contradictoire que B1 n’est pas simultané à O1 (mais à un autre événement, disons O2, de la vie de O). Et –toujours par la même procédure– un troisième observateur conclura que ni O1 ni O2 (mais encore un autre événement O3 de O) n’est simultané à B1.


        Impossible de satisfaire tout le monde. La seule procédure applicable mène chacun à des conclusions opposées, si bien qu’il n’existe aucun autre moyen de généraliser la notion de simultanéité dans le contexte relativiste. Ce fut, historiquement, un des premiers résultats constatés par Einstein, et c’est à partir de lui qu’il a conclu à la disparition du temps pour arriver à la relativité restreinte.


        
          La procédure desynchronisation d’Einstein


          
            
              Pour nous autres, physiciens convaincus, la distinction entre passé, présent et futur n’est qu’une illusion obstinément persistante.


              Albert EINSTEIN, lettre à la veuve de Besso

            

          


          La procédure de synchronisation d’Einstein (dite aussi «de Poincaré-Einstein») repose sur des échanges de signaux entre les observateurs. Elle offre un double intérêt. On peut la voir en premier lieu comme une sorte de tentative désespérée pour tenter de sauver la notion de temps en relativité: essayons de maintenir l’hypothèse de l’existence de la simultanéité, et voyons comment la détecter; une sorte de démonstration par l’absurde de l’impossibilité d’existence du temps.


          
            [image: images]


            Fig.3.3 –Synchronisation enphysique einsteinienne


            
              L’observateur O veut déterminer quel événement de la ligne d’univers de B est «pour lui simultané» avec l’événement O12 de sa vie. Il envoie un signal lumineux à 6heures (O6) que B reçoit (B10) et renvoie aussitôt. O le reçoit à 18heures (O18). Par définition, «l’événement B10 de la vie de B est pour O simultané avec O12». Mais «l’événement B10 de la vie de B est pour B simultané avec O14», ce qu’obtient B en appliquant la même procédure.

            

          


          D’un point de vue plus pragmatique, cette procédure peut me fournir, même dans le contexte relativiste, une recette pour établir une notion de simultanéité qui me soit personnelle, mais qui n’a de sens que de mon seul point de vue. Répétons-le, deux événements qui sont pour moi simultanés ne le sont pas pour B. L’accord est possible pour établir un rendez-vous dans la vie courante; mais incompatible avec la plupart des expériences physiques de précision, avec la navigation et les communications spatiales, avec l’astronomie…


          Je suis l’observateur O. Mon ami B, cosmonaute, s’est établi sur une planète éloignée. Je me demande ce que B est en train de faire «au moment précis où j’écris ces lignes», disons à midi de mon temps propre: à l’instant M de ma vie. Autrement dit, quel événement de la vie de B est «simultané» à l’instant M de la mienne? Le lecteur averti sait que la question n’a en fait pas de sens, mais le jeu est ici de chercher à lui en donner un à tout prix.


          J’observe mon ami avec un puissant télescope, ou en recevant par un signal radio les images de la caméra qui le surveille. À midi (au moment M), je vois ainsi B en train d’allumer son écran. Cet événement de la vie de B n’est certainement pas simultané avec l’instant M où je l’observe, car je sais que le signal qui me transmet cette information «a mis un certain temps» pour m’arriver depuis la planète. Et d’ailleurs, B, en allumant son écran, observe une image de moi-même, en train de m’asseoir à ma table avant de commencer à l’observer, bien avant midi de mon temps propre. Si je pouvais évaluer le temps qu’a mis le signal depuis la planète et le rajouter, peut-être pourrais-je estimer quel instant de la vie de B est simultané à mon instant M? Malheureusement, Einstein a montré que (dans le cas général) cette évaluation était impossible. Analysant la situation en détail, Einstein a montré qu’il n’y avait pour moi qu’un seul moyen de définir une simultanéité:


          –À un instant (par exemple O6: à 6heures de mon temps propre), j’envoie un signal vers B; B me répond immédiatement en me renvoyant un signal, indiquant qu’il est 10heures de son temps propre; j’appelle B10 cet événement.


          – Je reçois le signal de retour (la réponse) à un instant O18 de mon temps propre: il est pour moi 18heures.


          La convention d’Einstein déclare que l’événement B10 de la vie de B (10heures dans son temps propre) est simultané avec l’instant de ma vie défini par la valeur (O6 +O18) / 2 de mon temps propre, la moitié: ici O12.


          C’est pour moi la seule méthode physiquement réalisable (au moins en principe) pour définir une notion de simultanéité qui soit compatible avec la notion intuitive que nous en avons; en d’autres termes, qui équivaut à la notion connue quand on l’applique en physique newtonienne.


          Pour moi, O, l’événement B10 est donc simultané à O12. Bien entendu, B peut accomplir exactement la même procédure. Elle l’amènera à conclure que l’événement O12 (de ma vie) n’est pas simultané à l’événement B10 de sa vie; mais à un autre événement B14 (14heures de son temps propre).
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            Fig.3.4 –Relativité delasimultanéité


            
              Pour O, B10 est simultané avec O12. Pour B, O12 est simultané avec B14 (voir figure précédente).

            

          


          Et un troisième observateur, C, appliquant la même procédure, conclurait encore différemment. Aucune autre procédure ne peut être conçue dans l’espace-temps einsteinien; aucune qui donnerait des résultats plus proches de notre intuition et de la situation en physique newtonienne. Comme l’a montré Einstein –et comme l’expérience nous l’a confirmé maintes et maintes fois–, il n’existe aucun moyen de définir une notion de simultanéité qui puisse être valable pour tous.


          Chacun peut définir sa propre notion de simultanéité mais deux événements M et N simultanés pour un observateur ne le sont pas pour un autre; si M est simultané à N, et N simultané à Q, M n’est pas pour autant simultané à Q. On est bien loin de la notion habituelle et il n’y a pas mieux! Seulement des notions différentes (et contradictoires) de simultanéité pour chacun. Impossible d’imaginer une notion de temps qui s’accorde avec cette situation: c’est l’indice le plus convaincant de sa disparition.


          La simultanéité du point de vue de A n’est pas la même chose que la simultanéité du point de vue de B. Bien entendu, aucun n’a davantage raison que l’autre. On dira souvent que la simultanéité est une notion relative, ou plutôt subjective. En relativité, la plupart des notions temporelles –chronologie, durées propres…– apparaissent subjectives. Seule la structure causale sera objective.


          De cela découle que la notion de «maintenant» ou de «présent» n’a pas de sens; sauf le présent là où je suis uniquement, qui s’identifie au point de l’espace-temps que j’occupe (voir chapitre4, p.105).


          Mentionnons une difficulté supplémentaire. Cette procédure ne permet de décider de la simultanéité de deux événements qu’a posteriori. Dans la situation mentionnée plus tôt, O ne peut savoir que O12 –midi pour lui– est simultané à B10 qu’après avoir reçu le signal de retour, c’est-à-dire à 18heures de son temps propre. Aucun moyen de savoir sur-le-champ que tel événement est simultané. Pas étonnant puisque, comme nous l’avons déjà fait remarquer, rien de ce qui est présent (ou simultané, ou contemporain) ne m’est accessible. C’est pourquoi cette notion de simultanéité, non seulement est impossible à définir (objectivement), mais se révèle de toute façon sans pertinence pour la physique dans l’espace-temps.

        

      

    

  


  
    
      
    


    CHAPITRE4


    L’espace-temps d’Einstein


    
      

    


    
      
        Il paraît, par conséquent, plus naturel de se représenter la réalité physique comme un être à quatre dimensions au lieu de se la représenter, comme on l’a fait jusqu’à présent, comme le devenir d’un être à trois dimensions.


        Albert EINSTEIN, La Théorie de la relativité restreinte et générale

      

    


    
      Il existe deux théories einsteiniennes de la relativité. La relativité restreinte a précédé historiquement la relativité générale. Elle ne prend pas en compte la gravitation. Son cadre se constitue de l’espace-temps de Minkowski. Sa chronogéométrie est plus simple que celle d’un espace-temps avec courbure, de la même manière que la géométrie du plan est plus simple que celle d’une surface arbitraire.


      Les manuels commencent en général la présentation des théories relativistes par la version restreinte. Ici, j’introduirai la plupart des notions relativistes sans distinguer dans quelle version de la théorie –restreinte ou générale– elles opèrent. L’essentiel des innovations relativistes –disparition du temps et de l’espace, structure causale, durées propres, fonctions temporelles…– réside à peu près de la même manière dans les deux théories. Il n’y a guère de différence à les aborder dans un cadre ou dans l’autre: leurs définitions et propriétés sont également valables.


      J’ai choisi de faire l’économie d’une étape intermédiaire qui n’a guère de pertinence physique. Il est vrai d’ailleurs que l’espace-temps de Minkowski, celui de la relativité restreinte, peut être vu également comme une solution de la relativité générale. Irréaliste car dépourvue de toute gravitation, mais que l’on peut considérer comme une certaine approximation. Mais cela a pour conséquence que toutes les notions pertinentes en relativité générale le sont aussi en relativité restreinte. Et l’intérêt pédagogique de la version restreinte me semble en fait douteux, car les quelques ressemblances avec la physique newtonienne engendrent davantage de confusion que de compréhension…


      La relativité générale partage donc avec la relativité restreinte une grande partie des notions einsteiniennes pertinentes: espace-temps, structure causale, durées propres… Mais l’espace-temps y possède une forme non triviale1 (qui sera exprimée par une courbure, voir ci-dessous) qui le distingue de l’espace-temps de Minkowski. Cette courbure représente la gravitation. Pour être plus précis, le tenseur de courbure représente le champ gravitationnel.


      Tout objet (une planète, un satellite naturel ou artificiel, une étoile…) est soumis à la gravitation. Pour la relativité générale (et pour toutes les théories que l’on qualifie de métriques), cela n’est rien d’autre que de se situer dans l’espace-temps courbe, en ressentir la forme, la courbure. L’objet est assimilé à sa ligne d’univers. Le fait qu’il ressente la gravitation signifie que cette ligne épouse la courbure de l’espace-temps. Si rien (aucune force extérieure, non gravitationnelle) ne perturbe le mouvement, c’est une géodésique (voir p.118; ce serait une droite s’il n’y avait pas de courbure). L’objet la suit comme sur des rails, à moins qu’une force extérieure ne l’écarte de cette trajectoire. Le Soleil, par exemple, déforme l’espace-temps dans le Système solaire en lui imprimant une courbure que l’équation d’Einstein permet de calculer. Chaque planète suit une géodésique de l’espace-temps ainsi courbé. Elles s’identifient aux orbites planétaires.


      Les lois du mouvement sous l’effet de la gravitation apparaissent ainsi comme une simple généralisation du principe d’inertie de la relativité restreinte; seule modification, «la droite dans l’espace-temps de Minkowski» devient «une géodésique dans l’espace-temps». La nouveauté, qui fait la force de la théorie, c’est que le nouvel énoncé prend en compte tous les effets de la gravitation assimilée à la chronogéométrie de l’espace-temps qui détermine les géodésiques.


      
        Variétés etmétriques


        Du point de vue géométrique, la notion d’espace-temps constitue une généralisation de celle d’espace, parmi beaucoup d’autres qu’ont introduites mathématiciens et physiciens. Pour les désigner de manière très générale, ils ont introduit la notion de variété.


        Grosso modo, le terme désigne un ensemble de points muni de certaines relations qui définissent la notion de voisinage, ce qui permet précisément de les considérer comme des points (j’utilise le terme «variété» pour désigner ce que les mathématiciens appellent en fait «variété différentielle»). Une variété fournit un cadre minimal pour faire de la géométrie ou de la physique, mais cependant bien souvent insuffisant, par exemple pour définir des quantités physiques. En particulier, il n’y a rien dans la structure d’une variété qui permette de définir ce que sont une longueur ou un angle. Aussi mathématiciens et physiciens enrichissent-ils souvent la structure en rajoutant certaines propriétés (certaines structures supplémentaires) à celle de variété. La définition des longueurs et des angles découle ainsi du rajout d’une métrique: la variété devient alors une variété métrique, un objet plus riche qu’une simple variété.


        Nous détaillons à la fin de ce chapitre quelques propriétés des variétés. Mais, pour fixer dès à présent les choses, nous dirons qu’on distingue d’abord les variétés par leurs dimensions: une ligne est une variété à une dimension; une surface est une variété à deux dimensions (2-variété); un espace est une variété à trois dimensions (3-variété); un espace-temps est une variété à quatre dimensions (4-variété)…


        Une surface, comme le plan ou la sphère, est en fait une variété métrique. Les notions de longueur et d’angle découlent de l’existence d’une métrique, qui nous est tellement familière que nous ne l’exprimons pratiquement jamais explicitement. De même, l’espace ordinaire (l’espace euclidien) est une 3-variété métrique. La physique de la théorie einsteinienne se joue dans l’espace-temps, qu’elle représente comme une 4-variété métrique. C’est la métrique de l’espace-temps qui donne ses caractéristiques à la théorie, qui en fait l’originalité et lui donne sa puissance.


        Il existe en fait (pour ce qui nous concerne) deux sortes de métriques: riemannienne et lorentzienne (on parle aussi dans ce cas de métrique pseudo-riemannienne ou de pseudo-métrique). Si les surfaces et espaces que nous connaissons ont une métrique riemannienne, l’espace-temps des théories relativistes est quant à lui muni d’une métrique lorentzienne. À peu près tout ce que l’on peut considérer comme notion physique dans l’espace-temps –en particulier ce qui va jouer le rôle de longueur ou de durée– se définit à partir de cette métrique lorentzienne. Nous allons bien sûr analyser cette notion si importante, et en particulier ce qui différencie les deux classes, riemannienne et lorentzienne.


        Dans les théories einsteiniennes, toute notion à caractère temporel ou causal est issue de la métrique lorentzienne de l’espace-temps. Son fonctionnement mérite une analyse détaillée. Il est extrêmement simple, mais c’est paradoxalement cette trop grande simplicité qui empêche souvent d’assimiler le message relativiste, par exemple en voulant restaurer l’idée de temps.


        
          Métrique riemannienne etlongueur descourbes


          Commençons par la métrique riemannienne qui nous est la plus familière: par exemple celle du plan (mais il en est de même pour la sphère, les autres surfaces, l’espace euclidien…). Elle est définie comme un outil g qui possède deux facultés:


          –il associe à chaque petit segment s tracé dans la variété (en fait un vecteur) un nombre positif g (s), que l’on appelle intervalle quadratique; comme il est positif, on peut prendre sa racine carrée: c’est par définition la longueur D (s) du petit segment;


          –à deux petits segments qui se croisent au même point, g associe un angle.


          À peu près tout le reste, toutes les propriétés de la surface ou de la variété métrique, découle de ces deux propriétés constitutives. Pour calculer par exemple la longueur d’un morceau de courbe: d’abord le décomposer comme une juxtaposition de petits segments; puis additionner les longueurs de ces petits segments. Et l’angle entre deux courbes qui se croisent est tout simplement l’angle entre les petits segments qui les représentent au point de croisement. Cette procédure s’applique à n’importe quelle courbe sur une surface (aussi tourmentée soit-elle), mais aussi dans un espace ou une variété riemannienne quelconque. Elle est à l’origine de toutes les notions de longueur et d’angle que nous avons l’habitude de manipuler.

        


        
          Métrique lorentzienne


          L’action d’une métrique lorentzienne dans une variété est analogue: elle attribue de même un intervalle quadratique g (s) à tout petit segment s dessiné ou imaginé. Mais il y a une différence: contrairement au cas riemannien, cet intervalle quadratique peut être de signe arbitraire, et même zéro.


          Il en découle une première conséquence: une classification qui associe un genre à tout segment de courbe s, en fonction du signe de l’intervalle quadratique qui lui est associé:


          –s est dit de genre espace si g (s) est positif: g (s) >0; dans ce cas, on lui associe une longueur propre: la racine de g (s);


          –de genre temps si g (s) est négatif: g (s) <0; on lui associe une durée propre: la racine de –g (s);


          –de genre lumière si g (s) =0; un tel segment n’a ni durée ni longueur propre; ou, si l’on préfère, elles sont nulles2.


          Une courbe tracée dans l’espace-temps peut être décomposée en petits segments juxtaposés. Une règle fondamentale s’applique à la physique:


          Seules ont une pertinence physique les courbes dont tous les segments sont du même genre. On dira bien sûr que c’est le genre de la courbe. Autrement dit, une courbe dont un segment serait de genre espace, et un autre de genre temps, ne représente rien de physique. Courbes temporelles et courbes de genre lumière sont rassemblées sous la terminologie de courbes causales.


          On définit alors:


          –pour un morceau de courbe de genre espace, sa longueur propre comme la somme des longueurs propres des petits segments qui la composent;


          –pour un morceau de courbe de genre temps, sa durée propre comme la somme des durées propres des petits segments qui la composent; c’est la notion qui, en physique einsteinienne, se rapproche le plus de celle de durée dans le sens ordinaire;


          –l’intervalle quadratique associé à une courbe de genre lumière (aussi appelée nulle ou isotrope) est toujours zéro; ce qui conduit à dire que sa durée (ou longueur) propre est zéro (et l’on qualifie parfois ces courbes de courbes nulles).


          Cette classification est valable en relativité restreinte comme en relativité générale. Elle est à l’origine:


          –d’une part, de la structure causale de l’espace-temps;


          –d’autre part, de la faculté d’assigner une durée propre à toute portion de courbe.


          Ces deux propriétés –détaillées ci-dessous– sont totalement dissociées en physique einsteinienne, alors qu’elles sont étroitement reliées en physique newtonienne, et cette différence fondamentale est la raison pour laquelle on ne peut définir une notion de temps, comme nous le verrons plus loin. Elles constituent, en physique einsteinienne, les deux seules notions qu’on pourrait qualifier de «temporelles»: elles représentent, non pas un temps, mais ce que l’on peut appeler la «temporalité» de la physique einsteinienne. Avoir compris cela, c’est déjà avoir accompli une grande partie du chemin vers les théories einsteiniennes.


          C’est la métrique également qui permet de calculer toutes les caractéristiques des mouvements –ou évolutions– de la matière, dans un contexte dépourvu des notions de temps et d’espace. Tout ce qui se rapproche d’une notion spatiale ou temporelle découle de la métrique lorentzienne de l’espace-temps. Nous verrons un peu plus bas comment la métrique lorentzienne de l’espace-temps définit sa structure causale, et comment elle détermine les durées propres. Il est important de comprendre que ces deux notions sont indépendantes et complémentaires. Par exemple, les durées propres ne sont pas définies par la structure causale (et la réciproque non plus).

        

      


      
        Métrique etcourbure


        À toute variété qui possède une métrique, riemannienne ou lorentzienne, est associée une courbure. On la qualifie de courbure de la variété (métrique). D’une certaine manière, elle définit sa forme. D’un point de vue mathématique, il est (à peu près) équivalent d’utiliser la notion de métrique ou celle de courbure. Lorsqu’il ne sera pas utile de préciser, je parlerai simplement de la forme de la variété, par exemple de l’espace-temps.


        Certaines variétés se distinguent par leur courbure nulle. À deux dimensions, par exemple, le plan est une 2-variété de courbure nulle. À trois dimensions, l’espace euclidien est une 3-variété de courbure nulle (c’est la généralisation du plan à trois dimensions). Il nous est familier, c’est celui dans lequel nous avons l’habitude de faire de la géométrie, dite euclidienne. C’était le seul connu des géomètres à l’époque de Newton: c’est celui de la physique newtonienne. Et c’est aussi celui de notre intuition. À quatre dimensions, il existe de même une 4-variété lorentzienne de courbure nulle, c’est l’espace-temps de Minkowski, le cadre chronogéométrique de la relativité restreinte.


        La relativité générale, quant à elle, décrit l’espace-temps comme une 4-variété dont la courbure n’est pas nécessairement nulle. Plus compliqué, mais aussi plus intéressant que le cas sans courbure. Géométriquement, cette courbure exprime la «forme» de l’espace-temps: un espace-temps avec courbure diffère de celui de Minkowski de la même manière qu’une surface quelconque diffère d’un plan. La courbure est exprimée par un objet mathématique que l’on appelle le tenseur de courbure (la notion de tenseur peut être vue, en géométrie, comme une généralisation de la notion de vecteur). Sa valeur varie en général d’un point à l’autre. Physiquement, elle représente le champ de gravitation, qui peut être en principe calculé par l’équation d’Einstein (voir ci-dessous).


        L’espace-temps de Minkowski constitue le cadre de la relativité restreinte. Mais c’est aussi une solution de la relativité générale qui n’aurait pas de courbure, donc sans gravitation (une métrique lorentzienne sans courbure est dite minkowskienne). D’une certaine manière, il est dépourvu de forme, et l’on dit qu’il est plat. Et (sans tenir compte de la topologie), c’est même le seul espace-temps plat; de la même manière que le plan est la seule surface de courbure nulle. De ce fait, certaines des propriétés de l’espace-temps de Minkowski ressemblent à celles du plan. En particulier, on peut y tracer des lignes droites, ce qui serait impossible dans un espace-temps courbe; comme cela est impossible sur une surface courbe, telle celle d’une sphère. Dans une variété courbe, la notion de droite est remplacée par celle de géodésique (voir le début de ce chapitre). Les notions de métrique et de courbure sont présentées d’un point de vue plus mathématique dans la dernière section (Annexe géométrique) de ce chapitre.


        
          L’équation d’Einstein


          En physique newtonienne, le cadre géométrique est fixé une fois pour toutes: l’espace euclidien et le temps universel. Idem en relativité restreinte: c’est l’espace-temps de Minkowski, parfaitement défini et inaltérable. Mais, en relativité générale, la forme de l’espace-temps (assimilée à la gravitation) est imposée par le contenu de l’univers. C’est une autre manière de dire que ce contenu est la source de la gravitation [7].


          Le terme «contenu» doit être pris dans un sens très large: il englobe toutes les formes de matière et de rayonnement (y compris celui de nature gravitationnelle; si bien que la gravitation peut être elle-même source de gravitation). Mais peut-être aussi d’autres formes de substance que notre physique n’a pas encore reconnues, mais dont on peut imaginer l’existence; des formes que l’on ne pourrait assimiler ni à la matière ni au rayonnement dans le sens ordinaire. Parmi la longue liste de ces substances encore imaginaires, envisagées par les physiciens contemporains: énergie sombre ou exotique (voir chapitre8, p.224), énergie du vide, inflaton… sont souvent évoqués en cosmologie; certains essaient de les imaginer sous forme de quintessence, k-essence, champs fantômes [8]…


          L’équation fondamentale de la relativité générale, l’équation d’Einstein, exprime comment le contenu façonne la géométrie de l’espace-temps (le contenant), lui donne sa forme. Cela constitue l’aspect «dynamique» de la théorie. Bien que fondamental, ce n’est pas lui qui nous intéressera le plus ici. Nous examinerons plutôt quelle temporalité (quelles notions à caractère temporel) peut abriter une forme donnée de l’espace-temps; et si elle peut autoriser quelque chose qui ressemble aux voyages temporels. Dans le cas où nous découvrirons que telle forme particulière de l’espace-temps autorise une situation intéressante de ce point de vue, nous nous poserons la question de savoir s’il peut exister un contenu compatible (via l’équation d’Einstein) avec cette forme, et quelles sont ses caractéristiques.

        

      


      
        La structure causale relativiste


        L’essentiel de la physique est exprimé en termes de causalité. Telle ou telle loi physique ne fait qu’exprimer que tel type de cause engendre tel type d’effet. Tout effet a une cause. Toute cause a un effet. Ces principes sont à la base de la physique. Aussi il est essentiel de savoir quel événement a été –ou a pu être– la cause d’un autre. C’est l’objet de la structure causale, propriété de l’espace-temps déterminée par sa métrique.


        Dans la physique newtonienne, où la notion de temps existe, la structure causale se confond avec la structure chronologique (voir chapitre2). Et notre vision intuitive relie l’idée de causalité à celle de temps. Mais cela n’a plus cours dans la physique moderne, en particulier dans les théories einsteiniennes (et leurs prolongements). Nous verrons qu’il peut exister, dans l’espace-temps, des fonctions temporelles susceptibles, d’une certaine manière, de mimer certains aspects de la notion de temps. Mais la structure causale reste complètement indépendante de toute fonction temporelle (sous réserve toutefois d’une certaine compatibilité minimale entre la structure causale et l’ordre impliqué par une fonction temporelle).


        La structure causale de l’espace-temps est toujours parfaitement définie à partir de sa métrique lorentzienne. Elle n’a pas de relations (ou très peu) avec la plupart des autres notions à caractère temporel utilisées dans la théorie. Elle est tout à fait compatible avec l’absence de temps et de chronologie. Elle est en fait beaucoup plus générale que celle de temps; beaucoup plus importante et fondamentale également; à tel point que, aujourd’hui, certaines nouvelles approches en physique (qui vont au-delà de la relativité générale) envisagent de construire des notions d’espace-temps fondées seulement sur des structures causales, indépendamment de toute métrique. De telles approches renoncent non seulement à toute notion de temps, comme déjà en relativité générale, mais également à celle de durées propres qui, en relativité générale, découlent aussi de la métrique, mais indépendamment de la structure causale (voir chapitre9). Nouvelle question, qui mobilise certains physiciens: quelles notions de type temporel autorisent-elles? (Voir [8].)


        
          La relation causale


          Aussi bien en relativité restreinte qu’en relativité générale, la structure causale s’exprime comme une relation entre des événements, c’est-à-dire entre des points dans l’espace-temps.


          Donnons-nous deux points (événements) A et B. Il existe une infinité de courbes qui les joignent, mais la physique ne retient, comme nous l’avons vu plus haut, que celles dont le type est bien défini. Cela autorise trois possibilités:


          –A est dans le passé causal de B (A ≤B): il existe une courbe causale orientée vers le futur de A vers B: A est causalement antérieur à B; il est une cause (une cause possible) de B;


          –B est dans le passé causal de A: B ≤A;


          –A et B ne sont pas causalement liés: ils sont causalement disconnectés.


          Dans les deux premiers cas, A et B sont en relation causale: il existe une courbe causale qui les joint.


          Comme en physique newtonienne, cette relation est une relation d’ordre. Mais ici –dans les théories relativistes einsteiniennes– l’ordre causal est partiel, et non total comme en physique newtonienne, en raison de la possibilité que deux événements soient causalement disconnectés, inexistante en physique newtonienne. L’espace-temps relativiste possède ainsi une structure d’ensemble partiellement ordonné, qualifié parfois de poset, abréviation de partially ordered set.


          La structure causale est également qualifiée de structure conforme par les mathématiciens (voir ci-dessous p.102). Soulignons encore une fois qu’elle ne permet pas de définir longueurs ou durées propres. Mais, précisément, de nombreuses propriétés de l’espace-temps n’impliquent aucune notion de durée et ne dépendent que de la seule structure causale. C’est le cas par exemple des rayons lumineux, les lignes particulières le long desquelles se propage la lumière. Ce sont les géodésiques de genre lumière, et elles sont totalement déterminées par la seule structure causale de l’espace-temps. Ce n’est pas le cas des trajectoires de la matière, les géodésiques de genre temps, qui dépendent de la métrique complète, et pas seulement de la structure causale. C’est aussi cette dernière qui permet de décider si les voyages temporels y sont possibles ou non.


          Une première manifestation de la structure causale est d’associer à tout événement un passé causal et un futur causal bien définis. Mais ces notions n’ont aucun caractère chronologique comme en physique newtonienne.

        


        
          Passé causal


          Tout point O de l’espace-temps représente un événement; par exemple, «je suis en train d’observer le monde». Par ce point O passent une infinité de courbes de l’espace-temps, de tous les types (voir section précédente).


          Un effet physique se transmet depuis sa cause (ou l’une de ses causes) par l’intermédiaire de ce que l’on peut appeler génériquement un signal: un signal représente de l’information, peut-être de l’énergie. Il a toujours un support: de la matière (l’arrivée d’un objet transmettant le signal) ou du rayonnement (souvent électromagnétique). Matière et rayonnements se propagent dans l’espace-temps en suivant une courbe causale. Le signal émis par une source –que j’ai identifiée comme une cause possible– arrive donc jusqu’à O en suivant une ligne d’univers causale. Lorsqu’il atteint le point O, il peut y exercer une interaction, une influence; transmettre de l’information, donc engendrer un effet qui provient de la cause identifiée (à l’origine du signal): tout événement qui m’a influencé, qui m’a transmis une interaction ou une information, a dû le faire par l’intermédiaire d’un tel signal. Il doit donc se situer sur une ligne causale passant par O, dans la partie antérieure à O.
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            Fig.4.1 –Cône decausalité passé dans l’espace-temps deMinkowski


            
              À chaque événement (ici, «moi aujourd’hui») est associé son cône de causalité passé. Il rassemble tous les événements de l’espace-temps susceptibles d’avoir exercé une influence sur «moi maintenant».

            

          


          Tout signal m’arrive de cette manière. Tous les événements susceptibles d’être une des causes de ce qui arrive au point O sont donc situés de cette manière. Leur ensemble forme une région de l’espace-temps appelée le passé causal de O. Conformément à ce qui vient d’être dit, il se constitue de l’assemblage (la réunion) de toutes les moitiés des courbes causales qui aboutissent en O, antérieures à O. Nous verrons que, dans l’espace-temps de Minkowski, ce passé causal a la forme d’un cône: le cône de causalité passé de O. Dans l’espace-temps courbe de la relativité générale, c’est un cône déformé (voir sections suivantes); on le qualifie cependant de la même manière.
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            Fig.4.2 –Sphère céleste


            
              Le cône passé lumineux se constitue de la réunion de tous les points appartenant à tous les rayons lumineux passés aboutissant en O. L’ensemble de tous ces rayons (et non pas des points qu’ils contiennent) a la topologie d’une sphère: la sphère céleste. Chaque point de cette sphère représente une direction spatiale («direction du ciel») de laquelle peut m’arriver de la lumière. Sur le schéma, l’espace-temps ne possède que trois dimensions et le cône deux. La sphère, avec une seule dimension, devient un «cercle céleste».

            

          


          Le cône de causalité passé de O se constitue de la réunion de demi-courbes causales atteignant O. Les unes sont de genre temps; d’autres de genre lumière. La réunion de celles de genre temps (T-courbes) constitue le passé temporel; la réunion de celles de genre lumière (L-courbes) constitue le passé lumineux, ou cône de lumière passé. Le cône causal passé est la réunion des deux. Le cône de lumière passé en constitue la frontière. Parmi les demi-T-courbes aboutissant en O se trouve la demi-ligne d’univers de O lui-même, qui représente sa propre histoire passée (fig.4.1).


          Un rayon lumineux qui parvient en O peut provenir de n’importe quelle direction du ciel. Chacune représente un point du ciel, si bien que ces directions dessinent une sphère, que l’on appelle la sphère céleste: il y a autant de points sur la sphère céleste que de droites de lumière qui me parviennent (à un moment donné). De la même manière qu’un cône ordinaire (à deux dimensions, voir fig.4.2), dessiné dans l’espace, est sous-tendu par un cercle (à une dimension), le cône de lumière (à trois dimensions) possède une dimension de plus et il est sous-tendu par la sphère céleste (à deux dimensions).

        


        
          Futur causal


          Le cône causal futur de O est défini, symétriquement, comme l’ensemble des points de l’espace-temps que O peut influencer par l’intermédiaire d’un signal. Il se constitue de la réunion de toutes les moitiés futures des courbes causales qui partent de O. Les points sur les courbes de genre temps constituent le futur temporel; ceux qui sont situés sur des courbes de genre lumière constituent le futur lumineux, ou cône de lumière futur. Tous deux sont contenus dans le cône causal futur. Le cône lumineux en est la frontière.
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            Fig.4.3 –Structure causale autour dupoint O (dans l’espace-temps deMinkowski)

          

        

      


      
        Structure causale enrelativité restreinte


        Dans l’espace-temps de Minkowski, la courbure nulle implique que les rayons lumineux sont des droites.


        La frontière du cône de causalité passé de O se constitue de la réunion de toutes les demi-droites de genre lumière aboutissant en O. Cette frontière –en forme d’entonnoir sur la figure4.1– constitue le cône de lumière passé. Son intérieur constitue le cône temporel du passé. L’originalité de l’espace-temps de Minkowski tient à ce que ce cône a des génératrices rectilignes, ce qui ne sera plus le cas en relativité générale, où elles deviendront des géodésiques.


        Il en est exactement de même pour le cône de causalité futur. Les rayons lumineux susceptibles de parvenir en O forment son demi-cône de lumière passé, ceux qui en partent forment son demi-cône de lumière futur (fig.4.3).


        
          Causalité enrelativité générale: cônes déformés


          Toutes les définitions données –relations causales, passé causal et futur causal– sont valables en relativité générale. La différence est qu’il n’y a pas de droite dans un espace-temps courbe, les rayons lumineux rectilignes sont remplacés par les géodésiques de genre lumière. Aussi le passé (ou futur) causal n’est pas un cône de génératrices rectilignes, mais un cône déformé.


          L’usage est cependant, par abus de langage, de continuer à parler de cône du passé (ou du futur) causal, temporel ou lumineux… Néanmoins, les morceaux de géodésiques à proximité du point O sont en première approximation des morceaux de droites: au voisinage du point O, le cône est rectiligne. Il se déforme ensuite. Cette déformation peut être considérable si la structure de l’espace-temps est compliquée (fig.4.4).


          La partie superficielle du cône (le cône de lumière) se constitue de géodésiques nulles (les génératrices) et non plus de droites. Il peut arriver (dans certains types d’espace-temps à la structure complexe) que les deux cônes de causalité –passé et futur– soient déformés au point d’avoir une intersection commune (fig.4.5): des événements qui sont à la fois dans le passé et dans le futur du même événement O. Ce sont de telles situations qui autorisent les voyages temporels.
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            Fig.4.4 –Structure causale enrelativité générale


            
              Les cônes sont déformés

            

          

        


        
          Structure conforme


          La structure causale joue un rôle fondamental: en physique einsteinienne, il n’existe pas d’autres notions de passé et de futur que le passé et le futur causaux. Notons que celle de présent est absente (voir section suivante).
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            Fig.4.5 –Intersection entre passé causal etfutur causal


            
              L’événement X est à la fois dans le futur causal et dans le passé causal de O. Il existe au moins une ligne causale (orientée vers le futur) qui va de O vers X, et une ligne causale (orientée vers le futur) qui va de X vers O.

            

          


          Physiquement, la structure causale se constitue de l’ensemble des relations –non quantifiées– entre les points de l’espace-temps: relations causales, précisément, entre événements. Elles n’impliquent ni durées ni distances. Mathématiquement, la structure causale se confond avec ce que l’on appelle la structure conforme, que je vais m’employer à décrire maintenant. Pour ce qui nous concerne, structure causale et structure conforme sont la même chose.


          Une variété peut posséder une structure conforme sans posséder de structure métrique. Elle est alors un peu moins structurée, car une structure conforme est un outil moins puissant qu’une structure métrique, qui ne possède que certaines de ses propriétés. Toute métrique lorentzienne détermine une structure conforme; mais la réciproque n’est pas vraie. Rappelons qu’une métrique lorentzienne, sur une variété, permet essentiellement trois choses:


          1)classer les segments et les courbes (voir sections précédentes);


          2)leur attribuer des longueurs ou durées propres, par l’intermédiaire d’un intervalle quadratique;


          3)définir des angles.


          Une structure conforme, sur la même variété, ne possède que les propriétés 1 et 3: pas celle d’attribuer un intervalle quadratique à un segment de courbe, et c’est ce qui fait qu’elle n’est liée à aucune notion de durée (propre ou non), et encore moins de temps. Elle lui attribue cependant un signe, ce qui est suffisant pour les classer, et déterminer ainsi les relations causales entre points (événements).


          Une métrique lorentzienne peut être considérée comme l’association d’une structure causale et de quelque chose en plus, que l’on peut appeler une fonction mesurante ou fonction d’échelle:


          
            métrique lorentzienne =structure conforme +fonction mesurante.

          


          La structure conforme détermine les propriétés 1 et 3. La fonction mesurante détermine ce qui manque (la propriété 2), en attribuant un intervalle quadratique à chaque segment de courbe. C’est donc, au sein de la métrique, la fonction mesurante qui définit les durées propres, ce qui a pour mérite de souligner l’indépendance des deux notions, structure causale et durées propres, qui constituent en quelque sorte deux aspects complémentaires de la temporalité einsteinienne.


          Il est souvent commode d’étudier la seule structure causale d’un espace-temps, indépendamment de toute notion temporelle ou de durée. Certaines théories autres que la relativité générale (celles dites conformes, précisément) considèrent que seule la structure causale est importante et se passent totalement des notions de durées (et longueurs) propres.


          En relativité générale, un espace-temps possède une structure conforme issue de la métrique lorentzienne. Deux espaces-temps, solutions différentes de la relativité générale, peuvent avoir des métriques différentes mais des structures conformes (donc causales) strictement identiques. On les dit alors conformément liés ou, tout simplement, conformes. Deux espaces-temps conformes se ressemblent: toutes les relations causales entre événements sont les mêmes; les rayons lumineux sont les mêmes. Mais les géodésiques autres que celles de genre lumière, c’est-à-dire les trajets possibles de la matière, ne coïncident pas. Aucune durée propre évaluée dans le premier ne coïncide avec celle évaluée dans le second (pour le même segment de courbe). Manifestation supplémentaire de la totale indépendance entre notion de structure causale et notion de durée.


          C’est en analysant la structure causale d’un espace-temps que l’on peut se poser la question des voyages temporels. En effet, leur possibilité est liée à l’existence de courbes causales particulières, ce que la structure causale permet d’examiner. De ce point de vue, les structures causales possibles pour l’espace-temps font l’objet d’une classification, présentée au chapitre6 (p. 194).

        

      


      
        L’adieu auprésent


        
          
            C’est par le seul effet de ma conscience, qui évolue le long de la ligne d’univers de mon corps, qu’une section du monde acquiert une existence, comme une image flottante de l’espace qui change continuellement dans le temps.


            Hermann WEYL, Philosophy of Mathematics and Natural Science

          

        


        Qu’en est-il de la notion de présent? Nous avons évoqué plus haut les notions de passé causal et de futur causal; mais jamais celle d’un présent causal. Rien de tel qu’un présent, causal ou non, n’existe en effet dans les théories einsteiniennes.


        En physique newtonienne (fig.4.6 a), le passé et le futur causaux se confondent respectivement avec le passé et le futur chronologiques. Ces deux ensembles –celui des événements passés et celui des événements futurs– occupent à eux deux la totalité de l’espace-temps, et se rejoignent sur la frontière commune qui forme le présent (voir fig.4.6 a). Ce dernier se constitue de tous les événements qui me sont contemporains. Il s’identifie à l’espace à l’instant où je parle: la tranche d’univers qui rassemble tous les événements qui me sont simultanés. Et cette tranche d’espace-temps –ensemble des événements contemporains à l’instant t– évolue avec le temps universel newtonien t.


        Rien de tel dans les théories relativistes: pas de chronologie; pas de temps universel; pas de passé ou de futur chronologiques. Passé causal et futur causal représentent chacun un ensemble d’événements dans l’espace-temps. Mais ces deux ensembles n’ont pas de frontière commune; et ils n’épuisent pas la totalité des événements de l’espace-temps: la figure4.6 (b pour la relativité restreinte, c pour la relativité générale) montre qu’il existe toute une région de l’espace-temps dont les points (événements) ne sont ni dans mon passé causal ni dans mon futur causal: j’en suis causalement disconnecté. Mais –différence avec la physique newtonienne– il n’existe pas une limite commune au passé et au futur causaux. Pour cette raison (et d’autres), il ne convient pas de parler de «présent».
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          Fig.4.6 –Pas deprésent enphysique einsteinienne


          
            a)En physique newtonienne, le présent marque la limite commune entre passé et futur (aussi bien causaux que chronologiques). –b)En relativité restreinte (dans l’espace-temps de Minkowski), le passé causal et le futur causal ont pour seule limite commune le point O lui-même. Le présent n’existe pas (ou, si l’on préfère, se réduit à ce point unique). –c)La situation est semblable en relativité générale.

          

        


        Imaginons par exemple une étoile explosant en supernova dans la galaxie d’Andromède «en ce moment» (à prendre dans un sens intuitif). Cet événement émet des photons, des neutrinos… qui se propagent à la vitesse c ou à une vitesse inférieure. Si l’événement n’est pas dans mon passé causal, c’est que ces particules –et l’information qu’elles transportent– ne m’ont pas encore atteint au moment où je parle. Il faudra attendre que les particules soient arrivées, soit un million d’années environ. Autrement dit, si une telle supernova explose «en ce moment», je ne pourrai le savoir que dans un million d’années. L’événement que constitue l’explosion n’est pas dans le passé causal de «moi maintenant». Cependant, il se situe dans le passé causal de «moi dans un million d’années». Il ne peut m’influencer aujourd’hui (je ne peux même pas en avoir connaissance); mais je pourrai l’apercevoir (mieux vaut bien entendu parler de mes descendants!) et sentir son influence dans un million d’années (voir par exemple, pour ces questions, <http://philpapers.org/rec/ELSEIA >).


        
          Pas deprésent solaire


          De manière identique, ce qui se passe «en ce moment» dans le Soleil n’est pas dans mon passé causal.


          La ligne d’univers du Soleil se constitue de la succession de tous les événements solaires qui se sont produits, qui se produisent ou qui se produiront (l’usage des trois temps n’a pas de signification très précise en physique einsteinienne; je veux simplement dire: tous les événements de l’histoire du Soleil). Je ne peux pas connaître un événement se déroulant «en ce moment», car un signal qu’il émet ne pourra m’atteindre que dans 8 minutes environ (le Soleil se situe à une distance de 8 minutes-lumière de la Terre). Seuls les événements solaires plus anciens que 8 minutes sont dans mon passé causal: suffisamment anciens pour qu’un rayon lumineux (par exemple) ait eu le temps de me parvenir aujourd’hui.


          Réciproquement, seuls les événements solaires qui adviendront dans plus de 8 minutes sont dans mon futur causal, c’est-à-dire de telle sorte qu’un rayon lumineux que j’émets aujourd’hui et qui arrivera dans 8 minutes au Soleil puisse les influencer (même si cette évocation semble outrecuidante!)


          Je divise donc –par ma simple existence– la ligne d’univers du Soleil en trois parties:


          –la partie qui appartient à mon passé causal s’est terminée il y a 8 minutes; je parle ainsi en me référant à un temps universel défini dans le Système solaire; en toute rigueur, cette proposition n’a pas de sens en physique einsteinienne;


          –la partie qui appartient à mon futur causal commencera dans 8 minutes;


          –entre les deux, une portion rassemble des événements (solaires) qui ne rentrent dans aucune des deux catégories: trop récents pour qu’un rayon lumineux émis ait eu le temps de me parvenir; pas assez loin dans le futur pour que la lumière que j’émets maintenant puisse leur parvenir; ce qui est ni passé ni futur (causalement). Estimations grossières: la lumière mettant environ 8 minutes pour parvenir du Soleil, la durée propre (du point de vue du Soleil) de cette portion intermédiaire avoisine 16 minutes (ce serait bien sûr zéro en physique newtonienne). Pour une étoile, cette durée se mesure en années; pour une galaxie, en millions d’années.
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            Fig.4.7 –Je vois leSoleil dans lepassé

          


          En physique newtonienne, chaque événement partage l’espace-temps en deux: passé et futur, causal aussi bien que chronologique (par convention, le présent est considéré comme la limite commune aux deux). En physique einsteinienne, il est partagé en trois: passé causal, futur causal et ensemble des événements non connectés (voir fig.4.6).


          Pas de notion de présent, donc, dans l’espace-temps de la relativité. Seule exception: l’instant présent unique de mon histoire qui correspond à moi ici en train de parler (ou d’écrire): le point de ma ligne d’univers qui se réfère à l’événement que je désigne en parlant. Chaque point de ma ligne d’univers est (a été, sera) –pour moi– un présent potentiel, que j’ai occupé, que j’occupe ou que j’occuperai… La physique n’accorde aucune valeur ou aucun sens particuliers à ce point; elle le considère comme tous les autres de ma ligne d’univers complète, les événements de ma vie. C’est moi, et moi seul, qui, durant le déroulement de mon existence, qualifierai successivement chacun de ces points de «mon présent».

        

      


      
        Annexe géométrique: variétés, courbure ettopologie


        Cette section fournit quelques précisions mathématiques sur les notions de variétés et celles qui leur sont liées. Sa lecture peut être omise par le lecteur impatient.


        L’espace newtonien et l’espace-temps einsteinien sont tous deux représentés par des entités mathématiques baptisées variétés, terme que les mathématiciens utilisent pour qualifier tout ensemble à caractère géométrique (qui obéit à certaines propriétés). Une surface est une variété à deux dimensions (ou 2-variété); l’espace est une variété à trois dimensions (ou 3-variété); l’espace-temps une variété à quatre dimensions (ou 4-variété). La dimension se révèle le premier outil pour classer les variétés. Il existe des variétés à plus grand nombre de dimensions mais elles ne sont pas utilisées dans les théories physiques qui nous intéressent ici.


        L’espace et l’espace-temps ont cependant des structures plus riches que les simples variétés: ce sont des variétés métriques, c’est-à-dire des variétés sur lesquelles on a défini une structure supplémentaire appelée une métrique.


        
          Structures desvariétés


          Mathématiquement, une variété est définie comme un ensemble d’éléments –ses points– muni de certaines propriétés qui lui confèrent un caractère géométrique: un simple ensemble n’est pas une variété. Il doit pour cela être muni d’une structure topologique, qui le transforme en variété topologique.


          Des structures plus élaborées peuvent ensuite êtres ajoutées: tout d’abord, une structure différentielle transforme une variété topologique en variété différentielle (ou différentiable). Ici, comme chez la plupart des physiciens, le terme de «variété» signifie «variété différentielle». Ensuite, une structure métrique (ou, simplement, une métrique) peut être ajoutée, qui transforme la variété différentielle en variété métrique.


          –Une variété topologique est un ensemble muni d’une structure topologique (ou, simplement, topologie) qui établit quelles sont les relations de voisinage entre les éléments. Ceux-ci sont alors appelés «points». La topologie correspond à ce que le XIXesiècle appelait l’analysis situs: selon Poincaré, la «science qui nous fait connaître les propriétés qualitatives des figures géométriques non seulement dans l’espace ordinaire, mais dans l’espace à plus de trois dimensions». Les propriétés topologiques constituent le minimum pour conférer à un ensemble un caractère géométrique et considérer ses éléments comme des points. C’est aussi la structure topologique d’une variété qui permet de dire si une fonction est continue ou non (une fonction est tout simplement une loi qui fait correspondre un nombre à chaque point de la variété).


          –Une variété différentielle est une variété topologique munie d’une structure supplémentaire: la structure différentielle. Celle-ci définit la manière dont on peut dériver les fonctions. Indispensable pour la physique car la plupart de ses équations (les équations différentielles) font intervenir des dérivations. Sur une variété différentielle, on peut donc écrire de telles équations et les résoudre (une des activités préférées des physiciens). On peut définir des vecteurs, des tenseurs… Il n’y existe pas, cependant, de notion de longueur ou d’angle, ni de courbure. Cela exige d’ajouter encore un niveau supplémentaire de structure: une métrique.


          –Une variété métrique est une variété différentielle munie encore d’une structure supplémentaire: une métrique. Celle-ci peut être vue comme l’outil qui permet de définir longueurs (et durées dans l’espace-temps), angles, courbure… Sur une même variété différentielle, chaque choix de métrique définit une variété métrique différente. Une variété métrique possède une courbure. À noter qu’une structure métrique peut être décomposée, ainsi que nous l’avons vu, en «structure conforme +fonction mesurante». Une variété métrique se constitue donc de trois types de structures empilées. Il en existe (pour ce qui nous concerne) deux familles: riemannienne et lorentzienne, dont nous avons détaillé les spé-cificités. Le plan, la sphère et la plupart des surfaces connues sont des variétés métriques riemanniennes. L’espace euclidien (celui de Newton), toutes les sortes d’espaces (au sens physique), sont des 3-variétés riemanniennes. L’espace-temps des théories einsteiniennes (relativité restreinte ou générale) est une 4-variété lorentzienne. Cela entraîne toute son originalité et se situe à l’origine de toutes les notions à caractère temporel. Nous avons détaillé la nature et le fonctionnement de la métrique dans les pages88 et suivantes.

        


        
          Courbure


          Associer une métrique à une variété lui confère automatiquement une courbure. Il est à peu près équivalent de caractériser la variété par sa métrique ou par sa courbure. Terminologie: une métrique riemannienne de courbure nulle est appelée euclidienne. Une métrique lorentzienne de courbure nulle est appelée minkowskienne.


          À deux dimensions, toutes les surfaces que l’on peut dessiner –jusqu’au drap froissé de la manière la plus aléatoire– ont une métrique riemannienne. Le plan est une 2-variété de courbure nulle: métrique euclidienne. La sphère possède une courbure constante et positive: métrique riemannienne. Il existe aussi une 2-variété riemannienne de courbure constante négative: le plan hyperbolique, dont les propriétés, qui n’ont rien d’intuitif, ont fasciné et inspiré le dessinateur hollandais M.C. Escher (1898-1972) (voir par exemple <http://www.mcescher.com/>).


          À trois dimensions, l’espace euclidien est une 3-variété de courbure nulle. Il existe une infinité de 3-variétés de courbure non nulle, mais impossibles à représenter directement. Notre vie quotidienne se déroule en effet dans le cadre de l’espace euclidien, et nos capacités de visualisation se limitent à ce cadre: nous ne pouvons imaginer que ce qui peut être «plongé» dans cet espace. Ce n’est évidemment pas le cas de l’espace-temps, qui possède une dimension de plus. Ce n’est pas non plus celui des 3-variétés avec courbure: elles n’ont tout simplement pas la place d’être plongées dans l’espace euclidien, tout comme on ne peut pas faire tenir une sphère à l’intérieur d’une surface plane [8]. Déjà, d’ailleurs, certaines surfaces ne peuvent pas être plongées dans l’espace euclidien et sont donc impossibles à représenter; par exemple le plan hyperbolique cité plus haut ou le tore plat mentionné au chapitre7 (p. 200). Même si les mathématiciens décrivent de manière complète et parfaite les propriétés de ces variétés, nous devons renoncer à nous en faire une image.


          Un espace-temps solution de la relativité générale est une variété lorentzienne. Sa courbure est –en général– non nulle. Elle peut varier d’un point à l’autre. Donnée par l’équation d’Einstein (voir p.93), elle est assimilée à la gravitation.


          L’espace-temps de Minkowski se distingue par le fait que cette courbure est nulle (de la même manière que la surface du plan, sans courbure, se distingue des autres surfaces). Il est plat. Sa métrique est minkowskienne. C’est celui de la relativité restreinte. C’est aussi une solution possible de la relativité générale, qui représente un univers vide de tout contenu (et sans constante cosmologique), donc inapte à représenter notre monde réel, sinon dans une approximation très grossière qui revient à négliger toute influence de la gravitation. Dans les théories einsteiniennes, toutes les notions à caractère temporel ou causal sont issues de la métrique lorentzienne de l’espace-temps.


          La courbure d’une variété est une propriété intrinsèque. Cela veut dire qu’il est possible de la déterminer depuis l’intérieur de la variété, sans en sortir. Pour la mettre en évidence, il suffit par exemple de dessiner un (petit) triangle et de mesurer ses angles: si la somme est égale à π (180°) (comme on l’apprend à l’école, où l’on fait de la géométrie euclidienne), la courbure est nulle. En fait, la valeur moyenne de la courbure dans le triangle est égale à la différence, positive ou négative, entre cette somme et π.Autre méthode, je trace un cercle de rayon R et je calcule sa circonférence, que je divise par R: mêmes conclusions.


          En relativité restreinte, la métrique de l’espace-temps est imposée une fois pour toutes. En relativité générale elle est fixée par le contenu de l’Univers, ce qu’exprime l’équation d’Einstein. Comme la métrique est une propriété de l’espace-temps, la courbure qui en découle l’est aussi et, par raccourci, on parle de la courbure de l’espace-temps. Elle définit sa «forme». Ce qui distingue la forme d’une sphère de celle d’un plan, ce sont leurs courbures différentes: celle du plan est nulle; celle de la sphère est positive et constante. Pour le moment, nous renoncerons à savoir comment est obtenue la métrique et à détailler ses autres propriétés.

        


        
          Topologie etmétrique


          La même variété topologique peut accueillir une infinité de métriques différentes. Repassons un drap: c’est un plan. Froissons-le: il ne change pas de topologie mais sa métrique se modifie, et il acquiert une courbure compliquée qui varie d’un point à l’autre.


          Déformons une sphère ordinaire: elle reste la même «sphère topologique» mais devient, par exemple, un ellipsoïde. La sphère (métrique) et l’ellipsoïde ont même topologie, mais des métriques différentes. Identiques en tant que variétés topologiques, ces deux variétés riemanniennes différentes se distinguent par leurs métriques. Les mathématiciens les qualifient d’homéomorphes, ce qui exprime la possibilité de déformer (continûment) l’une vers l’autre. En revanche, un plan et une surface sphérique ont des topologies différentes: impossible de déformer continûment l’un en l’autre.


          
            [image: images]


            Fig.4.8 –Variétés homéomorphes


            
              Les variétés homéomorphes peuvent être déformées l’une vers l’autre de manière continue.

            

          

        


        
          Variantes topologiques


          Inversement, il est parfois possible de définir la même métrique sur deux variétés topologiques différentes (non homéomorphes).


          Un cylindre et un plan n’ont pas la même topologie: impossible de déformer l’un dans l’autre. Le plan n’a pas de courbure: sa métrique est qualifiée de plate. Il se trouve qu’un cylindre ordinaire n’a pas de courbure lui non plus, il possède donc aussi une métrique plate. Ces deux variétés, topologiquement différentes, ont même métrique (de courbure nulle): un morceau de cylindre est identique (à tous points de vue) à un morceau de plan.


          Concrètement, cela permet de construire une surface cylindrique à partir d’un plan, comme indiqué dans la figure4.9.


          Deux variétés de topologies différentes, mais munies de la même métrique, sont qualifiées de variantes topologiques. En revanche, un plan et une sphère diffèrent à la fois par leur topologie et par leur courbure (nulle pour le plan, positive pour la sphère): aucun morceau de sphère n’a la même géométrie qu’un morceau de plan. Que je puisse faire le tour de la sphère, mais pas du plan, est par exemple un signe de leurs topologies différentes.

        


        
          Topologie del’espace-temps


          Une solution possible de la relativité générale est un espace-temps: une 4-variété munie d’une métrique lorentzienne. Mais il n’y a de sens à parler de métrique que sur une variété de topologie déjà définie. L’équation d’Einstein (voir p.93) –qui détermine la métrique à partir du contenu «matériel»– ne prend donc son sens que si l’on s’est déjà donné au départ une variété topologique (et même différentielle), sur laquelle définir une métrique. Cela est parfois oublié ou négligé par les physiciens qui supposent le plus souvent implicitement que la topologie est la plus simple possible. Mais ce n’est en toute rigueur qu’une hypothèse (légitimée par la recherche de simplicité); la théorie autorise à choisir une topologie plus compliquée. Une fois ce choix effectué, la métrique est déterminée par le contenu matériel, via l’équation d’Einstein. Mais si l’on trouve une solution, ses variantes topologiques seront aussi des solutions!
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            Fig.4.9 –Le cylindre àpartir duplan


            
              On dessine dans le plan deux droites parallèles (que l’on appellera par convention «horizontales»). On coupe selon ces lignes horizontales, puis le cylindre est obtenu en recollant. Ses génératrices horizontales sont infinies. Ses sections verticales, de longueurs finies, constituent la circonférence du cylindre.

            

          


          L’équation d’Einstein indique comment calculer la métrique à partir du contenu «matériel». Mais les observations astronomiques ne nous donnent accès à ce contenu que dans une région très limitée de l’Univers (grosso modo, une portion de notre passé lumineux). En toute rigueur, nous avons accès aux propriétés géométriques d’un minuscule morceau de l’espace-temps seulement. Reconstituer la géométrie globale de l’espace-temps à partir de cette connaissance fragmentaire constitue le travail des cosmologues et nécessite une hypothèse sur la topologie globale. Admettons que nous connaissions parfaitement la métrique d’un morceau de l’Univers. Plusieurs solutions de la relativité générale sont possibles: plusieurs espaces-temps qui sont des variantes topologiques. La plupart du temps, astrophysiciens et cosmologues font naturellement, et implicitement, le choix le plus simple possible, celui de la topologie la plus simple (que je qualifierai de standard). Mais rien dans la théorie ne l’impose, sinon la simplicité; mais celle-ci n’est pas toujours la meilleure conseillère [6]!


          Imaginons par exemple que l’équation d’Einstein nous ait indiqué une courbure nulle. L’espace-temps de Minkowski serait alors une solution: celle dont la topologie est la plus simple. Mais toutes ses variantes topologiques (autres 4-variétés lorentziennes de courbure nulle, avec des topologies distinctes) seraient également solutions; par exemple des univers cylindriques tels que nous les décrivons au chapitre7.

        


        
          Géodésiques


          Dans l’espace euclidien (l’espace ordinaire), entre deux points donnés, il existe une courbe et une seule de longueur minimale: la droite. Mais il n’y a pas de droites dans une variété courbe!


          Dans toute variété riemannienne, il existe entre deux points donnés une courbe unique de longueur minimale (il peut en exister plusieurs si la topologie est non triviale): cette courbe est une géodésique: la notion généralise celle de droite aux variétés courbes. Par exemple, sur la surface d’une sphère, les géodésiques sont les (portions de) «grands cercles»: la géodésique est la courbe qui minimise la distance dans une variété riemannienne.


          Les choses sont un peu différentes dans une variété lorentzienne comme l’espace-temps. La notion de géodésique reste pertinente, mais un peu moins simple à définir car il faut distinguer les cas:


          –entre deux points spatialement liés (c’est-à-dire par des courbes de genre espace), la géodésique est la courbe de longueur propre minimale;


          –entre deux points temporellement liés (c’est-à-dire par des courbes de genre temps), la géodésique est la courbe de durée propre maximale; une originalité du caractère lorentzien de la métrique!


          –entre deux points séparés par un intervalle de genre lumière, la notion de géodésique est définie différemment. Mais il existe bel et bien une unique géodésique de «longueur nulle» qui les relie. Physiquement, elle représente le trajet d’un éventuel rayon lumineux qui les relie (la ligne d’univers du photon).

        


        
          Orientations


          Une ligne tracée dans une variété possède deux orientations possibles. Une variété est dite orientable s’il est possible d’orienter toutes les lignes d’une manière cohérente: de choisir toutes leurs orientations de manière à ce qu’elles coïncident toujours lors d’un croisement. Par exemple, la physique newtonienne suppose l’espace orientable. S’il ne l’était pas, je pourrais effectuer un trajet dans l’espace, muni du tire-bouchon dont je ne me sépare jamais; au retour, le tire-bouchon pourrait avoir changé de sens! Je devrais alors trouver un gaucher à qui l’offrir.


          


          L’orientation de l’espace nous semble donc une évidence. De la même manière, l’espace-temps des théories relativistes est supposé orientable. Il jouit aussi d’une propriété supplémentaire: l’orientabilité temporelle qui déclare la possibilité d’orienter de manière cohérente toutes les lignes causales (de genre temps ou lumière): l’espace-temps est toujours supposé temporellement orientable (T-orientable). Il suffit alors de choisir l’orientation d’une seule ligne causale; cela imposera son orientation à toutes les autres. Nos théories physiques sont symétriques par rapport au temps: cela signifie que l’on peut choisir indifféremment l’une ou l’autre orientation et l’appeler futur (ou passé). Mais nous savons bien que les phénomènes nous paraissent irréversibles, ce qui veut dire que le passé et le futur ne sont pas équivalents.


          La nature exacte et l’origine de cette «flèche du temps» (sur un graphique, elle peut être représentée par une petite flèche dessinée sur chaque ligne causale) restent mystérieuses. Elles ne relèvent pas des théories einsteiniennes. Celles-ci sont en effet symétriques par rapport au temps, ce qui veut dire que l’inverse temporel d’une solution (c’est-à-dire le même phénomène se déroulant dans le sens contraire) est également une solution possible (non équivalente à la première). Dans le cas de la cosmologie, par exemple, cela veut dire que, si un Univers en expansion est solution, un Univers en contraction l’est aussi. Le fait que notre Univers réel soit en expansion (plutôt qu’en contraction) est considéré comme une manifestation de la flèche du temps; certains jugent que l’expansion cosmique est la cause fondamentale de la flèche du temps, mais cette affirmation reste une simple hypothèse.


          En ce qui nous concerne, il nous suffit de constater que notre ligne d’univers est orientée sans ambiguïté: j’appelle «passé» la partie dont je me souviens, grâce à ma mémoire. Cela permet d’orienter de proche en proche toutes les lignes causales de l’espace-temps (je ne veux pas dire ici que notre mémoire soit la cause de la flèche du temps; ce qui reste cependant une option défendue par certains). Quoi qu’il en soit, le passé est défini comme celle des deux directions qui concerne les événements dont nous avons le souvenir.


          Remarquons au passage que les théories relativistes sont indifférentes à un tel choix. Cela veut dire que tout ce qui peut se passer dans un sens peut en principe se passer dans l’autre, si l’on choisissait d’inverser passé et futur. (C’est d’ailleurs également le cas avec la physique newtonienne.)


          Nous savons bien pourtant qu’il n’en est pas ainsi dans la vie réelle, que les deux orientations ne sont (apparemment) pas équivalentes. Notre mémoire peut évoquer certains phénomènes (le sucre qui se dissout dans la tasse) mais pas d’autres (le café sucré qui se «désucre» en redonnant un morceau de sucre). Les phénomènes physiques ne sont apparemment pas réversibles. L’origine de cette irréversibilité a fait –et continue à faire– l’objet de longs débats. Mais elle ne provient pas des théories relativistes: ce n’est pas une propriété de l’espace-temps ou de sa métrique. C’est une question que nous n’aborderons pas ici.


          Notons que –dans l’espace-temps orientable– le choix d’une orientation temporelle passé-futur, que l’on appelle «flèche du temps», définit immédiatement une orientation dans l’espace, que l’on appelle «parité»: celle qui différencie une main droite de la main gauche. Autrement dit, l’existence d’une flèche du temps implique celle d’une «flèche de l’espace», plus rarement évoquée.


          En ce qui me concerne, ma position dans l’espace-temps divise ma ligne d’univers en deux parties; selon cette orientation, je les appelle «mon histoire passée» et «mon histoire future». Si je détecte (reçois) une particule –par exemple lors d’une observation–, elle arrive selon une ligne de genre temps, depuis le passé, en suivant sa ligne d’univers qui pointe vers le futur. Si j’émets une particule, elle quitte ma position vers le futur également.
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          Et une structure topologique qui peut jouer un rôle important dans certaines circonstances ; voir la section à la fin de ce chapitre, ainsi que le chapitre7 et [6].
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          On rencontre aussi la convention avec tous les signes inversés.

        

      

    

  


  
    
      
    


    CHAPITRE5


    Des temps propres


    
      

    


    
      
        L’invention dutemps propre


        Durées et temps propres furent introduits par Minkowski en 1908. Ce sont, en relativité restreinte ou générale, les notions qui se rapprochent le plus de celle de durée habituelle. Mais nous allons voir à quel point leur portée est limitée: un temps propre est valable pour un observateur donné, pas pour les autres; et dans une région très limitée de l’Univers: le long de sa ligne d’univers uniquement. Loin d’avoir les propriétés du temps, un temps propre ne permet même pas de définir une datation (ou, si l’on préfère, une fonction temporelle), bien qu’il puisse aider à en définir une comme nous le détaillons plus bas.


        En relativité restreinte comme en relativité générale, l’existence des durées propres résulte de la structure métrique de l’espace-temps. D’un point de vue géométrique, c’est assez simple: la durée propre est une quantité que la métrique assigne à chaque segment de courbe de genre temps. Rien de plus; l’exact analogue, dans la chronogéométrie lorentzienne, de la longueur d’un morceau de courbe dans la géométrie riemannienne (ou euclidienne).


        L’essentiel de la difficulté de compréhension des théories relativistes consiste à admettre que la durée propre n’est rien de plus que cela. Une durée propre est attribuée à un morceau de courbe et sa validité ne s’étend pas au-delà dans l’espace-temps. Et il n’existe aucune autre notion de durée qui ait un sens physique (qui, par exemple, soit mesurable). Les durées propres n’engendrent pas de fonction temporelle, pas de chronologie, elles ne permettent pas de synchronisation. Elles ne sont pas reliées à la structure causale. On ne peut pas définir une durée propre qui serait associée à l’évolution de deux systèmes physiques…


        L’évolution d’un système physique –particule élémentaire ou atome, molécule ou être humain, étoile ou galaxie…– est représentée par sa ligne d’univers: une courbe de genre temps. À chaque portion de cette ligne (histoire), la métrique associe une durée propre. C’est l’écoulement de cette durée que «vit», que ressent, que mesure… le système physique entre les deux événements que délimite cette portion de sa ligne.


        Dans la vision newtonienne, chaque point de l’espace-temps possède une date; et la durée d’une histoire est la différence des dates entre sa fin et son début. Ce n’est plus vrai en relativité. Les durées propres ne sont pas reliées à un temps, pas même à une fonction temporelle.


        Je peux évoquer la durée propre (de mon histoire) entre deux de mes anniversaires; mais pas la durée propre qui séparerait mon dixième anniversaire de l’alunissage du premier homme sur la Lune. Rien de tel n’existe; rien de tel n’a de sens dans la théorie. Aucune mesure ne peut donner un résultat qui mériterait d’être appelé ainsi (sauf bien entendu si je me restreins au degré d’approximation de la vie courante). J’appelle O la ligne d’univers d’un objet. Deux points O1 et O2 de cette ligne spatio-temporelle représentent deux événements qu’il a vécus. La portion de O qui les sépare définit une tranche de l’histoire de O, à laquelle la métrique assigne une durée propre (le long de O). Cela n’a rien à voir avec l’existence d’un temps quelconque. La relativité nous dit que cette durée est celle que O (l’observateur) a vécue, qu’il a ressentie, qu’il a pu mesurer avec sa montre ou tout instrument physique. Depuis plus d’un siècle, l’expérience nous le confirme chaque jour avec une excellente précision.


        
          [image: images]


          Fig.5.1 –Durée propre


          
            Une durée propre D sépare les événements O1 et O2 de la ligne d’univers de O. Aucune durée propre pour B n’est associée à cette valeur.

          

        


        La durée propre de O s’applique aux phénomènes vécus par O. La durée propre de B s’applique aux phénomènes vécus par B. Il n’y a pas de sens, en général, à les comparer, ni de possibilité de le faire. Autrement dit, aucun type d’expérience, de procédure physique ne le permet, sauf situations très spéciales. Le seul cas où je puis comparer deux durées propres est lorsqu’elles concernent deux histoires (deux processus) qui commencent par un événement commun et finissent de même: c’est le cas du (pseudo-) paradoxe des jumeaux décrit un peu plus bas.


        Toute histoire admet sa durée propre. Mais –caractéristique des théories relativistes– les durées propres des différentes histoires ne peuvent se recombiner de manière cohérente afin de constituer quelque chose qui ressemblerait à un temps. Une notion de temps propre est définie le long de chaque ligne d’univers, mais sa validité est restreinte à cette ligne d’univers uniquement.


        
          Temps propre


          Bien définie le long de chaque courbe temporelle, la notion de durée propre n’a de sens physique que pour l’objet, l’observateur, dont l’histoire se confond avec cette courbe. Pour définir son temps propre, il lui suffit de choisir une origine arbitraire sur sa ligne d’univers; sa naissance par exemple. Il appelle alors son temps propre la valeur de la durée propre le séparant de cette origine le long de sa ligne d’univers (comptée avec l’un ou l’autre signe selon l’orientation par rapport à l’origine). Son temps propre s’écoule le long du parcours de sa vie, jouant pour lui le rôle de temps: éprouvé, ressenti; rythmant ses fonctions biologiques; mesurable par toute horloge qui l’accompagne.


          La durée propre entre deux événements de sa vie est donc la différence entre les valeurs de son temps propre pour ces deux événements. Mais ce temps propre ne peut servir qu’à repérer les événements de sa ligne d’univers, et aucun autre. Un autre observateur –le jumeau de l’histoire (voir section suivante)– qui vivrait ces deux mêmes événements leur attribuera des valeurs différentes de son temps propre; mais surtout la durée propre de son histoire, entre les deux, diffère.


          Il m’est impossible d’utiliser mon temps propre pour repérer un événement qui se déroule sur la planète Mars. Le Martien repère les événements martiens avec son temps propre. Mais il ne peut l’utiliser pour repérer des événements terrestres. Durées ou temps propres associés à deux systèmes différents sont deux grandeurs distinctes plutôt que deux valeurs différentes d’une même grandeur. L’une des erreurs conceptuelles les plus répandues consiste à vouloir les relier à une notion de «temps», comme le fait la physique newtonienne (où la durée est la différence entre les dates de fin et de début). En relativité, on peut montrer effectivement qu’il ne peut exister aucune grandeur –ni temps ni même fonction temporelle– qui pourrait jouer un tel rôle; impossible de définir une datation à partir de laquelle on puisse calculer la durée propre d’un morceau de courbe.


          Pour O, et pour lui seul, son temps propre joue le rôle d’un temps le long de sa ligne d’univers. Il aimerait cependant disposer d’un outil temporel un peu plus perfectionné, qu’il puisse appliquer en dehors de sa propre ligne d’univers; et qui possède une certaine validité pour d’autres que lui, si possible. Il devra pour cela définir une fonction temporelle. Il demandera en premier lieu que celle-ci se confonde, sur sa ligne d’univers, avec son temps propre, qu’il peut mesurer physiquement. Cette exigence laisse encore un choix infini de fonctions temporelles possibles (situation que nous examinerons un peu plus bas). Retenons cependant déjà qu’une fonction temporelle qui s’accorde avec le temps propre de l’observateur O (là où il est défini) sera incompatible avec le temps propre de B.


          
            Approximations


            En toute rigueur, une durée propre n’est définie que pour une portion d’histoire d’un système ponctuel: le long d’une ligne d’extension spatiale infiniment petite. Les lignes d’univers d’objets différents sont distinctes. Dire que deux objets sont proches, c’est dire que leurs lignes d’univers le sont aussi, au moins pour une certaine portion. Si l’on n’effectue pas de mesure trop précise, on peut les confondre et associer ainsi un temps propre à un système d’extension non pas ponctuelle mais limitée: un atome composé de particules, une molécule composée d’atomes, un être humain, une planète, le Système solaire, voire, en astronomie, une galaxie… Jusqu’où? Cela dépend de la précision requise. C’est une telle approximation qui permet à l’ensemble des humains sur la planète Terre de parler de «temps universel».


            Deux éléments d’un système composite ont des lignes d’univers différentes, voire divergentes. Dire que le système conserve son identité, c’est dire que ces différentes lignes d’univers gardent leur cohérence; qu’elles restent proches. C’est une condition nécessaire pour pouvoir évoquer un système composite, par exemple un organisme vivant. À quel point cette extension doit être limitée dépend de la précision des mesures que l’on veut effectuer. Si, par exemple, je me limite à la précision de nos montres ou horloges courantes, je peux considérer la planète Terre comme d’extension suffisamment limitée pour pouvoir lui attribuer un temps propre: celui que, à la suite de Newton, nous qualifions d’universel.


            Puis-je étendre sa validité au Système solaire? La réponse est négative, mais seules des mesures précises permettent de s’en apercevoir. Newton n’en avait pas à sa disposition et ne pouvait sortir de l’environnement terrestre. Mais aujourd’hui, la simple utilisation d’un GPS, par exemple, implique déjà de distinguer le temps propre terrestre de celui qui s’écoule dans un satellite; et les considérer comme deux grandeurs différentes qui n’ont pas de relations naturelles. Le logiciel interne au dispositif effectue bien entendu cela pour moi.


            Sur Terre, je devrais en principe distinguer les temps propres de chacun des habitants de la planète; et même ceux de chacune des molécules, voire des atomes qui les constituent… Il faut en tenir compte si l’on évoque ces questions à un niveau fondamental, où l’on ne se soucie pas des mesures que l’on peut effectuer en pratique, mais de celles que nous pourrions effectuer si nous disposions d’instruments de mesure d’une précision parfaite.

          

        


        
          Durées propres etdécalages


          Comme tout observateur, je ne puis mesurer (et même définir) une durée propre qu’entre deux événements qui font partie de mon histoire. Je n’ai pas accès à la durée propre d’un processus auquel je ne participe pas moi-même: la vie d’une particule élémentaire, l’évolution d’une étoile lointaine, une journée de mon ami cosmonaute… À chaque processus de cette sorte est certes associée une durée propre, mais elle n’a de sens, et n’est mesurable, que pour un protagoniste direct (la particule, l’étoile, le cosmonaute). Elle me reste inaccessible de manière directe. Je puis cependant, bien entendu, observer de loin le processus; et utiliser mon temps propre pour définir et mesurer la durée propre qui sépare (pour moi) l’observation de son début et l’observation de sa fin. Ces observations, définies comme les réceptions de la lumière ou du rayonnement émis par l’objet lointain, sont en effet des événements qui me concernent, qui appartiennent à ma ligne d’univers. Ce n’est pas la durée propre du phénomène, mais la durée propre de mon histoire entre les deux événements que constituent les observations, que je puis enregistrer. La différence est évoquée par le décalage: une autre manifestation de l’absence du temps et de la pertinence des temps propres. La notion de décalage concerne une situation qui met en jeu deux protagonistes: un observateur qui rend compte d’un phénomène; et le système observé –une source de rayonnement, lumineux ou autre– qui y participe.


          
            Le bonjour d’Albert


            Mon ami Albert, cosmonaute, se pose sur une planète lointaine. Il en repart 24heures plus tard, heures mesurées dans son temps propre. La durée propre de son séjour planétaire est de 24heures. Lui seul peut la mesurer. Elle n’a de signification que pour lui seul. J’ai demandé à Albert de m’envoyer un signal à son atterrissage sur la planète et un autre à son décollage, donc séparés de 24heures de son temps propre. Je reçois les deux signaux: les réceptions sont deux événements de ma ligne d’univers. Je peux lire sur ma montre la durée (de mon temps propre) qui les sépare. Le résultat –durée reçue– diffère (en général) de 24heures de la durée émise. On définit le décalage temporel comme la différence
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            Il peut être positif (décalage vers le rouge, redshift) ou négatif (vers le bleu, blueshift).


            En outre, Albert a branché un émetteur qui envoie un signal électromagnétique continu, par exemple une onde radio, toujours à la même période T1. Ce rayonnement s’analyse comme l’émission d’un pic d’intensité du champ électromagnétique associé à l’onde, chaque T seconde du temps propre d’Albert. Je reçois ces pics d’intensité, après leur propagation dans l’espace-temps, toutes les T (1 +z) secondes de mon temps propre. Je ne dispose d’aucune information sur le temps propre de la source, par exemple sur les instants (dans ce temps propre) où ont été émis les signaux. Mais je mesure (dans mon temps propre) les intervalles entre les moments de réception successifs. En vertu de ce qui vient d’être écrit, je reçois moi-même (l’observateur) un pic d’intensité toutes les T (1 +z) secondes; ce qui constitue une onde électromagnétique de période T (1 +z) seconde. Conclusion: un signal périodique, émis avec une période T, est reçu avec une période différente T (1 +z). Cela ne dépend pas de la nature du phénomène vibratoire, rayonnement ou autre: c’est un effet de la géométrie de l’espace-temps.

          


          
            Effet Doppler*


            La valeur d’un décalage dépend du mouvement relatif entre la source et l’observateur: si la source s’éloigne de l’observateur, la période reçue est supérieure à la période émise, le décalage est vers le rouge (voir note précédente). Si elle se rapproche, c’est l’inverse (décalage vers le bleu). Un tel effet est déjà présent, et bien connu, dans la physique non relativiste: c’est l’effet Doppler. La relativité en donne une formulation généralisée, qui se révèle équivalente à la formulation classique pour des vitesses faibles devant c; mais se complique quand les vitesses deviennent «relativistes».


            Bien connu déjà en physique non einsteinienne, l’effet Doppler «classique» est attribué au déplacement relatif –exprimé par une vitesse relative– entre la source d’un signal périodique et celui qui le reçoit (l’observateur). La sirène d’une ambulance émet un signal sonore de période constante2. Si l’ambulance est à l’arrêt, c’est exactement cette période que je perçois. Si l’ambulance se déplace, son conducteur entend toujours le signal à cette même période. Mais pas l’observateur immobile: si elle se rapproche (ou s’éloigne) de lui, il le reçoit avec une période plus courte (ou plus longue): le signe et la valeur du décalage dépendent de la vitesse relative.

          


          
            Vitesses etrepos relativistes


            La situation n’est pas aussi simple en physique einsteinienne, car la notion de vitesse (même relative) entre une source et un récepteur n’est pas définie en général (voir chapitre3). Il convient alors de distinguer la relativité restreinte et la relativité générale.


            En relativité restreinte, les notions de repos et de vitesse relative sont bien définies pour deux objets inertiels dans l’espace-temps de Minkowski3. Leurs lignes d’univers sont en effet des droites, et leur vitesse relative se définit à partir de l’angle que font leurs deux droites d’univers (fig.5.2 a). Ils sont en repos (relatif) si elles sont parallèles et dans ce cas le décalage vaut zéro. Sinon, leur vitesse relative est définie à partir de l’angle entre les deux droites dans l’espace-temps (techniquement, à partir de la tangente hyperbolique de cet angle), et le décalage s’exprime d’une manière analogue à la manière classique, avec toutefois une formule un peu différente pour cet effet Doppler relativiste.


            Mais si l’observateur (ou la source) n’est plus inertiel (fig.5.2 b), sa ligne d’univers n’est plus une droite, et les notions de vitesse et de repos deviennent délicates. Dans toute situation, le décalage est parfaitement défini, et calculable, mais on ne peut le relier aussi simplement à une notion de vitesse relative –le plus simple est en fait de définir une vitesse relative à partir de la valeur du décalage; mais dans ce cas, la vitesse relative de A par rapport à B n’est pas (l’opposée de) celle de B par rapport à A. Dans les théories einsteiniennes, la notion de vitesse relative n’est en fait bien définie que pour deux objets situés au même point de l’espace-temps; autrement dit, qui se rencontrent. C’est une grandeur bien définie, et mesurable, reliée à l’angle (donné par la métrique) que font les deux lignes d’univers au point de rencontre (fig.5.2 c).
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              Fig.5.2 –Vitesses relatives


              
                a)Entre deux observateurs inertiels, vitesse relative et décalage sont obtenus à partir de l’angle α. –b)Entre deux observateurs non inertiels, le décalage est obtenu à partir de l’angle α. –c)Entre deux observateurs qui se croisent, la vitesse relative est obtenue à partir de l’angle α.

              

            

          

        


        
          Décalages enrelativité générale


          La situation est encore plus complexe en relativité générale car, outre le fait que les notions de vitesse ou de repos relatifs ne sont pas vraiment définies (encore moins qu’en relativité restreinte), la courbure de l’espace-temps (autrement dit, la gravitation) intervient dans la valeur du décalage. Il n’est alors pas facile –et cela n’a pas grand sens– de démêler quelle part du décalage serait due à un mouvement relatif entre la source et l’observateur (décalage Doppler), et quelle part serait due à la gravitation. La théorie fournit, dans le cas le plus général, une définition tout à fait précise et opérationnelle du décalage attendu, confirmée maintes fois par l’expérience. Mais elle ne permet pas de distinguer précisément les deux contributions.


          Certaines situations simples autorisent une distinction raisonnable: celles où il est possible de définir une fonction temporelle adaptée (au moins localement) à la situation. Nous étudierons plus bas ce genre de situations mais, dans un tel cas, il existe plusieurs manières de définir une telle fonction temporelle, et donc de distinguer les deux contributions au décalage; dans un langage souvent rencontré, cela correspond à des choix de référentiels différents. Nous recevons par exemple la lumière qu’émettent les atomes de la surface du Soleil avec un décalage: nous l’imputons naturellement au champ de gravitation du Soleil, c’est-à-dire à la courbure locale de l’espace-temps qu’il engendre. Mais si nous observons deux points diamétralement opposés de la surface solaire, les décalages diffèrent à cause de la différence de vitesses (radiales) relatives due à la rotation du Soleil sur lui-même.


          On parle d’effet Einstein lorsqu’il semble clair qu’un décalage observé n’est pas dû à un mouvement relatif mais à la gravitation, comme pour celui du Soleil décrit plus haut. L’observation de cet effet a d’ailleurs permis l’une des premières vérifications expérimentales de la relativité générale [9]. Il illustre parfaitement que le temps propre qui s’écoule sur la Terre n’est pas le temps propre qui s’écoule dans le Soleil.


          Sur Terre, cet effet a été mis en évidence pour la première fois par l’expérience de Pound et Rebka (1959), dans une tour de l’université Harvard. La différence de potentiel gravitationnel sur une hauteur de 20 mètres, interprétée comme la courbure locale de l’espace-temps, engendre un décalage de l’ordre de 10-15 qui a été mesuré.


          Depuis, cet effet a été mis en évidence pour le rayonnement reçu d’étoiles naines blanches, avec un décalage de quelque 100 millièmes. Les calculs indiquent que la gravité d’une étoile à neutrons peut engendrer un décalage de l’ordre de 30%. Pour un trou noir, il n’a pas de limite. Un trou noir est un objet extrêmement condensé qui engendre un champ gravitationnel intense, décrit par la relativité générale comme une forte courbure de l’espace-temps. Le signal reçu d’une source au voisinage d’un trou noir présente un décalage qui peut être extrêmement élevé: un signal de période une seconde peut être reçu avec une période d’une minute, une heure, une journée, une année… d’autant plus longue que la source (ici supposée en chute libre) est proche du trou noir. À la limite, lorsque la source se rapproche d’une certaine région entourant le trou noir, appelée «horizon», le décalage augmente jusqu’à tendre vers l’infini [10]. Si un cosmonaute atteint cet horizon (ce dont il peut ne pas se rendre compte lui-même, car rien de spécifique ne se produit alors, de son point de vue), la séparation entre les signaux reçus par l’observateur devient infinie. Un signal émis par le cosmonaute lorsqu’il franchit l’horizon ne nous atteindra jamais (décalage infini); et encore moins lorsqu’il aura franchi l’horizon. Cela est une autre manière de déclarer que les photons –c’est-à-dire la lumière– ne peuvent s’échapper de l’horizon pour venir nous atteindre (les premières notions de trou noir ont résulté de la constatation que la vitesse de libération d’un astre suffisamment compact devait dépasser la vitesse de la lumière). On décrit parfois cette situation en termes de «temps figé». En effet, supposons que nous observions un vaisseau en train de tomber vers le trou noir. Le dernier événement de son existence avant le franchissement de l’horizon, son dernier salut, émis en une seconde, nous paraît durer une éternité: nous le voyons de plus en plus ralenti, jusqu’à être totalement figé [10].

        


        
          GPS, horloges embarquées


          Dans l’environnement terrestre, les effets relativistes sont faibles (sauf pour les rayons cosmiques et les particules dans les accélérateurs qui se déplacent à des vitesses proches de c). Par exemple, entre deux horloges identiques séparées de 1 kilomètre en altitude, le décalage correspond à un écart de 3 secondes en 1million d’années.


          La manifestation des différences de temps propres entre horloges a été mesurée récemment pour des vitesses relatives inférieures à 10m/s, avec des horloges optiques identiques, connectées par une fibre optique de 75 mètres de long. Il s’agit donc d’un décalage Doppler (de l’ordre de 10-15), prévu par les théories de la relativité, aussi bien relativité restreinte que générale. Aujourd’hui, la sensibilité des horloges s’est accrue. À tel point que le faible décalage gravitationnel que peut causer une différence d’altitude de quelques mètres seulement dans le champ gravitationnel terrestre devient mesurable: de l’ordre de 0,5 × 10-16 pour des horloges, en repos relatif, séparées de moins de 1 mètre dans le champ gravitationnel terrestre.


          Cela montre concrètement que, à l’intérieur d’une même pièce (laboratoire), on ne peut parler d’écoulement du temps. En bas s’écoule le temps propre d’«en bas»; en haut c’est le temps propre d’«en haut». Il en résulte que l’on ne peut parler de temps (propre ou non) pour un système physique de cette dimension. Cela ne se manifeste concrètement que pour des mesures de grande précision. Mais l’importance ontologique de cette impossibilité n’est guère commentée dans les analyses des théories relativistes.


          
            Étalons detemps ethorloge àcésium


            Il n’y a de sens, nous l’avons dit, à comparer des durées propres que dans la mesure où elles partagent le même événement initial et le même événement final. Ainsi, si je veux synchroniser mon horloge sur une autre, par exemple sur un étalon de temps, il faut qu’elle soit au repos par rapport à cet étalon. Si ce n’est pas le cas, la durée de mon temps propre correspondant à une seconde battue par l’étalon sera de (1 +z) secondes (z désignant le décalage) et j’aurai accompli un mauvais étalonnage.


            L’étalon de temps (ou plus exactement de durée) a été défini par la 13eConférence générale des poids et mesures, en 1967: la seconde est la durée (propre) de 9192631770 périodes de la transition hyperfine de l’état fondamental de l’atome de césium 133. L’étalon de temps est ainsi l’atome de césium, n’importe quel atome de césium. Je peux utiliser une horloge à césium pour étalonner ma montre mais un atome de césium ne constituera un bon étalon que s’il est au repos par rapport à mon horloge, que je désire étalonner.


            Le repos n’existe qu’au zéro absolu de température et j’aurai beau refroidir mon horloge à césium, elle sera toujours à une température finie. Les atomes possèdent une vitesse d’agitation thermique –inconnue– dont je ne puis me débarrasser et qui limitera toujours la précision de mon étalonnage (à 10-6 degré absolu, un atome possède une vitesse d’agitation thermique de 7mm/s). Les premières horloges à césium (1955) fournissaient une précision de l’ordre de 10 millionièmes de seconde par jour; cette précision a été améliorée aujourd’hui d’un facteur supérieur au million, permettant d’approcher la picoseconde par jour (voir Christophe Salomon, «La mesure du temps au XXIesiècle», Séminaire Poincaré, XV, Le Temps, 2010, p.103-113, <www.bourbaphy.fr >).

          

        


        
          Sources lointaines


          Les décalages jouent un rôle extrêmement important en relativité générale et en cosmologie. Lorsque j’observe une source lumineuse comme une galaxie lointaine, il m’est impossible d’estimer sa distance. À vrai dire, il n’existe tout simplement pas de notion de distance en relativité générale; ou plutôt, je peux définir plusieurs quantités qui correspondent à cette notion.


          
            Distances


            La physique newtonienne offre plusieurs méthodes pour mesurer la distance d’une source lointaine: par une triangulation (méthode des parallaxes); par une mesure de l’atténuation du flux lumineux émis par la galaxie (qui diminue comme l’inverse du carré de la distance); en analysant certaines caractéristiques de son mouvement, par comparaison avec celles d’autres objets; ou autre… Ces procédures différentes donnent toutes le même résultat: la distance, précisément, qui sépare la source de l’observateur. Mais en physique einsteinienne, en particulier en cosmologie relativiste, elles donnent des résultats différents. Il ne s’agit nullement d’erreur ou d’incertitude mais les lois de l’optique dans l’espace-temps courbe ont pour conséquence que ces méthodes donnent accès à des grandeurs différentes que l’on nomme distance-luminosité, distance-parallaxe, distance-diamètre angulaire… Pour une source donnée, disons une galaxie, ce sont des quantités de natures distinctes et leurs valeurs peuvent être fort différentes (sauf pour des objets proches, dans une certaine approximation), même si on les exprime dans les mêmes unités. Il arrive couramment en cosmologie qu’un objet A soit «plus éloigné» qu’un autre objet B selon une distance d’un premier type, mais que A soit «plus proche» que B selon une distance d’un deuxième type. Inutile de préciser qu’il vaut mieux éviter l’emploi de la notion de distance dans de tels cas! Et, à vrai dire, dans toute la cosmologie.

          


          
            Temps deregard enarrière


            Pour les durées, c’est encore pire. Voir un objet (une source lumineuse), c’est recevoir un signal qu’il a émis, en général de la lumière. L’émission de cette lumière n’est pas simultanée avec sa réception. Nous savons bien que ce que nous voyons ne nous est jamais contemporain: d’autant plus reculé dans le passé qu’éloigné dans l’espace… Mais de combien? Que veut-on dire lorsque l’on déclare qu’une galaxie observée a émis sa lumière il y a 5milliards d’années?


            Le langage courant répond en invoquant un temps de regard en arrière qui exprimerait la «durée» qu’il a fallu à la lumière pour nous parvenir. De quelle durée peut-il s’agir? Les seules quantités bien définies en relativité sont les durées propres qui caractérisent des lignes causales. Il existe une seule ligne causale qui concerne le processus d’observation: celle qui joint les deux événements que constituent l’émission (E) et la réception (R). C’est la ligne d’univers du photon. Une ligne de genre lumière, et donc toute durée propre le long d’elle, vaut… zéro. Ainsi, la seule quantité physique reliée au phénomène que nous pourrions assimiler à une durée est nulle! Quid alors du temps de regard en arrière?


            Pour définir une quantité de ce genre, la seule solution est d’avoir adopté une fonction temporelle, c’est-à-dire une datation. Nous examinerons un peu plus bas les possibilités et les manières de définir de telles datations. Retenons que l’on peut en définir autant que l’on veut; et qu’elles conduiront toutes à des valeurs distinctes pour la quantité que nous voulons appréhender. Supposons que nous en ayons choisi une, que nous écrivons T. Nous définirons alors le temps de regard en arrière comme la différence T (R) –T (E), entre dates de réception et d’émission. Autrement dit, la définition du temps de regard en arrière entre deux événements (émission et observation d’un rayonnement) dépend d’un choix conventionnel et dans une grande mesure arbitraire (certains parleraient du choix d’un référentiel).


            L’évocation des millions ou des milliards d’années nous séparant de la galaxie lointaine que nous observons se réfère ainsi au choix d’une fonction temporelle particulière. Afin de se simplifier l’existence, l’observateur choisira par exemple une fonction temporelle qui coïncide avec son temps propre le long de sa ligne d’univers. Mais cette contrainte laisse encore une grande liberté, et les différentes possibilités qui subsistent conduiront à des valeurs différentes du temps de regard en arrière. Il pourrait par exemple être préférable de demander que la fonction temporelle coïncide avec le temps propre de la source le long de sa ligne d’univers, plutôt que de l’observateur: encore des valeurs différentes! Nous verrons un peu plus bas comment on peut être guidé pour faire un choix parmi la multitude des fonctions temporelles existantes, mais ce choix reste toujours une convention. Chaque fois que le terme de «temps de regard en arrière» est évoqué, cela se réfère implicitement à un tel choix, en général non spécifié. Le plus souvent, il s’agit d’une fonction particulière appelée «temps cosmique», que nous définissons plus bas. Mais il faut garder à l’esprit le côté arbitraire de ce choix; et éviter de considérer temps cosmique ou temps de regard en arrière comme autre chose qu’un outil plus ou moins commode pour repérer les événements et la situation des objets dans l’espace-temps.


            En particulier, cette grandeur n’est jamais mesurable directement (elle ne le peut pas puisqu’elle dépend d’une convention arbitraire); elle doit être reconstituée à partir de la géométrie de l’espace-temps entre la source et l’observateur; ce qui suppose que l’on connaisse cette dernière!
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              Fig.5.3 –Temps deregard enarrière


              
                Entre une source émettant un signal (E) et l’observateur qui le reçoit (R), le temps de regard en arrière (tra) ne peut être défini qu’après le choix (arbitraire) d’une fonction temporelle T, comme en b.

              

            


            Il est en fin de compte toujours ambigu d’utiliser les termes de «distance», «durée», «temps de regard en arrière» à propos d’une source que l’on observe. Ces grandeurs ne sont pas mesurables et dépendent de conventions que l’on oublie le plus souvent de mentionner. Il existe cependant une quantité bien définie et (presque) toujours mesurable que l’on peut associer à une source: son décalage, précisément. Cela tient au fait que la nature nous a généreusement pourvus d’étalons de durée (ou, si l’on préfère, de périodes). Un atome, convenablement excité, émet toujours du rayonnement électromagnétique à la même période, dans son temps propre. Cette propriété est mise à profit pour la définition de la seconde (voir plus haut). Si j’observe par exemple une galaxie lointaine qui contient de l’hydrogène, les lois de la physique me garantissent que cette galaxie émet un rayonnement –une raie spectrale– avec une période fixe (on parle plutôt en termes de longueur d’onde, ici 21 centimètres, ce qui revient au même; on pourrait également parler en termes de fréquences, voir note p.130). Il me suffit de mesurer la période à laquelle je reçois ce même rayonnement, et j’en déduis le décalage. C’est ainsi que sont mesurés, en astrophysique et en cosmologie, les décalages des étoiles et des galaxies, en utilisant éventuellement d’autres atomes ou molécules que l’hydrogène, avec le même principe. Ensuite, les lois de la cosmologie nous indiquent comment le décalage nous fournit (via la loi d’expansion cosmique) une estimation de l’éloignement de la source observée ([7]).

          

        

      


      
        Les jumeaux deLangevin


        
          
            Je n’ai développé ces spéculations que pour montrer par un exemple frappant à quelles conséquences éloignées des conceptions habituelles conduit la forme nouvelle des notions d’espace et de temps.


            Paul LANGEVIN, L’Évolution de l’espace et du temps, 1911

          

        


        Rappel: ce que mesure une montre ou une horloge, ce que ressent un observateur, ce qui rythme sa vie… c’est toujours sa durée propre, le long de son histoire, qui rassemble la collection des positions de l’espace-temps qu’il a occupées.


        Pour illustrer le fait qu’une durée propre caractérise des histoires et ne se rapporte pas à un temps ou à une fonction temporelle, le mieux est d’évoquer la célèbre historiette des jumeaux de Langevin. Souvent qualifiée de «paradoxale», elle ne l’est en fait que si l’on cherche à la rendre compatible avec l’existence d’un temps. Autrement dit, c’est une autre démonstration de l’impossibilité d’existence du temps en relativité.


        A et B sont deux jumeaux et les lettres désignent leurs lignes d’univers. Chacun possède une montre, strictement identique à celle de l’autre. Jusqu’à leur âge commun de 18ans, les jumeaux vivent ensemble, au même endroit. Ils parcourent la même ligne d’univers, et leurs montres marquent chacune leur temps propre commun. Nous supposerons que A ne voyage jamais, ne subit jamais d’accélération: il reste inertiel et sa ligne d’univers complète reste une géodésique.


        Le jour de leur 18eanniversaire commun, le jumeau B part en voyage, dans sa très puissante fusée. À son départ, il subit l’accélération du moteur de la fusée qui l’emmène. Celle-ci lui permet d’acquérir une vitesse d’éloignement, et sa ligne d’univers se sépare de celle du jumeau A (sur la figure5.5, l’angleψ1 mesure la vitesse relative que B acquiert du fait de cette accélération). Ce départ constitue l’événement D =A (18) =B (18). Les deux jumeaux n’ont désormais plus moyen de comparer leurs temps propres. Nous décrivons plus bas comment ils peuvent communiquer (non instantanément), et quel genre d’informations ils peuvent échanger.


        Le jumeau B se décide à faire demi-tour, en retournant les moteurs de sa fusée. L’accélération subie lui communique une vitesse de rapprochement (fig.5.4). Puis, se rapprochant de la Terre, il réduit cette vitesse par une nouvelle accélération (négative, c’est-à-dire une décélération) pour préparer son retour. Aux retrouvailles (R), lui et son frère occupent de nouveau le même point de l’espace-temps. Ils peuvent comparer leurs montres qui marquent les durées propres écoulées pour chacun: elles sont différentes, d’autant plus que B a subi des accélérations intenses. Par exemple:


        –la montre de A marque 38: A a vécu 20ans entre D et R =A (38); il en a maintenant 38;


        –la montre de B marque 23: B a vécu 5ans entre D et R =B (23); il en a maintenant 23.


        Insistons sur le fait (souvent mal compris) que chaque jumeau a effectivement vécu, ressenti, éprouvé, mesuré… une temporalité normale: celle de la durée propre enregistrée par sa montre; et cela dans tous les sens du terme: il a pu la mesurer en battements de cœur, respiration, digestion, exercices intellectuels (il faut 4heures pour lire un livre de 200 pages), petites expériences à bord (réactions chimiques, sablier), montre, horloge, etc. C’est elle qui gouverne ses activités physiologiques et psychologiques, comme nous l’avons décrit au premier chapitre. A a vécu 20ans, dans tous les sens que l’on peut donner au terme. B a vécu 5ans, dans tous les sens que l’on peut donner au terme également. Pour aucun des deux, n’existe d’autre notion à caractère temporel. Il n’y aurait aucun sens à déclarer qu’une des durées est «contractée» ou est «dilatée» par rapport à l’autre: ce n’est pas ainsi que l’on peut analyser la situation. Une durée propre s’est écoulée pour A; une autre durée propre s’est écoulée pour B. Aucune n’est la contraction ou la dilatation de l’autre.


        L’analyse de l’effet –bien réel on le verra– peut être menée aussi bien en relativité restreinte qu’en relativité générale. Que les durées propres soient inégales, cela n’a rien de plus mystérieux que pour deux segments de courbe tracés entre deux points D et R dans l’espace ordinaire: ces segments ont des longueurs différentes.


        Nous avons supposé que le jumeau A est resté sur Terre. Il est donc (à peu près) inertiel et sa ligne d’univers est une géodésique de genre temps: une courbe de durée maximale (voir plus haut) entre le départ D et les retrouvailles R. La durée de l’histoire de B est donc plus courte. À quel point, cela dépend de l’histoire de B, en particulier de la vitesse à laquelle il a voyagé (et donc des accélérations qu’il a subies).


        Dans le cas extrême où B aurait voyagé à la vitesse de la lumière, la durée propre de son histoire serait zéro: de son point de vue, aucune durée ne se serait écoulée entre départ et arrivée. La relativité interdit d’atteindre la vitesse de la lumière. Mais B pourrait avoir atteint une vitesse très proche de la valeur limite c. Dans ce cas, la durée écoulée peut être aussi petite que l’on veut, limitée seulement par les possibilités technologiques.
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          Fig.5.4 –Jumeaux: départ etretrouvailles

        


        
          En relativité restreinte


          On peut raisonner dans le cadre de la relativité restreinte, ce qui revient à supposer que tout effet de la gravitation est négligeable. Avec une assez bonne approximation, cela correspond à la situation de deux jumeaux terrestres, dont l’un reste sur sa planète et l’autre part en promenade dans le milieu interstellaire. A et B ont vécu deux histoires différentes entre deux événements communs D et R. Ces deux histoires sont représentées par deux sections de lignes temporelles, auxquelles la métrique assigne deux durées propres différentes.


          Les mathématiques nous disent que, entre deux points donnés (ici D et R), il existe une courbe de durée propre maximale: la droite (voir chapitre4). C’est précisément celle qui décrit l’histoire de A puisqu’il est resté inertiel; cela explique pourquoi A a vécu une durée propre plus longue.

        


        
          Accélérations


          Cela répond à une question souvent posée: A conclut que la durée propre qu’il a vécue est plus longue que celle vécue par B; pourquoi B –qui serait dans une situation similaire– n’arriverait pas pour lui-même à une conclusion identique? La réponse tient au fait que les situations ne sont en fait pas du tout interchangeables: B subit des accélérations (ces accélérations sont représentées sur la figure5.5 par les anglesψ1 décollage,ψ2 demi-tour etψ3 atterrissage); A n’en subit pas. Dire qu’il est inertiel, qu’il a suivi une géodésique signifie précisément qu’il n’a subi aucune accélération.


          Sans accélération, le voyageur… ne voyagerait pas. Sa ligne d’univers ne pourrait se séparer de celle de son frère. Sur la figure5.5, les accélérations se manifestent comme des changements de vitesse, c’est-à-dire d’angle. Précisons, pour répondre à une remarque souvent formulée, que l’on peut toujours supposer les accélérations très faibles, à condition qu’elles durent longtemps; ou, inversement, les phases d’accélération très brèves, à condition qu’elles soient intenses. Cela ne joue aucun rôle dans le problème.
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            Fig.5.5 –Jumeaux: accélérations

          

        


        
          Triplés etn-tuplés


          On pourrait imaginer qu’un troisième jumeau (triplé), C, est parti en même temps que B pour un autre voyage analogue. S’il subit des accélérations identiques, de mêmes durées (mais par exemple dans une autre direction), il y aura bien alors équivalence entre les voyages de B et de C, (fig.5.6): ils auront bien vécu des durées propres identiques (différentes de celle de A).
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            Fig.5.6 –Triplés

          


          On peut imaginer toute une famille de jumeaux (n-tuplés) qui partent chacun en voyage avec des accélérations différentes, puis se retrouvent pour une grande réunion de famille R, (fig.5.7). Chacun aura vécu une durée propre différente: ils présenteront aux retrouvailles le spectre de tous les âges possibles entre 18 et 38ans (valeur maximale car correspondant à la géodésique). Ceux qui auront atteint les vitesses les plus élevées (et donc subi les accélérations les plus intenses) auront voyagé presque à la vitesse c de la lumière: la durée propre écoulée pour eux sera presque nulle.
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            Fig.5.7 –Famille

          


          Tout cela ne pourrait être interprété si l’on voulait imaginer qu’il existe un temps commun à tous. En relativité générale, les choses s’analysent exactement de la même manière. La droite du jumeau inertiel est remplacée par une géodésique. Mais il se peut que B, au long de son voyage, ait exploré des régions de l’espace-temps où la courbure (c’est-à-dire le champ gravitationnel) n’est pas nulle. La valeur de la durée propre qu’il a vécue est alors modifiée, d’une manière qui, cependant, laisse les conclusions qualitativement identiques.

        


        
          Muons


          Un muon est une particule instable qui vit 2 microsecondes (en moyenne): un muon créé dans une réaction se désintègre 2 microsecondes plus tard (en moyenne). Mais ce temps de vie se mesure dans son temps propre. Des muons sont créés sans cesse dans la haute atmosphère, lorsque les rayons cosmiques entrent en collision avec les particules qui la constituent. Certains de ces muons descendent jusqu’à terre, où nous pouvons les recueillir, les détecter. La reconstitution du trajet montre, entre leur création et leur détection, une durée –mesurée par une horloge terrestre– qui peut atteindre plusieurs minutes. Un muon qui vit 2 microsecondes parcourt un trajet de 3 minutes: contradiction?


          Aucunement, car il s’agit de deux quantités physiques différentes, deux durées propres qui concernent deux histoires différentes: celle du muon d’un côté, qui dure moins de 2 microsecondes dans son temps propre; et la nôtre, qui dure quelques minutes dans notre temps propre.

        


        
          Messages gémellaires


          Les deux jumeaux n’ont pas de moyen de comparer leurs temps propres (chacun le long de son histoire) avant les retrouvailles. Imaginons (fig.5.8) que pour son 21eanniversaire, A envoie un message à B lui demandant: «Quel âge as-tu?» Le message –portant la question– parcourt une portion d’espace-temps avant d’atteindre B; pour son 19eanniversaire par exemple (événement B19). Il répond instantanément: «19ans.» La réponse doit encore parcourir une portion d’espace-temps avant d’atteindre A, qui la reçoit 2ans après avoir envoyé sa question (mesurés dans son temps propre). Il ne peut savoir quel âge avait B «au moment où il a envoyé sa question» (ce qui n’a pas de sens en relativité). Tout ce qu’il peut savoir est que B avait 19ans lorsqu’il a renvoyé sa réponse. Mais il n’a aucun moyen d’établir une correspondance entre les 19ans de B avec un moment de sa propre histoire (de A) (voir fig.5.8: le point d’interrogation). Et il n’y a pas de moyen pour le savoir. Comparaison et correspondances ne sont possibles qu’aux retrouvailles seulement.
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            Fig.5.8 –Pas desimultanéité


            
              A et B peuvent échanger des signaux mais n’ont aucun moyen d’établir quel événement de la vie de A correspondrait à l’événement B19 (B a 19ans) de la vie de B.

            

          


          A ne sait pas «combien de temps» a mis le signal pour aller de lui à B, ni pour revenir de B vers A. Tout ce qu’il peut savoir, c’est que, entre l’émission et le retour de la réponse, se sont écoulés 2ans de son temps propre. Cela a un sens car les deux événements se situent sur sa ligne d’univers (de A).


          
            Décalages noncompensés


            Imaginons maintenant que B, jumeau voyageur, envoie un signal toutes les secondes –toutes les secondes de son temps propre, le seul à sa disposition (secondes marquées par les battements de son cœur, ou par sa montre, ou par tout autre dispositif physique, chimique ou physiologique… qu’il peut avoir à sa disposition).


            Pendant la phase d’éloignement, ces signaux sont reçus par le jumeau sédentaire A. Ce dernier mesure, dans son temps propre à lui, les durées propres qui séparent les réceptions successives. L’éloignement engendre un décalage vers le rouge: le jumeau sédentaire reçoit un signal toutes les 1 +z secondes, où z est positif: la période reçue est plus longue. Intuitivement, les signaux émis par B doivent parcourir, avant d’atteindre la Terre, des trajets de plus en plus longs à cause du déplacement de B.


            Pendant la phase de rapprochement, c’est l’opposé. Le jumeau terrestre A reçoit des signaux séparés (dans son temps propre terrestre) par des périodes plus courtes que les périodes émises: moins d’une seconde. Le décalage est négatif: vers le bleu.


            Aux retrouvailles, B additionne les périodes émises, toutes d’une seconde, et trouve la durée propre de son histoire. A fait de même: il additionne les périodes reçues, en même nombre; mais les unes plus courtes, les autres plus longues. Les décalages positifs et les décalages négatifs ne se compensent pas: sa durée propre est différente.

          

        

      


      
        Encore unpeudetemps? Temps etespace


        L’espace-temps possède une structure causale bien définie. Les durées propres sont toujours bien définies le long de chaque courbe temporelle. Nous disposons également, dans la plupart des cas, d’une infinité de fonctions temporelles (voir plus bas). Comment cela nous autorise-t-il, dans la vie courante, et au moins pour des expériences de laboratoire pas trop précises, à raisonner en termes de temps? La relativité générale apporte une réponse tout à fait claire.


        Tout objet, tout observateur occupe, à un instant donné de son histoire, un point de sa ligne d’univers. En ce point, sa ligne détermine une direction dans l’espace-temps. Pour l’observateur, c’est celle de sa ligne d’univers. Il peut la considérer comme la ligne de l’écoulement de son temps propre; ainsi bien définie, mais pour lui seul, et dans son environnement immédiat uniquement. Par ailleurs, la métrique permet de définir des angles, et donc de spécifier les directions de l’espace-temps qui sont orthogonales à cette direction temporelle. L’ensemble de ces directions constitue –par définition– l’espace pour l’observateur.


        Pour un autre observateur –même s’il occupe la même position dans l’espace-temps– la direction temporelle ne sera pas la même que la mienne, car sa ligne d’univers diffère de la mienne (ce qui marque notre vitesse relative): ce qui est le temps (propre) pour lui n’est pas le temps (propre) pour moi. Ce qui est l’espace pour lui n’est pas l’espace pour moi. Plus précisément, ce qui est le «temps» pour lui est un mélange de mon temps et de mon espace. Cela peut être considéré comme la cause de nombreux effets dits «relativistes». Seule exception, le cas particulier où l’autre observateur et moi-même, non seulement occupons la même position dans l’espace-temps (nous sommes au même endroit au même moment), mais aussi partageons la même ligne d’univers, c’est-à-dire sommes en repos relatif. Rappelons que cette notion est bien définie dans le cas où les deux objets –ici observateurs– occupent le même point de l’espace-temps; c’est la seule situation, en relativité générale, où l’on peut parler de repos relatif. Dans une telle situation très particulière, nous pouvons alors être en accord sur ce que sont temps (propre) et espace (propre). Pour nous deux, ces notions coïncident.


        Tel est précisément le cas –à une certaine approximation– de tous les observateurs terriens: à l’échelle cosmique, nous occupons le même point de l’espace-temps. Nous avons beau monter dans un avion supersonique, notre mouvement relatif –par rapport au reste de l’humanité– n’atteindra qu’une vitesse de l’ordre du millionième de celle de la lumière: quasiment rien du point de vue de la relativité. À condition de ne pas demander une trop grande précision, nous pouvons nous considérer comme en repos relatif les uns par rapport aux autres, décrivant une ligne d’univers commune. C’est ce qui nous permet de définir un temps universel, valable sur notre planète, et même dans le Système solaire. Tout cela ne tient que pour autant que l’on n’effectue pas de mesures très précises.


        
          Ontologies del’espace-temps


          L’espace-temps est l’ensemble des événements possibles, avec certaines relations spatio-temporelles entre eux. Il peut être avantageux de le considérer comme l’ensemble de toutes ces relations. Dans tous les cas, il se définit comme une entité géométrique, soit existant en tant que telle, soit reproduisant les propriétés de cet ensemble de relations.


          L’espace-temps est décrit comme un cadre géométrique, rigide en physique newtonienne et en relativité restreinte, souple (déformable et déformé) en relativité générale, où ses propriétés sont déterminées par celles de son contenu énergétique (matière, rayonnements…). En relativité générale, son statut ontologique est comparable à celui de la matière, avec laquelle il interagit. Cela dans la mesure où toute grandeur définie en physique implique des notions chronogéométriques; et où tout résultat de mesure implique à la fois la matière et la métrique de l’espace-temps (par exemple une durée propre ou une longueur propre).


          Dans toutes les théories (newtonienne comme einsteiniennes), l’espace-temps détermine le comportement de la matière, notamment les trajectoires des particules et des rayonnements. La différence est que, en physique newtonienne ou en relativité restreinte, la gravitation n’est pas prise en compte, tandis qu’elle l’est en relativité générale.
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              Tableau5.9 –L’espace-temps

            

          

        

      


      
        Fonctions temporelles enrelativité?


        La causalité et les durées propres, notions parfaitement définies dans les théories relativistes, constituent une temporalité, mais ne permettent pas de définir quelque chose qui ressemblerait à un temps. Qu’en est-il des fonctions temporelles, des datations?


        Le temps newtonien est avant tout une datation (voir chapitre2). Les théories einsteiniennes admettent-elles des datations? Celles-ci pourraient-elles constituer un succédané du temps? La définition est la même: une fonction qui assigne une date à chaque événement, et qui croît le long de chaque ligne de genre temps dirigée vers le futur. Ce qui veut dire que, pour tout observateur suivant une telle ligne, la fonction «coule» comme un temps (mais cela ne veut pas dire qu’elle s’identifie avec son temps propre, ni qu’elle ait la moindre signification physique).


        Une fonction temporelle, si elle existe, engendre un feuilletage de l’espace-temps sur lequel elle est définie: cet espace-temps (4-variété) se décompose comme un empilement de feuilles. Chacune, qualifiée de section spatiale (une 3-variété riemannienne), est définie comme un ensemble de points où la fonction temporelle garde une valeur constante t (hypersurface de niveau). On parle alors souvent –selon une analogie un peu abusive avec la physique newtonienne– de l’espace au temps t. Les mathématiciens déclarent alors que l’espace-temps se décompose –comme en physique newtonienne– sous la forme d’un produit «espace × temps», ce dernier étant identifié à la fonction temporelle. Admettre une fonction temporelle ou admettre un feuilletage sont pour un espace-temps (une 4-variété lorentzienne) des conditions à peu près équivalentes. Elles ne sont pas toujours vérifiées dans l’espace-temps de la physique einsteinienne, et c’est peut-être la manifestation la plus aiguë de la disparition du temps.


        Ce sont précisément les espaces-temps où il est impossible de définir une datation qui offrent la possibilité d’un voyage temporel. Mais leur intérêt est surtout de montrer d’une manière très explicite l’impossibilité de définir un temps. Les motivations de Gödel (voir chapitre7) étaient justement –comme il l’a déclaré lui-même– d’illustrer par ses solutions l’impossibilité du temps dans la physique einsteinienne, plutôt que la question du voyage temporel. Et comme la plupart des auteurs qui ont insisté sur l’inexistence du temps, c’est essentiellement à l’absence de datation qu’il se référait. Nous discuterons divers aspects des solutions qui n’admettent pas de datations. Certains physiciens les considèrent comme trop «monstrueuses» pour être retenues. Ils suggèrent donc par exemple d’amender la théorie (de la relativité générale) par l’ajout de prescriptions spécifiques interdisant ces solutions. D’autres répondent qu’il n’est nul besoin d’imposer une telle censure: quand nous connaîtrons mieux les lois de la physique, nous nous apercevrons qu’aucune situation concrète ne leur correspond. D’autres encore se contentent d’une position pragmatique: ces solutions n’ont guère de pertinence pour représenter notre univers réel, inutile de s’en préoccuper!


        Mais à l’opposé, d’autres encore, dont Gödel, estiment que ces solutions n’ont rien d’anecdotique; qu’elles nous livrent des enseignements profonds sur la nature fondamentale de la temporalité; qu’elles illustrent parfaitement le message einsteinien: à savoir la non-existence du temps.


        En second lieu, d’autres solutions relativistes (à vrai dire la majorité de celles qui ont été étudiées) admettent des fonctions temporelles, des datations. La situation n’en est pas moins délicate car les possibilités sont en nombre infini, mutuellement incompatibles, et même parfois contradictoires. Impossible de les interpréter comme reflétant l’existence d’un temps, comme c’est le cas en physique newtonienne, sans engendrer des paradoxes insurmontables. Par exemple, quel que soit le soin que j’aurais mis à choisir ma fonction temporelle, ses valeurs ne s’accorderont jamais avec les résultats de mesures de durée des phénomènes physiques.


        
          Fonctions temporelles enrelativité restreinte


          L’espace-temps de Minkowski, celui de la relativité restreinte, regorge de fonctions temporelles permettant autant de datations possibles. Mais c’est leur abondance qui pose problème: il en existe une infinité. Elles sont toutes différentes et absolument incompatibles: la situation est analogue à celle de la verticale dans l’espace newtonien (vide) isotrope: il existe une infinité de directions spatiales susceptibles d’être appelées ainsi (en fait, elles le sont toutes). Ici, l’infinité de possibilités est encore «plus grande». Peut-on en choisir une plutôt qu’une autre?


          L’espace-temps de Minkowski étant plat (sans courbure), il semble raisonnable de demander qu’il en soit de même pour une section spatiale, c’est-à-dire qu’elle soit analogue à l’espace euclidien habituel. Cela revient à demander que les lignes le long desquelles s’écoule la fonction temporelle soient des droites. Cette exigence contraint la pluralité des fonctions temporelles, mais il en reste encore une infinité de possibilités, qui toujours engendrent des datations, des chronologies contradictoires les unes aux autres.


          On peut demander davantage: qu’elle s’identifie au temps propre d’un certain observateur inertiel, le long de sa ligne (droite) d’univers. C’est efficace, mais il existe autant d’observateurs inertiels que d’orientations spatiales dans l’espace: et l’isotropie signifie qu’elles sont toutes aussi valables et pertinentes les unes que les autres.


          Tant qu’à faire un choix, autant me choisir moi-même! (Avec l’approximation raisonnable que je suis un observateur inertiel.) Cela sélectionne enfin une fonction temporelle unique: l’équivalent –dans l’approximation de cette théorie– du «temps universel». Pour juger de la pertinence d’un tel choix, on peut la comparer à celle du choix –au sein de l’espace newtonien– de la direction qui pointe vers mes pieds, comme nous l’avons vu pour la verticale, au chapitre3. Par analogie, on pourrait définir le temps universel comme la direction, dans l’espace-temps, qui va de mes pieds à ma tête.


          La relativité restreinte n’offre pas d’autre choix raisonnable. Mais:


          –un autre observateur aurait choisi une fonction temporelle différente, coïncidant avec son temps propre à lui le long de sa ligne d’univers; à chaque événement, il assignerait une date différente de celle que je lui assigne;


          –la durée propre d’une histoire (par exemple la vie d’une étoile ou d’une particule) ne coïncide jamais (sauf situations exceptionnelles) avec le laps de temps universel entre naissance et mort; seules exceptions, les histoires qui font partie de ma propre vie, puisque j’ai défini le temps universel dans ce but;


          –pas de simultanéité objective, comme nous l’avons vu; pour un observateur autre que moi, deux événements simultanés pour moi, c’est-à-dire se déroulant à la même date de la fonction temporelle que j’ai choisie, n’apparaissent pas simultanés.

        


        
          Fonctions temporelles enrelativité générale


          L’espace-temps de Minkowski présente un intérêt limité dans la mesure où il ne peut décrire notre Univers. Du point de vue de la relativité générale, la situation diffère malgré quelques analogies.


          Premier point, certains espaces-temps –solutions de la relativité générale– n’admettent aucune fonction temporelle. Intéressants, car ce sont ceux-là mêmes qui autoriseront la possibilité de voyages temporels (en effet, la possibilité de voyage temporel est incompatible, non seulement avec l’existence d’un temps, mais avec l’existence d’une fonction temporelle globale). Aucune possibilité, en revanche, d’y définir quelque chose qui ressemble au temps. Exemple, celui de Gödel, décrit au chapitre7, qu’il avait précisément construit pour démontrer l’impossibilité du temps en relativité générale. Cela veut dire que la notion de temps n’appartient pas, de manière générique, à la relativité générale. Tout au plus peut-on espérer la restaurer pour certaines solutions particulières de la théorie, éventualité que nous allons examiner.


          Cela dit, reste à savoir si des solutions de ce genre, permises en principe par la théorie, ont une pertinence pour le monde réel. La question reste ouverte, et nous la discuterons dans ce qui suit. Pour la majorité de ces solutions, il est néanmoins possible de définir des fonctions temporelles locales, c’est-à-dire valables dans une région limitée de l’espace-temps. On se retrouve alors confronté, en se restreignant à ces régions, à la discussion qui va suivre.


          En laissant de côté –provisoirement– ces situations très spéciales, la majorité des solutions retenues aujourd’hui pour décrire notre Univers réel sont beaucoup moins tourmentées. Autorisent-elles l’existence de quelque chose qui ressemble au temps? On attend une réponse positive puisque, après tout, nous vivons avec une notion de temps qui doit se révéler compatible avec la théorie! Mais le problème découle de ce que, comme en relativité restreinte, un espace-temps qui admet une fonction temporelle en admet une infinité, qui donnent des résultats antagonistes pour les datations, la chronologie, la simultanéité… On peut cependant répertorier trois types de situations où il est (plus ou moins) possible d’en sélectionner une dont les propriétés se rapprochent de celles d’un «temps»:


          
            	
              –les espaces-temps obéissant au principe cosmologique;

            


            	
              –le temps cosmique;

            


            	
              –la matière comme horloge.

            

          


          
            Sections symétriques etprincipe cosmologique


            En relativité restreinte (section précédente), nous avons appliqué une première prescription pour sélectionner parmi l’abondance des fonctions temporelles: celles qui découpent l’espace-temps avec des sections spatiales (hypersurfaces de niveau de la fonction temporelle) de courbure nulle. En relativité générale, cela n’est pas possible la plupart du temps, à cause de la courbure de l’espace-temps. Mais on peut adopter une prescription moins sévère en demandant une courbure non pas nulle mais constante: ce que nous appellerons des sections spatiales symétriques. Seule une classe très limitée de solutions de la théorie admet cette possibilité. Les espaces-temps correspondant sont dits obéir au principe cosmologique. C’est sa définition. Ces solutions constituent ce que l’on appelle les modèles de Friedmann-Lemaître. Toutes les feuilles, c’est-à-dire les tranches d’espace, ont une structure particulièrement simple4.


            Ce feuilletage –alors défini de manière unique– sélectionne une famille particulière de fonctions temporelles. Et il définit également une classe d’observateurs particuliers: ceux dont les lignes d’univers sont partout orthogonales aux sections spatiales (la notion d’orthogonalité est parfaitement définie par la métrique). On peut alors choisir l’unique fonction temporelle qui coïncide avec les temps propres de chacun de ces observateurs sur sa ligne d’univers.


            Il est donc ainsi possible de sélectionner de manière unique une fonction temporelle particulière dans le cas où l’espace-temps obéit au principe cosmologique. Mais cette condition est très restrictive, et seule une infime minorité des solutions de la relativité générale lui obéissent. Ce sont elles que retient la cosmologie moderne pour décrire notre Univers, selon les modèles de Friedmann-Lemaître. Mais ce ne sont que des solutions très approximatives. Elles représentent bien notre Univers dans sa globalité par un espace-temps obéissant au principe cosmologique: ce sont les modèles de «big bang» [7]. Mais elles négligent totalement les «détails» tels que planètes, étoiles, galaxies, etc., comme si un géographe décrivait une surface terrestre parfaitement sphérique en oubliant montagnes et vallées. Toutes ces structures cosmiques engendrent des courbures locales de l’espace-temps, qui en fin de compte n’obéit plus au principe cosmologique. Dès que l’on s’intéresse à l’Univers réel, la procédure ne peut plus être appliquée ou, en tout cas, ne conserve qu’une validité approximative, dont la pertinence est assez difficile à évaluer.


            De fait, nous décrivons ci-dessous une autre manière de sélectionner une fonction temporelle, de validité plus étendue, et qui conduit au même résultat dans le cas où le principe cosmologique s’applique. Aussi, la sélection par symétrie n’offre guère d’intérêt pratique, et nous la laisserons désormais de côté.

          


          
            Le temps cosmique


            L’idée est d’utiliser la notion de durée propre, parfaitement bien définie dans tout espace-temps. Elle ne constitue pas un temps, mais, dans certains cas, il est possible de l’utiliser pour définir une datation.


            Entre deux points de l’espace-temps, il existe une infinité de segments de courbe, représentant toutes les histoires possibles joignant les deux événements correspondants. Les durées propres de ces histoires sont toutes différentes mais elles ne dépassent pas (pour deux points donnés) une valeur maximale, celle de la courbe géodésique qui joint les deux points (voir plus haut, au chapitre4).


            Pour définir la valeur du temps cosmique en un point A de l’espace-temps, je considère d’abord l’ensemble de tous les points de l’espace-temps situés dans le passé causal de ce point A; chacun est relié à A par une multitude de segments de courbes dirigées vers le futur, allant vers A. Chacun de ces segments possède sa durée propre. S’il existe une valeur maximale finie, pour toutes les durées propres, depuis tous les points du passé causal de A, et pour toutes les histoires reliant ces points à A, c’est elle que l’on appelle le temps cosmique au point A. Il n’est défini que pour autant qu’existe ce maximum de valeur finie. Si c’est le cas, il est par construction strictement croissant le long de toute courbe de type temporel dirigée vers le futur. Autrement dit (définition rigoureuse), la valeur du temps cosmique (pour un événement A) est définie comme le maximum de toutes les durées propres de toutes les courbes de genre temps dirigées vers le futur et atteignant A.


            Dans certains espaces-temps, il n’existe pas de tel maximum: dans celui de Minkowski, par exemple, on peut trouver des histoires de durées aussi longues que l’on veut vers tout événement A. Autrement dit, la valeur maximale est infinie: pas de temps cosmique dans ce cas.


            


            Les fonctions temporelles cosmiques:


            De tout ce que l’on rencontre en relativité générale, le temps cosmique est sans doute ce qui se rapproche le plus de notre temps universel, étendu à la totalité de l’Univers. Il est couramment utilisé dans notre cosmologie (pour les modèles de big bang, qui obéissent au principe cosmologique [7]) afin de repérer les événements de l’histoire cosmique. Pour ces modèles, on peut vérifier que chaque hypersurface de niveau possède bien une courbure constante: le temps cosmique obéit dans ce cas au critère de symétrie. Mais il a l’avantage de rester bien défini dans un modèle «perturbé» qui décrirait notre Univers réel.


            Le temps cosmique possède deux avantages principaux:


            –Pour la classe particulière des observateurs comobiles (mais pour eux seulement), il coïncide avec leur temps propre le long de leur ligne d’univers: une horloge d’un observateur comobile bat le temps cosmique! Il est à vrai dire construit dans ce but. Dans une première approximation (grossière, mais correcte en comparaison avec les échelles de temps astronomiques), une horloge terrestre (au repos) donne le temps cosmique, qui se confond ici donc avec notre temps universel. Cela lui confère un statut bien adapté pour exprimer un résultat du point de vue d’un observateur terrestre.


            –Et bien entendu il fournit une chronologie utilisable à l’échelle de l’Univers: un moyen de repérer les événements cosmiques. Ainsi, l’«âge de l’Univers» tU est défini comme la valeur du temps cosmique ici et aujourd’hui. C’est une définition stricte (l’extremum de toutes les durées propres de toutes les courbes temporelles dirigées vers le futur et se terminant ici et maintenant). Il en résulte qu’aucun objet dans l’Univers ne peut avoir un âge supérieur à tU.


            Contrairement à ce que suggère son appellation, la valeur de tU –estimée aujourd’hui à 13,7milliards d’années– ne signifie pas que l’Univers existe depuis une telle durée seulement (et encore moins qu’il ait été créé depuis une durée tU). L’âge de l’Univers est défini comme le lapse (différence de valeurs) d’une fonction temporelle aux propriétés précises, depuis l’événement le plus reculé dont la physique sait dire quelque chose: le temps de Planck* qui marque le début de la phase d’expansion (il vaut mieux dans ce contexte éviter le terme «big bang»). Dans certains modèles de cosmologie quantique, par exemple, cet événement correspond à un rebond cosmique qui marque tout à la fois le début de notre ère d’expansion et la fin d’une ère de contraction précédente (voir [7]).


            Malgré ces «bonnes» propriétés, il s’en faut de beaucoup que le temps cosmique possède les propriétés du temps newtonien:


            –Pour un observateur arbitraire dans l’Univers, le temps cosmique ne correspond pas à son temps propre: non seulement aucune mesure ne peut donner sa valeur, mais son horloge ne peut être synchronisée avec lui. Cela d’autant plus qu’il se situe dans une région de fort potentiel gravitationnel (près d’une étoile massive, voire d’un trou noir), ou qu’il se déplace rapidement dans le cosmos (par rapport à nous).


            –Le laps de temps cosmique entre deux événements cosmiques ne correspond pratiquement jamais –et de beaucoup– à la durée propre mesurée par un observateur entre ces deux événements; seule exception, un observateur comobile dans le cas (rare) où il en existe un entre les deux événements.


            –Enfin, deux événements se déroulant à la même valeur du temps cosmique n’apparaissent simultanés pour aucun observateur, même comobile.


            Ces discordances signifient que le temps cosmique est loin de posséder les propriétés du temps newtonien: c’est une fonction temporelle commode. Mais en dehors des discours vulgarisés, la cosmologie ne l’utilise guère en fin de compte. Car d’autres fonctions temporelles cosmiques offrent d’autres avantages. D’autant plus que le temps cosmique utilisé dans le discours cosmologique est en fait un «temps cosmique moyenné»: il est défini dans le cadre d’un modèle de Friedmann-Lemaître strict, qui ne représente qu’une approximation d’un modèle réaliste de l’Univers. Une version exacte (mais inconnue) correspondrait à un espace-temps qui décrirait l’Univers réel, incluant toutes les fluctuations de la courbure engendrées par les étoiles, galaxies, etc.


            Le temps cosmique est la seule fonction temporelle à pertinence universelle qui, en première approximation, coïncide avec le temps propre d’un Terrien. Cependant, dans la pratique, il est impossible –pour un événement cosmique observé (une galaxie lointaine par exemple)– de reconstituer sa valeur à partir d’observations, sans une conversion exigeant la connaissance précise d’un modèle cosmologique, c’est-à-dire de la forme globale exacte de l’espace-temps. C’est une autre manière de dire que, en dehors de mesures très locales (où il se confond grosso modo avec le temps universel), il n’a pas vraiment de pertinence physique à l’échelle globale, ce qui suggère d’utiliser plutôt d’autres fonctions temporelles. Il n’en manque pas:


            –Le temps conforme, par exemple, présente la propriété de simultanéité dont est dépourvu le temps cosmique: même valeur du temps conforme signifie simultanéité du point de vue d’un observateur comobile. Cependant, il n’est pas non plus directement mesurable.


            –Finalement, les meilleures fonctions temporelles à l’échelle cosmique sont sans doute le facteur d’échelle R ou le temps-décalage. Le premier n’est pas mesuré en unités temporelles, mais défini comme R =R0/(1 + z), où z est le décalage (facile à observer) de la source et R0 la valeur actuelle du facteur d’échelle. Ce dernier peut être choisi de manière arbitraire (et cet arbitraire rejaillit sur la définition du facteur d’échelle lui-même) mais on le fixe usuellement comme la dimension de l’Univers observable. Le temps-décalage représente à peu près la même grandeur, mais normalisée différemment: tU/(1 + z), où tU est la valeur actuelle de l’«âge de l’Univers», soit environ 13,7milliards d’années (cela suppose une cosmologie correctement moyennée, ce qui est la plupart du temps suffisant à la précision des échelles cosmologiques). Ces fonctions temporelles cosmiques –quelles que soient leurs imperfections– ont le mérite d’être directement mesurables (au moins à une constante près), par exemple à partir des décalages vers le rouge après soustraction des vitesses propres; ou à partir de la température du fond diffus cosmologique, proportionnelle à 1 +z (voir [7]).


            Ainsi, même dans la situation la plus simple que l’on puisse imaginer en relativité générale, un espace-temps obéissant au principe cosmologique, aucune fonction temporelle ne s’impose; aucune ne présente l’ensemble des propriétés que l’on voudrait prêter à un temps: être mesurable localement, mesurable globalement, compatible avec certaines mesures de durées, compatible avec une notion de simultanéité, toutes ces propriétés deviennent contradictoires (chacune peut être satisfaite par une de ces fonctions temporelles, à l’exclusion des autres), même du point de vue d’un observateur fixé… Vouloir assimiler l’une de ces fonctions temporelles à une notion de «temps» est toujours dangereux.

          


          
            La matière comme horloge


            Mentionnons enfin, pour être complet, qu’un système matériel qui occuperait la totalité de l’Univers définit naturellement une fonction temporelle. Par exemple, l’ensemble des galaxies en expansion joue le rôle d’une sorte d’horloge cosmique qui bat partout: la réunion de tous les temps propres de ces galaxies, aux points qu’elles occupent, constitue en effet une fonction temporelle. Elle coïncide –dans une approximation suffisante pour la cosmologie– avec le temps cosmique. Mais il n’y a pas des galaxies partout. Et comment étendre la méthode aux instants reculés où les galaxies n’existaient pas encore?


            De fait, cette procédure présente surtout un intérêt de principe, pour gérer par exemple des situations où il ne peut exister aucun observateur dont le temps propre pourrait servir de base à l’élaboration d’une fonction temporelle, par exemple durant les instants primordiaux de l’Univers. Mais ici encore, ses indications ne valent en définitive que pour le système matériel particulier pris en considération: n’en résultent ni durée ni chronologie qui aient un sens physique. C’est à de telles «horloges» qu’il est également parfois fait allusion à propos du problème du temps, notamment rencontré en gravité quantique (voir le dernier chapitre).

          

        

      


      
        La physique sans letemps?


        Tout cela fait apparaître, à côté de la non-pertinence ontologique du temps, son inutilité pratique: en relativité, le temps n’est ni pensable ni indispensable.


        De fait, toute mesure qualifiée de temporelle se ramène à l’enregistrement de certaines coïncidences entre les indications d’un phénomène et celles d’un autre considéré comme horloge pour l’occasion. Mais alors que toutes les horloges sont censées battre le même temps en physique newtonienne, l’indication de chaque horloge relativiste concerne une grandeur différente, son temps propre. À l’observateur astucieux d’utiliser efficacement le réseau des indications d’horloges, transmises par des signaux convenables, pour établir des procédures de repérage efficaces. Insistons:


        –Il est tout à fait possible d’exprimer toute la physique concrète en se passant de la notion de temps, ce qui correspond à la vision «relationnelle» de cette dernière.


        –Il est souhaitable de se passer de la notion de temps dès lors que l’on cherche à rendre compte du monde en conformité avec la vision relativiste, même s’il apparaît clairement que la totalité des physiciens ne l’ont pas encore compris. Les travaux de Carlo Rovelli nous ont aujourd’hui convaincus que cela est souhaitable également pour la physique quantique: l’exercice qui consiste à exprimer ses lois en se passant du temps est sans aucun doute salutaire. Par exemple, il apporte des éléments fondamentaux à tous les débats qui concernent l’interprétation et la compréhension de cette discipline.


        –Il est indispensable d’écarter la notion de temps dès que l’on a besoin d’une grande précision dans une situation concrète de repérage spatio-temporel: communications et navigation spatiales; mesures précises de durées; physique impliquant des particules relativistes…; et aussi dès que l’on veut avancer dans la physique fondamentale, que l’on s’intéresse par exemple aux possibilités de dépasser les théories de la relativité (voir [8] et le dernier chapitre du présent ouvrage).

      

    


    
      


      
        
          1.
        


        
          La période d’un signal se définit comme la durée qui sépare deux maxima d’intensité (émis ou reçus). La fréquence, qui représente le nombre de tels maxima en une seconde, est donc égale à l’inverse de la période (exprimée en secondes). On peut indifféremment choisir de raisonner en période ou en fréquence. Cela s’applique à un signal de n’importe quel type. Ici, il s’agit plutôt d’ondes radio ou de lumière, c’est-à-dire dans les deux cas de signaux électromagnétiques. L’effet est en particulier observé pour la lumière visible des étoiles. Comme dans ce cas les périodes plus élevées correspondent à la lumière rouge, on parle très généralement de décalage vers le rouge (redshift) lorsque z est positif, et de décalage vers le bleu (blueshift) lorsqu’il est négatif. À cette occasion, signalons que le décalage est toujours le même pour tous les signaux quels qu’ils soient ; en particulier pour la lumière visible, les ondes radio, l’infrarouge, le rayonnement millimétrique, etc.

        

      


      
        
          2.
        


        
          Pour un phénomène sonore, on a plutôt l’habitude de raisonner en fréquences plutôt qu’en périodes, mais cela revient au même (voir note précédente).

        

      


      
        
          3.
        


        
          Cette définition peut se généraliser pour définir la vitesse d’un objet non inertiel par rapport à celle d’un autre objet, inertiel.

        

      


      
        
          4.
        


        
          Ce sont des 3-variétés à symétrie maximale. Pour illustration, dans le cas à deux dimensions, le plan et la sphère sont des 2-variétés (surfaces) à symétrie maximale, ce qui se traduit par le fait que leur courbure est identique en tous les points. À trois dimensions, il existe trois types de 3-variétés à symétrie maximale : l’espace euclidien, la 3-sphère et l’espace hyperbolique ; chacune est de courbure constante, respectivement nulle, positive ou négative.

        

      

    

  


  
    
      
    


    CHAPITRE6


    Voyager dans letemps?


    
      

    


    
      
        Même s’il s’avère que le voyage temporel est impossible, il est important de comprendre pourquoi il est impossible.


        Stephen W. HAWKING, L’Univers dans une coquille de noix,


        
          Odile Jacob, 2009
        

      

    


    
      
        Tous voyageurs


        La notion de voyage implique un point de départ et un point d’arrivée. Le langage ordinaire évoque de tels voyages entre points de l’espace: je vais de Paris à Lyon. Mais un voyage se déroule en fait toujours dans l’espace-temps: je vais de Paris, midi –premier point dans l’espace-temps–, à Lyon, 14heures –second point. Cela vaut aussi bien en physique newtonienne qu’einsteinienne (les heures indiquent alors mon temps propre). Le voyage me mène d’un point de l’espace-temps à un autre; en suivant un trajet spatio-temporel qui est nécessairement une portion de ma ligne d’univers.


        Quoi qu’il arrive, je suis irrémédiablement entraîné par le flux de mon temps personnel: mon existence –c’est son essence même– est un voyage dans l’espace-temps; que je voyage ou non au sens ordinaire, je parcours ma ligne d’univers. La relativité ne distingue pas voyage et repos: il y a toujours voyage dans l’espace-temps.

      


      
        Tous vers lefutur


        
          
            L’homme, dont la vie entière


            Est de quatre-vingt-seize ans,


            Dort le tiers de sa carrière,


            C’est juste trente-deux ans.


            Nicolas BOILEAU,


            
              Le Quart d’heure de bon temps
            

          

        


        Si je ne suis soumis à aucune force, mon voyage est inertiel, ma ligne d’univers, géodésique. Comparé à la trajectoire géodésique, le voyage non inertiel raccourcit la durée (propre) vers n’importe quel point du futur. Entre maintenant et un événement futur, il s’écoule une durée moins longue pour l’observateur accéléré que pour l’observateur inertiel. C’est exactement ce que montre l’aventure des jumeaux, décrite au chapitre précédent. Pour peu que nous subissions une accélération (en voiture, en train…), nous pouvons dire que nous voyageons vers le futur. Dans le sens où, pour arriver à «demain», il s’écoulera pour nous une fraction de seconde de moins que pour celui qui est resté à quai. D’une certaine manière, nous «gagnons du temps» par rapport à celui qui ne voyage pas. Mais l’expression n’est sans doute pas la bonne car nous arrivons au même événement en ayant simplement vécu moins longtemps.


        
          Voyage vers lefutur


          Cette banalité du voyage vers le futur en relativité, ce sont les jumeaux de Langevin qui l’expriment le mieux. Le jumeau sédentaire sera porté à dire que son frère a voyagé dans le futur; même si ce dernier n’a fait que suivre le cours de sa vie, d’une manière ordinaire comme nous le faisons tous, mais en suivant un trajet différent dans l’espace-temps.


          Que je retrouve la Terre un siècle plus tard, après avoir voyagé 5ans dans mon vaisseau spatial, cela ne pose aucun problème de principe; cela n’engendre aucun paradoxe. Et c’est une situation ordinaire, nous dit la physique, pour des particules accélérées, pour des rayons cosmiques, pour des astres voyageant dans le cosmos, etc.: la routine, car cet effet a été constaté des millions de fois.


          Cela dit, pour qu’un observateur terrestre –un être humain– subisse une différence d’âge sensible, disons supérieure à une année, il lui faudrait atteindre des vitesses totalement hors d’atteinte de nos technologies de propulsion (spatiale); et incompatibles par ailleurs avec notre capacité à encaisser des accélérations élevées. Nos avions et fusées peuvent nous communiquer aujourd’hui des vitesses atteignant quelques millionièmes de la vitesse limite c. Les différences de durées induites n’atteignent que d’infimes fractions de seconde; imperceptibles; mesurables seulement par des dispositifs de grande précision: la plus importante mesurée directement n’atteint que quelques centaines de milliardièmes de seconde. Elle a été obtenue –en conformité avec les prédictions relativistes– en comparant les deux histoires vécues (en 1971) par deux avions volant en sens contraires (est et ouest). L’effet des différences étant indécelable sur les équipages, deux horloges atomiques identiques embarquées ont permis de mettre la différence en évidence. Rien d’aussi spectaculaire que les différences de plusieurs années qu’évoquent nos expériences de pensée. Mais si l’expérience des jumeaux stricto sensu n’a pu être réalisée qu’à cette échelle limitée, en une version purement matérielle, les conséquences indirectes de tels effets font partie de la physique relativiste courante: à des échelles microscopiques, en physique des particules, ou au contraire aux échelles astronomiques, elles sont enregistrées quotidiennement.


          Le voyage dans le futur est donc possible en principe sans limitation autre que celles de notre technologie. Il est effectivement réalisé aujourd’hui, mais d’une manière détectable par des mesures très précises uniquement. Il n’y a là aucun paradoxe. Cependant, la relativité générale offre des possibilités encore plus surprenantes.

        


        
          Le futur etletemps


          Pour exprimer cela autrement, nos voyages temporels personnels (c’est-à-dire nos existences) ne nous mènent pas vers le futur de manière synchrone. Tout au long de mon existence s’écoule mon temps propre. Tout au long de l’existence de mon voisin s’écoule son temps propre. Ces deux temps propres (et ceux de tous les autres humains, sans parler des autres types d’objets) ne peuvent refléter un même temps; sinon dans une approximation qui suffit à la vie de tous les jours. Cela déroute nos esprits habitués à l’existence du temps newtonien mais n’entraîne –je le répète– aucune difficulté logique, ne pose aucun problème d’interprétation.


          Certains discours évoquent un temps qui «se rallongerait» ou «se raccourcirait» selon les observateurs. C’est aussi absurde que de déclarer que l’espace se rallonge ou se raccourcit selon que je prends un trajet direct ou détourné. Mais c’est effectivement ce que l’on serait amené à déclarer si l’on voulait réintroduire une notion de temps: il s’écoulerait «à des vitesses différentes» –et même très différentes– pour chacun. Mais même si l’on était prêt à admettre cela, un discours cohérent impliquant la notion de temps se révèle incompatible avec les expériences et observations physiques; en astronomie, en physique des particules, en navigation ou télécommunication spatiale… C’est le point de départ de la construction einsteinienne.


          Vers n’importe quel événement de mon futur (la Terre dans 1000ans), il existe un trajet dans l’espace-temps de durée (propre) arbitrairement courte (1 seconde par exemple). La possibilité d’emprunter un tel trajet se ramène à un pur problème de technologie. Celle-ci est loin, aujourd’hui, de nous offrir la possibilité, à nous humains, de raccourcir d’une manière perceptible les durées par rapport à l’écoulement ordinaire de notre existence.


          La science-fiction s’est emparée de ces possibilités; mais c’est le plus souvent autre chose qu’évoquent ses spéculations les plus passionnées: par exemple «se rendre» dans son passé, ou «interagir» avec lui; ou tout simplement le voir. Peut-on traduire ces expressions dans le langage relativiste? Nous allons voir que cela nécessite d’examiner la possible existence de lignes causales (en particulier temporelles) fermées ou presque fermées.

        

      


      
        Voir etrevoir, vivre etrevivre


        
          
            Quand notre pensée n’est soumise à aucun changement, ou quand le changement nous échappe, il ne nous semble pas qu’il se soit passé du temps. Nous sommes comme ceux qui, d’après la légende, se réveillent après avoir dormi auprès des héros. Ils relient en effet l’instant précédent à l’instant suivant, et en font un seul, effaçant l’intervalle qui les a séparés, parce qu’ils n’en ont pas eu conscience.


            ARISTOTE, Physique

          

        


        Quoi qu’il arrive, mon existence me mène irrémédiablement d’un point de l’espace-temps à un autre, au long du déroulement de mon temps propre: vers le futur de ma chronologie personnelle. Tout cela est inhérent à mon existence même et reste valable quoi qu’il arrive: voyage temporel ou non, je vieillis, mon âge s’accroît; l’écoulement de mon temps (propre) personnel ne s’interrompt pas: ma ligne d’univers est continue et, comme toute ligne causale, orientée.


        Un éventuel voyage temporel –quelle que soit la signification du terme– constitue un épisode de mon existence; une portion de ma ligne d’univers; qui me mène d’un point de départ D à un point d’arrivée A, situé dans le futur causal de D. Dire que le voyage est vers le passé revient essentiellement à dire que A est aussi dans le passé causal de D (en même temps que dans son futur causal).


        Entre D et A, le morceau de ma ligne d’univers possède une durée propre qui exprime le déroulement de mon existence pendant le voyage: j’ai vieilli, ma barbe a poussé, mon sang a circulé, mon cœur a battu; j’ai eu des pensées, peut-être des rêves… Aussi extravagant que je puisse imaginer le voyage, ma mémoire concerne mon passé: sauf amnésie, je me souviens à l’arrivée A de mon départ D (si j’avais tout oublié, il ne resterait aucune trace du voyage temporel, et je ne pourrais en parler). Mais s’il y a voyage temporel, je peux également me souvenir de mon arrivée dès mon départ. À part cet éventuel souvenir, rien ne différencie –de mon point de vue– un éventuel voyage temporel d’un voyage «ordinaire», du voyage trivial que constitue mon existence ordinaire.


        Nous avons vu que la visite d’un futur arbitrairement lointain ne pose aucun problème de principe. L’aspect intéressant de la problématique du voyage temporel concerne le passé: pourrions-nous voir le passé, en particulier notre propre passé? Le visiter? Le revivre? Le modifier? Se souvenir du futur? Les expressions restent pour le moment encore assez vagues, mais elles impliquent une arrivée se situant dans le passé du départ, en même temps que dans son futur.


        
          Voir lepassé


          Avant d’examiner la question du voyage temporel proprement dit, on peut se demander s’il est possible de voir le passé; en particulier de se voir soi-même; et dans quelles conditions? Voir un objet, c’est avant tout recevoir de la lumière (ou, de manière plus générale, un certain type de rayonnement) de sa part: on le qualifie de «source». Mais, dans le sens habituel, c’est en fait davantage: il faut que cette lumière reconstitue une image de l’objet, que nous puissions au minimum le reconnaître. Une exigence similaire s’appliquera aux voyages temporels (voir chapitre8, p.239).


          Les rayons lumineux que nous recevons ont été émis par l’objet (la source) à un certain moment de son existence: c’est un événement plutôt qu’un objet que nous voyons. Le rayonnement ne provient pas de la ligne d’univers de la source, mais d’un point de cette ligne d’univers: l’événement que constitue l’émission du rayonnement par la source (fig.6.1). Cet événement n’est pas simultané avec sa réception puisque le rayon lumineux a dû parcourir un certain trajet dans l’espace-temps avant de nous parvenir; c’est à propos de ce trajet spatio-temporel que nous avons évoqué (au chapitre5) le temps de regard en arrière. Un astronome observe le Soleil «tel qu’il était il y a 8 minutes»; une étoile telle qu’elle était il y a quelques centaines d’années; une galaxie telle qu’elle était il y a quelques millions (voire milliards) d’années… autant d’événements situés sur son passé-lumière. Le temps de regard en arrière constitue une manière d’exprimer à quel point ce que l’on observe est éloigné dans notre passé. Mais, comme nous l’avons expliqué, c’est un indicateur très imparfait et, au moins dans la cosmologie de l’Univers en expansion, le décalage vers le rouge (redshift) constitue un bien meilleur indicateur de l’éloignement dans le passé. C’est celui qu’utilisent les astronomes et les cosmologues (en dehors des discours vulgarisés).


          Analyser ce que nous pouvons voir, la manière dont nous voyons, c’est analyser la propagation des rayons lumineux, c’est faire de l’optique dans l’espace-temps courbe. La relativité générale (ou toute autre théorie du même type) considère les lois de l’optique comme un aspect de la chronogéométrie: l’analyse des lignes géodésiques de genre lumière qui représentent les rayons lumineux (ou, si l’on préfère, les trajectoires des photons). Un rayon lumineux, c’est une géodésique de genre lumière (que les physiciens relativistes qualifient aussi parfois de «géodésique nulle») dirigée vers le futur (GLF).


          Moi, observateur O, je vois l’objet P à un instant T de mon temps propre (fig.6.1): événement O (T). Je vois en fait l’événement PE (situé sur la ligne d’univers P) défini par l’émission du rayonnement par P. Il existe un rayon lumineux qui va de PE à O (T). Première remarque, O (T) voit P, mais en général P ne voit pas O (T): il y a bien une géodésique de genre lumière de PE vers O (T) mais elle est dirigée vers le passé (c’est la même prise dans l’autre sens) et ne permet pas de «voir». Implication immédiate: PE se situe dans le passé-lumière (donc le passé causal) de O (T).
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            Fig.6.1 –Voir


            
              Je puis voir les événements qui se situent sur mon cône de lumière passé, et eux seuls: PE par exemple. Je ne puis voir mon dernier anniversaire, qui émet des rayons lumineux dans des directions qui ne m’atteignent pas.

            

          


          Tout événement que je puis voir à l’instant T (de mon temps propre) se situe dans le passé-lumière de O (T). Et j’ai en principe la possibilité de voir ainsi tout événement de mon passé-lumière: depuis n’importe lequel de ses points il existe par définition un rayon lumineux (GLF) aboutissant à O (T), même si, dans la pratique, ce rayon risque de se perdre avant de m’atteindre en aboutissant sur un grain de poussière, un caillou, une planète…


          Je ne peux cependant pas voir ainsi ce qui se situe dans mon passé temporel. Par exemple, je ne puis pas me voir moi-même lors de mon dernier anniversaire: la figure6.2 montre qu’un rayon lumineux émis à cette occasion ne peut m’atteindre.
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            Fig.6.2


            
              Les rayons lumineux que j’ai émis lors de mon dernier anniversaire ne peuvent m’atteindre (directement).

            

          

        


        
          Puis-je m’observer moi-même?


          Le passé de ma vie se situe dans mon passé temporel, et non dans mon passé-lumière. A priori, je ne puis donc m’observer moi-même dans mon passé.


          Raisonnons à la manière newtonienne: tout rayon lumineux qui me parvient a parcouru une certaine distance avant de me parvenir, en se déplaçant à la vitesse c. Il provient de «loin»; certainement pas de la position que j’occupe, ni de la position que j’occupais dans le passé, quand il a été émis (il aurait fallu pour cela que j’aie parcouru la même distance que lui pour me trouver là où il arrive; ce qui impliquerait que je me suis moi-même déplacé à la vitesse c, ce qui est impossible). Le même raisonnement s’applique aux théories einsteiniennes: aucun rayon lumineux ne me permet de me voir moi-même.


          Mais il y a les miroirs!


          Un miroir m’offre l’image de moi-même, de moi-même tel que j’étais une fraction de seconde plus tôt; le temps qu’a mis le rayon lumineux pour aller de mon visage au miroir, puis du miroir à mon œil. Je place un miroir à 300000kilomètres de moi: un rayon lumineux part de mon visage, va jusqu’au miroir en 1 seconde, se réfléchit et me revient en 1 seconde: je vois mon propre passé, l’image de moi-même tel que j’étais il y a 2 secondes. Rien n’interdit –sinon des limitations techniques– un miroir situé à 1 année-lumière qui me permettrait de me voir tel que j’étais il y a 2ans. Le miroir est une machine à voir son propre passé (fig.6.3).


          Le miroir réfléchit les photons; ceux-ci ne suivent pas une géo-désique, mais deux morceaux de géodésiques qui se juxtaposent pour reconstituer une ligne de genre lumière, mais brisée (cette brisure de la trajectoire –que cause la réflexion par le miroir– constitue pour le photon l’analogue d’une accélération pour un objet massif: un changement de [la direction de] sa vitesse, son intensité restant toujours constante et égale à c).


          
            Le laser Lune


            Les astronautes des missions Apollo de la NASA ont déposé en divers points de la surface lunaire –Mare Tranquillitatis (Apollo 11), cratère Fra Mauro (Apollo 14), cratère Béla (Apollo 15)– plusieurs petits réflecteurs (d’autres ont été déposés par la suite lors des missions Lunokhod et Luna). Depuis une station terrestre, le laser Lune vise à peu près continûment certains de ces réflecteurs. Son puissant faisceau éclaire une zone de quelques kilomètres carrés sur la surface lunaire; une partie de cette lumière est réfléchie par un réflecteur et renvoyée vers la Terre. Une portion en est recueillie à l’aide d’un télescope: nous observons un signal que nous avons émis nous-mêmes dans le passé. Pouvons-nous dire que nous observons notre propre passé?


            Nous sommes tout à fait capables de mesurer précisément la durée propre (de l’ordre de 2 secondes) séparant l’émission de la réception. Cela est d’ailleurs utilisé comme critère de discrimination pour reconnaître les «bons» photons. Mais il serait erroné d’en déduire que le rayon lumineux est arrivé sur la Lune 1 seconde après son émission.


            Nous recevons ces photons mélangés à beaucoup d’autres qui proviennent d’un peu partout, du ciel. Différents processus de filtrage rejettent une grande partie des photons parasites, de ce «bruit». Mais un photon ressemble absolument à un autre photon: un photon reçu est-il «bon» ou parasite? En outre, les photons provenant de notre passé ne sont pas focalisés –le dispositif optique n’est pas constitué dans ce but– et ne fournissent pas d’image à proprement parler. La reconstitution d’une image demanderait un faisceau de plusieurs rayons lumineux, dont la cohérence devrait être préservée lors de leur propagation1.

          

        


        
          L’espace-temps comme unmiroir?


          Difficile d’aller déposer des miroirs à proximité d’étoiles lointaines, mais la relativité générale permet d’imaginer une situation nouvelle qui serait impossible en physique newtonienne (ou en relativité restreinte): une courbure adéquate de l’espace-temps pourrait infléchir le trajet d’un rayon lumineux à la manière d’un miroir: ce rayon –tout en suivant son trajet naturel (géodésique) dans l’espace-temps– serait renvoyé vers sa source. Celle-ci recevrait ainsi de la lumière en provenance de son propre passé.


          Un trou noir engendre dans son voisinage une très forte courbure de l’espace-temps, capable d’infléchir intensément les géodésiques-lumière. Notre galaxie en abrite très probablement un grand nombre. Imaginons un photon émis par la peau du dernier dinosaure, au moment de leur extinction (transition crétacé-tertiaire, environ 70millions d’années dans le passé terrestre). Ce photon traverse l’atmosphère et entame un trajet géodésique dans l’espace inter-planétaire, puis interstellaire. Sa trajectoire approche d’un trou noir. Elle est courbée de manière à renvoyer le photon vers la Terre. Il y arrive aujourd’hui et son trajet le renvoie –par hasard– sur le miroir d’un télescope: il est ainsi détecté!


          Je n’ai pas calculé la probabilité d’un tel scénario mais je serais prêt à parier qu’elle est suffisante pour qu’il se soit déjà effectivement déroulé. Les astronomes ont-ils «vu» le dinosaure? Ils n’ont évidemment même pas identifié le photon. Et ce dernier –solitaire– était bien en peine de nous communiquer une image de sa source. Si l’on imaginait un grand nombre de tels photons, leurs trajectoires –non focalisées– n’auraient sans doute pas conservé la cohérence permettant de reconstituer une image!


          Retenons que la relativité générale, faute de nous offrir des images du passé –dommage pour les historiens!–, nous autorise sans problème à recevoir des rayons lumineux que nous avons émis nous-mêmes dans notre propre passé, mais qui sont pratiquement impossibles à identifier (nous pourrions cependant imaginer un signal radio modulé de manière à coder une certaine information sur la source, qui nous serait ainsi transmise sans focalisation…); et il serait sans doute encore plus difficile de se voir dans un sens effectif, par de tels effets (fig.6.3 b).


          
            Lentilles gravitationnelles


            
              [image: images]


              Fig.6.3–Voir


              
                a)En physique newtonienne, seul un miroir peut me permettre de me voir dans mon passé. –b) En relativité générale, la courbure de l’espace-temps engendrée par un trou noir peut permettre à un rayon lumineux que j’ai émis dans le passé de m’atteindre aujourd’hui, et donc de me voir moi-même dans mon passé.

              

            


            Une source lumineuse comme une étoile émet des rayons lumineux dans toutes les directions. En temps normal, une de ces directions et une seule pointe vers la planète Terre. L’observateur terrestre reçoit le rayon lumineux correspondant, ce qui lui permet de «voir» l’étoile dans cette direction. En physique newtonienne, ces directions sont des droites. En relativité générale, ce sont des géodésiques de genre lumière. Dans un espace-temps dépourvu de courbure (espace-temps de Minkowski), il n’existe qu’une unique géodésique de cette sorte entre la source et l’observateur. Mais si l’espace-temps est suffisamment déformé par la présence d’objets massifs, il peut en exister plusieurs. Chacune communique à l’observateur une image différente de la source. Ces images proviennent de différentes directions du ciel. Elles ont des intensités différentes. Les faisceaux correspondants sont distordus de différentes manières, ce qui donne des images différemment déformées de la source. On parle de mirages gravitationnels et l’on qualifie ces configurations de lentilles gravitationnelles.
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              Fig.6.4 –Lentille


              
                La présence d’une lentille gravitationnelle (par exemple un amas de galaxies) peut déformer (courber) suffisamment l’espace-temps pour que deux rayons lumineux émis à deux instants différents (Q1 et Q2) par une même source (par exemple un quasar) m’arrivent simultanément (R).

              

            


            Les objets massifs tout à fait ordinaires (le Soleil, une étoile, une galaxie, un amas de galaxies…) en engendrent en abondance et les astronomes en observent depuis maintenant plus de vingt-cinq ans. Depuis la première détectée (quasar double), elles sont devenues un outil banal d’exploration du ciel. Le point intéressant est que nous pouvons recevoir en même temps deux rayons lumineux émis par une même source (un quasar lointain par exemple) à deux instants différents de son histoire. Ils nous arrivent également avec deux orientations différentes, si bien que nous voyons en même temps deux images de la source (du quasar) à des âges différents, en provenance de deux directions différentes du ciel (en général séparées d’une seconde d’arc environ). C’est pourquoi les astronomes ont cru tout d’abord avoir affaire aux images de deux quasars distincts, voisins dans le ciel. Ainsi, nous observons simultanément le même objet (le quasar) à l’état jeune et à l’état vieux! Pour le quasar 0957, par exemple, le décalage temporel entre les deux images a été mesuré à 417 jours, pour un temps de regard en arrière de l’ordre de 9milliards d’années.

          

        

      


      
        Revivre sonpassé? Courbes causales fermées


        La seule notion de passé est celle de passé causal. Certains des événements de mon passé causal (à l’instant où je parle) sont situés sur ma ligne d’univers: ce sont ceux que j’ai vécus, tels mes anniversaires de jeunesse. D’autres, sans appartenir à ma ligne d’univers, en sont proches: sans y participer, j’ai pu y assister.


        Puis-je revenir physiquement vers ce passé? Cela voudrait dire que le déroulement de ma ligne d’univers (dans le futur) la ramène sur un point déjà visité ou à proximité d’un tel point: ce serait une courbe temporelle fermée ou presque fermée, ce que je qualifierai par la suite de boucle temporelle. Nous examinerons plus bas quelles conditions un espace-temps doit remplir pour admettre des boucles temporelles; dans quelle mesure il peut être solution de la relativité générale; à quel point une telle situation est réaliste; puis la question de savoir si des systèmes physiques peuvent effectivement emprunter de telles boucles temporelles, qui représentent l’aspect chronogéométrique du voyage temporel.


        Auparavant, nous nous intéresserons à quelques aspects de la situation d’un système physique décrivant une boucle temporelle, sans nous préoccuper de sa possibilité effective. Nous porterons bien entendu notre attention vers les divers «paradoxes» que suscite cette problématique. Sont-ils bénins ou insurmontables? Quelles sont leurs implications philosophiques?


        Il est important de garder à l’esprit que, quoi qu’il arrive, ma ligne d’univers me conduit de la position que j’occupe dans l’espace-temps vers mon futur. Quoi qu’il arrive, elle reste à l’intérieur de mon cône (causal) futur. Si elle revient dans mon passé, cela implique que mon cône futur et mon cône passé ont une région commune. Cela est clairement exclu dans l’espace-temps de Minkowski (sans parler de la physique newtonienne), où les deux cônes sont des cônes rectilignes: partant vers l’infini dans des directions opposées, ils ne peuvent se rencontrer: pas de voyage temporel possible. Mais dans l’espace-temps courbe de la relativité générale, les cônes sont déformés… On ne peut exclure a priori qu’ils puissent se rencontrer. C’est ce qui autorisera la possibilité du voyage temporel.


        Quelques points de terminologie. Une solution de la relativité générale est un espace-temps. La plupart de celles connues n’admettent pas de boucles temporelles. La présence d’une boucle temporelle est qualifiée de «violation chronologique». Certains la qualifient de «violation de la causalité», bien qu’elle corresponde à un espace-temps qui possède une structure causale parfaitement définie. Aussi étrange et surprenante qu’elle puisse paraître, la violation chronologique caractérise une structure causale parfaitement définie.


        Un espace-temps avec boucle temporelle est dit violer la condition de chronologie. Dans un espace-temps, on appelle région de violation chronologique l’ensemble de tous les points par où passe une boucle temporelle. Certains espaces-temps constituent dans leur ensemble une immense région de violation chronologique; c’est par exemple le cas de celui de Gödel décrit au chapitre suivant. On les qualifie parfois de vicieux.


        
          Boucles temporelles strictes


          Imaginons un système décrivant une courbe temporelle strictement fermée (boucle temporelle stricte). C’est sa ligne d’univers. De son point de vue, il la décrit un nombre infini de fois, toujours de la même manière: chaque parcours est strictement identique à tous les autres; toujours de même durée propre C, que l’on peut appeler circonférence temporelle de la boucle. Son temps propre s’écoule de l’infini (de son passé) vers l’infini (de son futur), quelles que soient les propriétés de l’espace-temps par ailleurs.


          Le système vit –revit– tout événement X à chaque passage, un nombre infini de fois, toujours exactement de la même manière. Malgré cela, X est un événement physique de nature tout à fait normale. Et il apparaît comme tel, unique, à tout observateur: un point de l’espace-temps comme un autre, dont rien n’indique qu’il appartient à une boucle temporelle. Imaginons par exemple que X consiste en l’émission d’une particule par le système. Du point de vue du système, l’émission se produira un nombre infini de fois (séparées par la durée propre C), identiquement. Mais du point de vue extérieur, l’événement ne se produit qu’une seule fois. La particule émise est unique et apparaît absolument normale à tous égards. Un observateur extérieur, par exemple, peut la détecter une fois et une seule. Aucun signe inhabituel n’est apparent de l’extérieur.


          Quant au système, tout en «vieillissant» à chaque tour d’une durée propre C, il revit le même événement X. À chaque fois, il doit être dans un état identique à celui qui était le sien lors du passage précédent, puisqu’il s’agit du même événement. Comment concilier cette parfaite identité avec la notion de vieillissement? Cela implique que son vieillissement ne doit laisser aucune trace sur lui: après avoir vécu une durée propre C, le système est identique à ce qu’il était. Cela exclut bien entendu qu’un être humain puisse parcourir une boucle temporelle stricte. Les choses sont différentes selon qu’il s’agit d’une particule ou d’un système complexe.


          
            La particule envoyage temporel


            Une particule élémentaire subsiste toujours dans la même configuration quoi qu’il arrive (elle n’en a qu’une possible; c’est la définition de son caractère élémentaire). Elle ne vieillit pas. Elle reste toujours identique à elle-même, à ce qu’elle a toujours été. Un électron est identique à un autre électron. Aucune différence entre un électron créé il y a une microseconde et un électron créé il y a un milliard d’années. Les particules élémentaires apparaissent comme de bons candidats pour parcourir les boucles temporelles, même strictes: aucun problème ou paradoxe n’est identifiable. La particule n’a pas de mémoire, pas de souvenirs qui pourraient la troubler. Dépourvue de libre arbitre, elle n’a pas non plus la possibilité de décider de s’écarter de sa trajectoire éternellement recommencée.


            Aucune difficulté, donc, à envisager qu’une particule suive une boucle temporelle stricte. Rien ne nous assure d’ailleurs que ce ne soit pas réellement le cas pour des particules que nous observons!

          


          
            Voyage temporel etmémoire


            
              
                Le cours de la vie de chacun est exactement déterminé de A à Z.


                SCHOPENHAUER, Éthique, 1851

              

            


            Un système plus complexe (par exemple muni de mémoire) peut-il suivre une boucle temporelle stricte?


            En premier lieu, insistons sur le fait que, quoi qu’il arrive, le passé ne peut être modifié. Ce que nous avons écrit plus haut –une durée de vie infinie, un retour périodique dans une configuration strictement identique– exclut qu’un être humain puisse suivre une boucle temporelle stricte. Sa vie ne peut être de durée infinie; et il ne peut se retrouver périodiquement dans le même état tout en vieillissant le long de sa ligne d’univers (on pourrait imaginer cependant que notre ligne d’univers soit un morceau fini d’une boucle temporelle stricte). Pour la possibilité de voyage temporel humain, seule subsistera donc la possibilité des courbes presque fermées, que nous examinerons plus bas.


            Mais pour un système d’une complexité intermédiaire entre celle de la particule élémentaire et celle d’un être humain? Rien ne s’oppose à l’exigence de durée de vie infinie. Mais peut-il repasser périodiquement –toutes les durées propres C– par un état strictement identique? Il doit alors s’agir d’une sorte d’horloge parfaite qui ne s’use pas, ou d’un système qui demeure éternellement strictement figé dans la même configuration, ou qui y revient à chaque passage. Rien dans la physique n’exclut absolument cela.


            Cependant, un système complexe se compose –par définition– de constituants divers, reliés les uns aux autres d’une manière cohérente qui en fait l’identité. Déclarer que le système décrit une boucle temporelle, cela veut dire en premier lieu que les lignes d’univers de chacun de ses constituants sont des boucles temporelles; mais aussi que ces lignes préservent leur cohérence tout au long du voyage temporel (voir chapitre8, p.239). C’est la condition pour que la permanence du système en tant que tel soit assurée, pour que ses constituants ne se dispersent pas. Par exemple, le décès d’un être vivant n’est pas la disparition de la matière qui le constitue, mais la désagrégation de ses composants (cellules, molécules, atomes): une séparation de leurs lignes d’univers.


            Qu’un système composé puisse parcourir une boucle temporelle stricte, c’est donc une exigence bien plus difficile à satisfaire que pour une particule élémentaire. Les conditions sur la nature du système, et celles de l’espace-temps pour que la cohérence du faisceau de boucles temporelles soit préservée, suggèrent que cela ne doit guère être possible dans la nature. Si c’est néanmoins le cas, un tel système ne peut avoir de mémoire (quelle que soit la nature de la mémoire, un souvenir s’accompagne sans aucun doute d’une modification physiologique), et encore moins de libre arbitre. Il ne peut se souvenir de son futur, même s’il l’a déjà vécu. Et, bien entendu, même les options les plus folles de voyage temporel ne permettent pas de rajeunir, ni de vieillir «moins vite» (pour autant que cela puisse avoir un sens).


            Tout cela ne s’applique pas aux boucles presque fermées, et c’est là que résideront les possibilités intéressantes de voyage temporel, pour des systèmes plus élaborés que de simples particules élémentaires. Notons cependant que les conditions d’existence de courbes presque fermées sont –sauf rares exceptions– à peu près les mêmes que pour les courbes strictement fermées. Avant d’examiner ces conditions, imaginons encore les situations que peut engendrer un voyage temporel.

          

        

      


      
        Paradoxes?


        L’idée de voyage temporel est connue pour soulever des paradoxes. Quel est leur statut? Présentent-ils de telles entorses à la logique que les situations correspondantes sont inadmissibles? Ou bien ne font-ils que heurter notre intuition, dont nous savons déjà qu’elle se trompe bien souvent quand il s’agit de telles questions? Précisons d’abord soigneusement ce dont nous parlons; trions ce qui est bien établi et ce qui n’est que spéculation.


        Ici nous examinons l’idée qu’un objet (système physique, observateur…) parcourt une courbe temporelle presque fermée (nous l’évoquerons dorénavant sous le nom de «boucle temporelle»). Une courbe presque fermée, plutôt que strictement fermée, conduit non pas exactement en un point de l’espace-temps déjà occupé, mais à proximité; suffisamment pour que l’observateur puisse se voir tel qu’il était dans le passé; ou même interagir avec la version jeune de lui-même.


        Un objet O est assimilé à sa ligne d’univers, ordonnée, balisée par le temps propre qui s’y écoule. Si l’objet possède une certaine expérience du monde –ce qui permet de le qualifier d’«observateur»–, cette expérience est celle d’une succession continue d’instants personnels (et non pas d’instants du monde ou de l’Univers): présent changeant, passé, futur. Quoi qu’il arrive, que l’objet parcoure ou non une boucle temporelle, son existence est marquée par l’écoulement de son temps propre, qui ne revient jamais en arrière. Chacun de ses instants possède un voisin passé et un voisin futur immédiat. Son temps propre s’écoule sans rupture, sans revirement, en ordonnant «normalement» tout ce qui lui arrive.


        Quoi qu’il arrive, sa ligne d’univers le conduit de la position qu’il occupe dans l’espace-temps vers son futur. Quoi qu’il arrive, elle reste à l’intérieur de son futur causal. Si elle revient dans son passé, cela implique que futur et passé (causaux) ont une région commune. Toute idée de voyage temporel ne sera recevable que pour autant qu’elle s’accorde avec cette conception.


        
          Grand-parricide


          Aucune discussion à propos des boucles temporelles et des voyages temporels n’évite le paradoxe du grand-père. Si je suis un voyageur temporel dans le passé, je puis rencontrer mon grand-père et le tuer avant qu’il n’ait conçu mon père. Ce dernier n’existe donc pas, n’a pas existé, n’existera pas; il en est de même pour moi. Et je ne puis donc commettre le meurtre. Mais si le meurtre n’a pas été commis, mon père va naître, puis moi-même…


          Version plus simple: je tue non pas mon grand-père, mais une «version jeune» de moi-même, avec des conséquences identiquement paradoxales. Gödel évoque par exemple de telles possibilités. On pourrait être tenté d’en déduire que la logique exclut le voyage temporel. En vérité, ce qu’exclut la logique, c’est la possibilité d’un voyage temporel qui permette un tel crime. Ce n’est pas la même chose, et la différence –abondamment discutée par de nombreux auteurs– souligne toute la complexité de la question, qui fait intervenir les notions de déterminisme et de libre arbitre: serait-il possible que je puisse ainsi voyager dans mon passé, mais que je n’aie pas la faculté –en vertu de quelque loi dont le statut reste à déterminer– de commettre un grand-parricide? Dans un tel cas, que deviendrait l’idée de libre arbitre?


          La question devient complexe et dépasse le cadre de la physique. La science-fiction regorge évidemment de situations soulevant ce genre de question d’une manière ou d’une autre, autant de variantes du paradoxe du grand-père (voir par exemple [11] p.147). Les physiciens ont répondu en décidant… de la laisser (provisoirement) de côté. Le physicien californien Joe Polchinski a eu l’idée de reformuler le paradoxe en posant une question analogue, mais plus simple: le paradoxe des balles, qui évacue la question délicate du libre arbitre (voir chapitre8).

        


        
          Un paradoxe desballes?


          Imaginons une balle qui suit une boucle temporelle, par exemple un trou de ver tel que nous les décrivons plus bas. Elle entame sa trajectoire à un certain instant de son temps propre; après une certaine durée propre, elle revient proche d’elle-même avant l’instant du départ; elle cogne alors sa version antérieure d’elle-même. Le choc dévie la trajectoire de manière à l’empêcher d’emprunter la boucle temporelle (de rentrer dans le trou de ver). Alors elle n’a pas voyagé dans le passé, ne s’est pas rencontrée elle-même… La problématique est similaire à celle du grand-père, mais évacue la question du libre arbitre.


          L’examen de ce paradoxe a donné lieu, il y a quelques décennies, à une série de publications. Les calculs y étaient complexes, car il fallait imaginer une situation concrète offrant des boucles temporelles, ce qui correspond à des solutions compliquées de la relativité générale. Mais les conclusions sont finalement assez simples et s’expriment sans calcul. L’apparent paradoxe disparaît si l’on comprend ce que nous disent les lois de la physique: quel que soit le problème envisagé, une solution n’est admissible que si, tout simplement, elle est compatible avec la structure de l’espace-temps. Si ce n’était pas le cas, ce ne serait pas une solution. Cela semble une évidence, mais la subtilité du problème a fait ressentir le besoin de l’énoncer de manière claire sous forme d’un principe de cohérence.


          Il est tout à fait possible de concevoir que la balle vienne se cogner elle-même, après avoir voyagé dans le futur; mais la cohérence des lois physiques nous dit alors que c’est précisément ce choc qui lui a permis d’emprunter la boucle temporelle. À la suite de son voyage temporel, elle revient se cogner (cela un nombre éternel de fois, de son point de vue; voir plus haut). Tout est logique et cohérent. Pour le dire autrement, les lois physiques sont telles que la particule n’a pas le choix de venir modifier les conditions du choc.


          La simplicité de la réponse la rendait sans doute suspecte. Les physiciens ont voulu la confirmer par des calculs effectifs. Ces derniers ont bien montré, de manière explicite, que les «solutions» qui heurtaient la logique étaient tout simplement impossibles; autrement dit, que ce n’étaient pas des solutions. Certains jugent nécessaire d’énoncer un «principe de cohérence» déclarant qu’il faut rejeter des solutions qui n’en sont pas (faute d’obéir à la logique). L’auteur de ces lignes pense qu’un tel énoncé est superflu, car la compatibilité avec la logique est une exigence de toute théorie physique; mais l’évocation de ce principe est devenue d’usage dans ces débats. Plusieurs discussions à ce sujet ont été synthétisées dans <http://plato.stanford.edu/archives/spr2009/entries/time-travel-phys/>.

        

      


      
        Revisiter sonpassé


        Encore jeune (20ans), j’entame un voyage temporel, sous la forme d’une boucle temporelle (non stricte, mais j’omettrai désormais de répéter cette précision). Je vis un événement D =O (20) –le début de mon voyage– puis, après avoir vécu une durée (propre) de 20ans, j’atteins mes 40ans: événement A =O (40), dans le futur causal de D bien entendu. Dire qu’il y a boucle temporelle, c’est dire que A est également dans le passé causal de D. Situation incompatible avec la physique newtonienne; incompatible avec l’existence d’une fonction temporelle, a fortiori d’un temps!


        Ma ligne d’univers conduit –dans la direction du futur– de D vers A. La région de l’espace-temps qui englobe A et D abrite donc deux versions de moi-même: jeune en D, âgé en A. Elles sont susceptibles de se rencontrer, d’interagir. Dans cette région limitée, tout se passe comme si A et D appartenaient à deux lignes d’univers différentes (fig.6.5).


        
          [image: images]


          Fig.6.5 –Revisiter sonpassé


          
            A est dans le futur causal de D (délimité sur la figure par les rayons r1 et r2). D est dans son propre futur causal. r1 et r2 sont deux rayons lumineux issus de D. Les flèches sont toujours dirigées vers le futur.

          

        


        
          Voir sonpropre futur


          Puisque D est dans le passé de A, rien d’étonnant à ce que A =O (40) puisse voir la version de lui-même à 20ans (D); par l’intermédiaire d’un miroir, ou grâce à la courbure spatio-temporelle engendrée par un trou noir (comme nous l’avons vu p.178), ou une autre configuration plus torturée de l’espace-temps. Mais nous sommes davantage intéressés par la possibilité que l’observateur de 20ans (D) puisse se voir lui-même à 40ans (A). La situation de voyage temporel ici décrite permet d’envisager une (courte) GLF de A vers D: l’observateur jeune se voit vieux; il se voit dans son futur (qui appartient aussi à son passé causal).


          En outre, la vie de O continue après son quarantième anniversaire. Le parcours d’une durée propre T le long de sa ligne d’univers le mène à l’âge de 40 +T. L’événement correspondant, O (40 +T), peut être atteint par une GLF (un rayon lumineux) provenant de D. Autrement dit, l’observateur de 40ans et sa version jeune (20ans) peuvent se voir mutuellement, échanger des signaux, converser, interagir… Rien en tout cas dans la relativité générale (c’est-à-dire dans la structure causale ou métrique) qui interdise cela.


          L’observateur jeune, au moment de son départ, se voit lui-même plus âgé, en train d’arriver. L’observateur âgé peut envoyer, au moment où il arrive, un message que sa version de lui-même jeune reçoit avant son départ. Il démarre donc le voyage en connaissant l’existence et le contenu du message. Peut-être ce message décrit-il le contenu du voyage qu’il va entreprendre, son arrivée! Tout cela est déroutant, mais rien ne semble contredire la logique, à condition de prendre en compte le principe de cohérence. Ce dernier assure que, même si le voyageur connaît les détails du voyage qu’il entreprend (par exemple d’après le message qu’il a reçu avant son départ, envoyé par sa version «arrivée»), il ne peut rien faire pour modifier de la moindre manière qui soit… ce qui est déjà advenu. Le voyage vers le passé ne change pas l’histoire. Cette absence de possibilité de choix soulève évidemment la question du libre arbitre (voir chapitre8): une autre version du paradoxe du grand-père si l’on veut…


          Mais il est possible que la physique n’implique aucun débat de cette sorte. Il se pourrait que les exigences de focalisation des lignes d’univers interdisent –pour des raisons physiques– tout voyage temporel pour un système complexe (en particulier doué de mémoire et/ou de libre arbitre); tout en autorisant sans problème celui d’une particule élémentaire. La question reste ouverte. Nous en discutons plus en détail ci-dessous et au chapitre8.

        

      


      
        Faisceau decourbes temporelles fermées?


        
          
            Nul être n’est ni engendré, ni détruit mais tout se trouve composé et discriminé à partir des choses qui existent. Ainsi conviendrait-il de désigner plus correctement la génération par [le terme de] composition et la mort par celui de discrimination.


            ANAXAGORE de Clazomènes, Ves. av.J.-C.

          

        


        Nous avons parlé jusqu’ici de manière idéale d’un système physique, en l’assimilant à une ligne d’univers unique. Mais, en dehors des particules élémentaires, un système se constitue d’un certain nombre de composants. Ce qui fait l’identité du système, ce qui autorise à en parler en tant que tel, c’est que ces composants ont entre eux certaines relations qui précisément en assurent la cohésion. Pour que le système évolue sans perdre son identité, il faut que les lignes d’univers de ses constituants forment un faisceau qui conserve sa cohésion, un tube d’univers. La mort d’un organisme vivant, par exemple, n’est pas la fin d’une ligne d’univers, mais la dissociation des lignes d’univers de ses constituants, leur perte de cohésion. Pour qu’un système décrive une boucle temporelle, il faut donc non seulement que chacun de ses constituants décrive une boucle temporelle, mais que le faisceau qu’elles constituent conserve sa cohésion.


        La possibilité de voyage temporel pour un système composite, structuré (a fortiori un observateur), impose donc une exigence bien plus forte que pour une particule isolée! Le voyage temporel d’un être humain, par exemple, exigerait non seulement que les milliards de milliards de lignes d’univers correspondant à tous ses atomes soient des boucles temporelles, mais aussi qu’elles conservent leur cohésion qui fait l’identité du «système complexe». Cette condition est beaucoup plus difficile à réaliser que celle qui assure l’existence d’une boucle temporelle. Parmi les nombreuses analyses qui s’intéressent à l’existence possible de boucles temporelles, je n’en ai pas rencontré qui examinent cette cohésion.


        Sans entrer dans les détails, on peut remarquer que la plupart des situations qui mettent en jeu des champs gravitationnels intenses impliquent des forces de marée importantes. Celles-ci entraînent une divergence des courbes temporelles suivies par des particules au départ voisines; et donc une destruction de la cohésion de tout système, par dispersion des particules le constituant. Par exemple, au voisinage d’un trou noir (au moins d’un certain type), les intenses forces de marée entraînent la désagrégation d’un objet avant même qu’il ne soit englouti [10]. Or, comme nous le verrons un peu plus bas, la plupart des situations abritant des boucles temporelles impliquent (selon la relativité générale) des configurations gravitationnelles complexes, des champs gravitationnels intenses et variant intensément, des structure chronogéométriques tourmentées où deux lignes d’univers (celles de deux constituants du système) auront sans doute tendance à s’écarter, à diverger, qu’elles soient fermées ou non.


        Autrement dit, si l’existence de boucles temporelles autorise le voyage temporel à l’échelle de la particule élémentaire, il n’en est pas de même pour un système complexe, qui serait plausiblement détruit par les conditions mêmes qui permettent l’existence de boucles temporelles: un système complexe n’aurait pas la possibilité de suivre une courbe temporelle fermée. Pour trancher, il faudrait examiner chaque solution spécifique qui permet l’existence de boucles temporelles. En l’absence de démonstration suffisamment générale, on peut l’énoncer comme une conjecture. Si elle est vérifiée, tous les paradoxes liés à une mémoire du futur, ou bien à un libre arbitre qui permettrait de modifier le passé, s’évanouissent (voir chapitre8).

      


      
        Classification desstructures causales


        L’examen de la possibilité de voyages temporels pose la question de l’existence, dans l’espace-temps, de courbes causales (c’est-à-dire de genre temps ou lumière) qui soient fermées ou presque fermées. Cela mène à une classification des structures causales possibles, selon qu’elles admettent ou non de telles courbes.


        En premier lieu, un espace-temps est dit causal s’il n’admet aucune courbe de ce genre. C’est un espace-temps «normal», dans lequel aucun type de voyage temporel n’est possible. À l’opposé, un espace-temps vicieux admet une boucle temporelle en chacun de ses points. De fait, il existe une hiérarchie de structures causales de plus en plus permissives, chacune impliquant la suivante:


        
          	
            •globalement hyperbolique (voir ci-dessous);

          


          	
            •causalement simple;

          


          	
            •causalement stable (il admet au moins une fonction temporelle globale);

          


          	
            •fortement causal (il n’existe aucune courbe causale «presque fermée», en aucun point);

          


          	
            •causal (il n’existe aucune boucle causale en aucun point);

          


          	
            •chronologique (il n’existe aucune boucle temporelle en aucun point).

          

        


        Les conditions précises sont un peu trop techniques pour être énoncées ici. Le type d’espace-temps le plus «normal», celui qui se rapproche le plus de notre intuition, est l’espace-temps globalement hyperbolique. Il implique une structure topologique particulièrement simple de l’espace-temps, autorisant une vision qui ressemble à la vision newtonienne: rien de très étrange ne peut s’y passer; en particulier pas de voyage temporel. De nombreuses solutions de la relativité générale étudiées sont de ce type, en particulier l’espace-temps de Minkowski et les modèles de Friedmann-Lemaître, solutions habituelles de la cosmologie [7]; également les solutions dites de Schwarzschild qui décrivent en première approximation la structure de l’espace-temps dans le Système solaire.


        
          Structure causale etcontenu del’Univers


          En relativité générale, la structure causale, déterminée par la métrique, fait partie de la chronogéométrie de l’espace-temps. Cette dernière est conditionnée par le contenu de l’Univers, la substance qu’il renferme, selon l’équation d’Einstein (voir p.93).


          Dans les premières décennies de la théorie, divers physiciens (notamment George Ellis et Stephen Hawking) ont établi que certaines caractéristiques de cette géométrie pouvaient être reliées, de manière très générale, à certaines caractéristiques de la matière. C’est dans ce contexte qu’ont été formulées les diverses conditions d’énergie. Selon que la substance que contient l’Univers vérifie ou non ces conditions, la structure causale de l’espace-temps doit présenter telle ou telle caractéristique, par exemple celle d’autoriser ou non des voyages temporels. Grosso modo, mieux les conditions d’énergie sont vérifiées, plus la structure causale de l’espace-temps est habituelle.


          La relativité générale (comme d’autres théories du même type) représente le contenu de l’Univers par un tenseur d’énergie-impulsion. Il est possible la plupart du temps de l’exprimer en termes de densité d’énergie et de pression associées au contenu matériel. On parle par exemple de matière froide, ou non relativiste (les cosmologues la qualifient également de «poussière»), quand sa pression est négligeable et considérée alors comme nulle. À l’opposé, la pression du rayonnement électromagnétique (pression dite «de radiation») est égale à un tiers de sa densité d’énergie (multipliée par c2, mais ce facteur, considéré comme un simple facteur de conversion entre unités, n’est en général pas écrit dans les formules relativistes). Entre les deux, plus la matière est «relativiste», plus sa pression se rapproche de cette valeur. On ne connaît pas de substance dont la densité d’énergie soit négative; ou dont la pression ne soit pas comprise entre 0 et ρ/3. Mais les physiciens imaginent parfois que cela pourrait exister (voir chapitre7, p.224).


          Les diverses conditions d’énergie portent sur ces quantités, exigeant que l’une ou l’autre, ou certaine combinaison, soit positive. Selon la combinaison, on parlera de condition d’énergie dominante, faible, nulle… La condition d’énergie faible, par exemple, se traduit comme l’exigence d’une densité d’énergie positive. Tout ce que nous connaissons dans l’Univers –matière, énergie, rayonnements– vérifie la totalité de ces conditions. Il est raisonnable de penser qu’elles expriment une sorte de nécessité de physique qui contraindrait toute substance existant dans le monde réel. Mais il est également tentant de spéculer en imaginant des formes de substance qui violeraient ces conditions. Par exemple, telle ou telle géométrie spatio-temporelle «intéressante» ne correspond à une solution possible de la relativité générale que si l’Univers contient une substance qui viole les conditions. Nous en rencontrerons à propos des voyages temporels. D’autres sont invoquées en cosmologie pour rendre compte d’une hypothétique «inflation» ou de la non moins hypothétique «énergie noire» [7].

        

      

    


    
      


      
        
          1.
        


        
          Je souligne cette absence de focalisation des rayons lumineux car une remarque similaire peut s’appliquer aux lignes d’univers fermées invoquées à propos des voyages temporels (voir chapitre8).

        

      

    

  


  
    
      
    


    CHAPITRE7


    Boucles temporelles dans l’espace-temps


    
      

    


    
      
        Passent les jours et passent les semaines


        Ni temps passé


        Ni les amours reviennent


        Sous le pont Mirabeau coule la Seine


        Vienne la nuit sonne l’heure


        Les jours s’en vont je demeure


        Guillaume APOLLINAIRE,


        
          «Le pont Mirabeau», Alcools, 1913
        

      

    


    
      Une solution de la relativité générale est un monde possible: un espace-temps. Sa structure causale –définie par sa métrique– permet de savoir s’il admet ou non des boucles temporelles. Il a été reconnu assez rapidement qu’il existe effectivement des solutions possibles impliquant leur existence.


      L’expression «solutions possibles» mérite discussion. La résolution de l’équation d’Einstein donne la chronogéométrie d’un espace-temps en fonction d’un contenu. Une «solution possible» est une géométrie telle que l’on peut imaginer un contenu matériel de l’Univers qui façonne cette solution. Mais les propriétés de ce contenu sont-elles compatibles avec ce que nous connaissons de la physique? Avec ce que nous connaissons de la nature et de l’évolution de notre Univers réel? La réponse n’est pas toujours claire et, devant ces questions, plusieurs attitudes sont possibles.


      Certains physiciens pensent qu’il n’est pas possible d’imaginer un contenu matériel physiquement admissible qui soit compatible avec la présence de boucles temporelles. Autrement dit, que les configurations physiques qui permettent leur existence


      (I) n’ont jamais été rencontrées dans la physique, et donc n’existeraient pas;


      (II) ou sont impossibles en vertu de tel principe ou telle loi physiques;


      (III) ou encore pourraient en principe exister mais ne se rencontrent pas dans notre Univers.


      La première option (I) part du constat qu’aucune configuration matérielle connue dans la physique ordinaire –disons analogue à quelque chose que nous ayons déjà observé– ne pourrait permettre une boucle temporelle. De là, il n’y a pas loin à en déduire que cela n’existe pas, ou même que cela ne peut exister. C’est sans aucun doute un peu rapide et radical; une telle position aurait conduit à rejeter les trous noirs ou les étoiles à neutrons dont nous reconnaissons aujourd’hui l’existence.


      La deuxième option (II) –la plus populaire chez les physiciens aujourd’hui– déclare qu’il existe des lois ou des principes physiques, que nous n’avons pas encore identifiés, interdisant l’existence de ces configurations qui conduisent aux boucles temporelles: une sorte de loi de prohibition qui ferait partie des lois de la physique non encore reconnues et énoncées. C’est par exemple le cas de la conjecture de protection chronologique énoncée par Stephen Hawking, que nous examinons un peu plus bas.


      La troisième option (III) reconnaît qu’aucune loi physique n’interdit l’existence de telles configurations matérielles; mais que cela n’existe tout simplement pas dans notre Univers. Analogie: la relativité générale implique qu’un Univers en contraction serait une solution aussi correcte, aussi admissible, qu’un Univers en expansion. Mais tout simplement, la solution en contraction ne correspond pas à notre Univers réel.


      Toutes ces options rejettent –d’une manière plus ou moins radicale– l’existence de boucles temporelles: inadmissible, impossible ou tout simplement non réalisée dans notre Univers. Bien entendu, même si ces options sont déclinées sur un plan technique, par examen des solutions de la relativité générale et du contenu matériel impliqué, elles sous-entendent un rejet métaphysique. C’est parce qu’elles seraient susceptibles d’engendrer des paradoxes logiques (voir au chapitre6) que ces solutions sont, d’une manière ou d’une autre, éliminées.


      À l’opposé, on peut être plus permissif et –sans ergoter sur la pertinence du contenu matériel– examiner les espaces-temps qui autorisent l’existence de boucles temporelles. Soit parce que l’on estime que cela n’entraîne en fait aucun paradoxe insurmontable (ce qui, dans une certaine mesure, semble être le cas) et que l’on peut très bien s’accommoder d’une théorie qui les autorise. Soit que l’on reconnaisse que cette existence peut poser problème dans la théorie, et qu’elle constitue ainsi une motivation pour la réformer. Dans tous les cas, étudier la possibilité des boucles temporelles constitue un moyen efficace d’examiner les propriétés de la temporalité et des notions à caractère temporel en relativité (et dans d’autres théories). Nous adopterons cette attitude aventureuse: conservant la théorie de la relativité générale telle qu’elle est, nous passerons en revue les propositions de solutions admettant des boucles temporelles: d’où provient leur existence formelle? Ont-elles une pertinence physique réelle? Sont-elles réalisables effectivement? Notons que des réponses négatives à ces deux dernières questions ramèneraient aux positions (II) ou (III) mentionnées plus haut: de telles solutions n’auraient qu’un caractère purement formel.


      
        Le chronocylindre


        
          Variantes topologiques


          Pour mieux aborder cette section, il peut être utile d’avoir lu la dernière partie du chapitre4.


          Le plan est une surface (2-variété) de courbure nulle. Mais il existe d’autres surfaces de courbure nulle, que l’on appelle des variantes topologiques. Le cylindre, par exemple, est obtenu en «refermant» une dimension du plan sur elle-même. On n’a pas l’habitude de voir le cylindre comme une surface de courbure nulle mais c’est pourtant le cas: sa métrique est la même que celle du plan. Ils diffèrent par leurs topologies. On peut s’en convaincre en dessinant une petite figure sur un plan, et en constatant qu’elle s’applique sans déformation sur un cylindre, ce qui ne serait pas le cas sur une sphère (voir fig.4.9, p.117).


          
            [image: images]


            Fig.7.1 –Le tore


            
              Il peut être obtenu à partir du plan à la manière du cylindre (voir fig.4.9) mais en coupant selon deux parallèles horizontales et aussi selon deux parallèles verticales, puis en recollant.

            

          


          Le tore plat (fig.7.1) est obtenu en «refermant» deux dimensions du plan sur elles-mêmes. On a encore moins l’habitude de voir un tore comme une surface plane car les tores que l’on rencontre dans la vie usuelle (une chambre à air) ont une courbure non nulle. Mais les géomètres ont démontré qu’il existe bien un tore plat, de courbure nulle. Il est malheureusement impossible de le construire de manière effective dans notre espace tridimensionnel, ou même de l’y dessiner, mais c’est une 2-variété parfaitement bien définie, de métrique identique à celle du plan, dont c’est aussi une variante topologique.


          L’espace-temps de Minkowski est une généralisation du plan à quatre dimensions, qui comprend aussi des variantes topologiques, cylindres ou tores à quatre dimensions. Il en existe de nombreuses variantes car le nombre élevé de dimensions permet davantage de combinaisons: on peut «replier» une, deux, trois ou quatre dimensions; et dans le cas de l’espace-temps de Minkowski, on a le choix entre des dimensions de genre temps ou de genre espace. Ces variantes ne sont guère évoquées dans la littérature scientifique (les manuels mentionnent souvent l’espace-temps de Minkowski comme le seul espace-temps de courbure nulle). Mais les solutions cylindriques ou toriques sont tout à fait autorisées par la relativité générale. Elles ont été étudiées –ainsi que leurs généralisations pour des courbures non nulles et pour des situations cosmiques réalistes– par exemple dans [6].

        


        
          Le chronocylindre deMinkowski


          Dans un espace-temps cylindrique, une dimension se «referme» sur elle-même. L’originalité de la géométrie lorentzienne tient à ce que cette dimension peut être de genre spatial ou de genre temps. Si elle est de genre spatial, l’univers cylindrique obtenu ne présente aucune propriété extraordinaire. Sinon que l’espace-temps –bien que de courbure nulle– possède une circonférence finie dans la direction spatiale refermée et s’étend à l’infini dans les autres. Un tel espace-temps de courbure nulle n’est pas davantage compatible avec notre Univers réel que celui de Minkowski. Mais certains de ses analogues à courbure non nulle pourraient l’être, une possibilité étudiée par exemple dans [6]. La question n’est pas définitivement tranchée quant à leur plausibilité.


          Mais nous sommes ici intéressés par la possibilité d’un univers cylindrique où c’est une ligne de genre temps qui se referme sur elle-même. J’appellerai cette solution –formellement rigoureuse– de la relativité générale le chronocylindre de Minkowski. Il est irréaliste, puisque décrivant un univers vide. Mais c’est le modèle le plus simple présentant –par construction– des boucles temporelles.

        


        
          Propriétés duchronocylindre


          Un tel univers présente plusieurs caractéristiques:


          –Une famille privilégiée de lignes droites temporelles (exactement) fermées sur elles-mêmes par construction: des boucles temporelles parallèles à la direction qui se referme sur elle-même. Elles ont toutes la même durée propre C, que l’on peut qualifier de «circonférence temporelle» de l’Univers.


          –De très nombreuses autres lignes temporelles (non droites) sont fermées, de durées propres variables.


          –Tout point de l’Univers (tout événement) appartient à une boucle temporelle (en fait à une infinité). Son passé causal et son futur causal sont parfaitement définis: ils sont confondus et englobent la totalité de l’espace-temps.


          –Un observateur –même inertiel– peut suivre en principe une telle ligne d’univers fermée. À chaque instant donné de sa vie, tous les points de l’Univers sont à la fois dans son futur et dans son passé. Cependant, si la durée complète de la ligne (la circonférence temporelle) est extrêmement longue (des milliards d’années), la situation n’entraînerait aucun effet discernable.


          Cela rappelle la «grande année» qu’évoquèrent Aristote, Archytas, Empédocle, Platon… à propos de la vie rythmée du monde sublunaire: au bout d’une «grande année» –évaluée à 36000ans– tous les astres errants reviennent à la même position, permettant un éternel retour. L’évolution du monde serait périodique. Cette idée du temps cyclique grec a survécu jusqu’au XIIIesiècle, pour laisser la place au temps judéo-chrétien à sens unique, puis à l’Univers en expansion incompatible avec toute idée de retour. Techniquement, l’expansion cosmique se traduit par une courbure particulière de l’espace-temps: un Univers en expansion ne peut donc être plat; et il n’admet pas de variante topologique temporellement fermée, qui serait l’analogue du chronocylindre. Ce dernier ne peut donc être considéré comme un modèle du monde réel.

        

      


      
        Le cylindre deVanStockum*


        
          
            I didn’t join the war to improve the universe.


            Willem VAN STOCKUM, A SOLDIER’S CREED

          

        


        En 1937, un jeune physicien hollandais nommé Willem Jacob Van Stockum –alors à l’université d’Édimbourg– proposa une solution simple de la relativité générale: un Univers supposé vide, à l’exception d’un cylindre de matière (ordinaire), de longueur infinie et en rotation sur lui-même (autour d’un axe spatial), le cylindre de Van Stockum; à ne pas confondre avec le chronocylindre vu plus haut.


        Si l’on résout l’équation d’Einstein comme le fit Van Stockum, on trouve une solution différente de celle qu’engendrerait le même cylindre sans rotation. La raison est un effet de la relativité générale que l’on appelle frame dragging (que l’on pourrait traduire approximativement par «entraînement de la métrique»), qui prête à l’espace-temps l’analogue d’une viscosité: si l’on fait tourner un objet dans un liquide visqueux, le liquide est entraîné aussi dans une rotation. Ici, c’est la métrique de l’espace-temps qui est entraînée par la rotation du cylindre.


        Par rapport à la solution sans rotation, la structure causale est modifiée. Elle devient suffisamment «tordue» pour que certaines courbes causales se referment sur elles-mêmes. Ce travail a constitué la première allusion scientifique à un voyage temporel.


        
          Machine cylindrique?


          Cet exemple fut repris en 1974 par le jeune physicien américain Frank Tipler* (de l’université Tulane), qui se réfère à Van Stockum, comme à Gödel (dont nous décrivons les travaux un peu plus bas). Van Stockum comme Tipler étaient conscients du caractère formel de cette solution: il n’existe pas dans notre Univers de cylindre infiniment long et en rotation. Mais Tipler suggérait qu’un cylindre suffisamment dense, en rotation, pourrait créer de tels effets, même en étant de longueur finie. Il pourrait alors, en principe, être possible d’en construire un; et de le considérer comme une machine temporelle (voir ci-dessous).


          On estime que ce travail inaugure le champ de la physique consacré à l’étude des machines temporelles. Néanmoins, deux ans plus tard, Tipler reconnut que l’effet n’était effectif que si la longueur du cylindre était infinie: adieu aux machines temporelles de ce genre! De telles solutions, si elles ne sont pas physiquement réalisables, ont au moins le mérite de dévoiler certains aspects de la relativité générale, en particulier de sa structure causale, de manière plus flagrante que dans une situation «normale». C’est en fait une des motivations principales de tous les auteurs qui s’y sont intéressés, notamment Gödel ainsi qu’il l’a déclaré explicitement. Les solutions qu’il a proposées (décrites ci-dessous) étaient destinées à montrer de manière flagrante l’incompatibilité de la relativité générale avec l’existence du temps. S’il n’est pas nécessaire d’invoquer des situations aussi étranges pour mettre en évidence cette incompatibilité, des arguments de choc sont parfois nécessaires pour convaincre les esprits rebelles.

        

      


      
        Machines temporelles


        La solution précédente a donné l’occasion de mentionner la notion de machine temporelle, qui va plus loin que celle de boucle temporelle: ce serait un dispositif qui engendrerait des boucles temporelles (permettant un voyage temporel) d’une manière telle que, sans elle, la boucle temporelle n’existerait pas. Elle créerait une région de violation chronologique, par un réarrangement de la distribution et des mouvements de certaines formes de matière-énergie.


        L’idée avait été rendue populaire en 1895 par le roman de science-fiction de Herbert George Wells, La Machine à explorer le temps. «L’explorateur du temps» y évoque déjà «le temps comme quatrième dimension». Le fonctionnement de la machine est simple: après y avoir pris place, le voyageur indique une date –dans le passé ou dans le futur– avant d’actionner le levier de commande. Le temps se met alors à «défiler», dans un sens ou dans l’autre, jusqu’à atteindre la date indiquée. Difficile de trouver une formulation cohérente de cette vision naïve qui soit conforme à la logique. Simple question par exemple: dans quel point de l’espace (puisque tout cela est raconté dans un contexte newtonien) le voyageur se retrouverait-il? Son point de départ sur la Terre (qui bien entendu s’est déplacée entre-temps)? Ou dans le Système solaire? Ou dans la Galaxie?


        Le concept implique que la partie de l’espace-temps antérieure à l’existence de la machine temporelle ne comporte pas de boucle temporelle. Ainsi, l’espace-temps de Gödel, s’il viole la chronologie, ne permet pas de machine temporelle, puisqu’il existe une boucle temporelle en chaque point de l’espace-temps. Rappelons que la région de violation chronologique d’un espace-temps (définie au chapitre précédent) est l’ensemble de tous ses points par où passe une boucle temporelle.


        L’existence d’une telle machine est-elle permise par la relativité générale? Quelles conditions requiert-elle pour l’espace-temps et les lois de la physique? Nous parlons ici d’existence de principe et non pas de possibilités techniques effectives. Cela fait l’objet de débats toujours en cours. La tendance semble plutôt négative, exprimée par une conjecture (non démontrée) de «protection chronologique» qui stipule l’impossibilité de telles machines, sous des hypothèses physiques raisonnables. Ce genre de conjectures –ou théorèmes– qui expriment des impossibilités sont nommées de manière très générale conjectures –ou théorèmes– no-go. Dans cette catégorie, rentre également la conjecture de censure cosmique de Roger Penrose.


        Le mérite de ces réflexions est en tout cas de clarifier nos idées sur le temps et les notions temporelles, en particulier de préciser les termes et de les traduire dans le langage mathématique (voir une revue sur les machines temporelles dans [12]).


        
          La conjecture deprotection chronologique


          
            
              Où sont les touristes venus du futur?


              Matt VISSER

            

          


          Stephen Hawking a émis en 1992 une conjecture de protection chronologique: tout espace-temps «raisonnable» serait protégé contre les violations chronologiques par les lois mêmes de la physique.


          Celles-ci interdiraient ainsi l’existence de boucles temporelles, ou du moins la rendraient très improbable. Un espace-temps qui admettrait de telles courbes ne pourrait pas être une solution de la théorie de la relativité générale; ou en tout cas pas une solution correspondant à un contenu physiquement admissible. Aujourd’hui, une grande partie des lois de la physique nous restent probablement inconnues [8], en particulier celles qui concernent le comportement de la matière quantique en présence de gravitation. Si bien que cette conjecture n’est encore ni démontrée ni invalidée. Elle a ses partisans et ses détracteurs.


          Il est assez généralement admis que la question repose sur l’analyse de la manière dont de telles configurations gravitationnelles pourraient distordre l’état des champs quantiques (voir chapitre8, p.225); et de la manière dont ces distorsions pourraient en retour affecter la géométrie de l’espace-temps, par exemple en engendrant des effets qui empêcheraient l’existence, ou la permanence, des trous de ver, qui pourraient constituer des itinéraires de voyage temporel. L’état actuel de la physique ne nous permet pas de résoudre ces questions et les réponses que l’on rencontre reposent, répétons-le, sur l’exploration spéculative d’une physique encore inconnue.


          Les travaux les plus complets et les plus convaincants dans cette direction sont sans doute ceux de Matt Visser. Ils tendent à confirmer la conjecture: un peu comme si l’espace-temps «se défendait» lorsque l’on essaie de le déformer pour pouvoir former une machine temporelle. D’ailleurs, comme il le demande, «où sont les touristes venus du futur»? Le physicien russe Sergueï Krasnikov s’est fait une spécialité des situations inhabituelles de la relativité générale. Il a montré lui aussi [13] l’impossibilité de «fabriquer» une machine temporelle en relativité générale.


          Mais tous ces résultats –jusqu’à ce jour– comportent des hypothèses restrictives, si bien que la portée de ces arguments est parfois contestée, ou en tout cas relativisée (voir par exemple [14]). Sans doute la majorité des physiciens considèrent-ils aujourd’hui comme impossible –ou en tout cas très peu plausible– l’existence de machines temporelles, mais aucun théorème strict n’a été définitivement prouvé en leur faveur ou défaveur (on trouvera une discussion à tendance philosophique dans [15] et [16]).

        

      


      
        Kurt Gödel


        
          
            Le modèle de Gödel conduit […] au cœur de la philosophie du temps.


            Jacques MERLEAU-PONTY, Cosmologie du XXesiècle

          

        


        Pour un physicien, la notion de voyage temporel reste attachée au nom du logicien Kurt Gödel. En 1949, ce dernier séjournait à Princeton (États-Unis) où résidait également Einstein. Les deux hommes étaient amis et avaient des discussions quasi quotidiennes. Einstein était l’un des seuls interlocuteurs de Gödel. Ce dernier s’intéresse aux questions temporelles; dans le cadre de la relativité générale, mais aussi d’une manière plus globale, notamment en liaison avec les idées du philosophe Emmanuel Kant. Comme l’écrit Michel Paty [17], ses conclusions sont très voisines des conceptions philosophiques idéalistes, à savoir celles «de ces philosophes qui, comme Parménide, Kant et les idéalistes plus récents, nient l’objectivité du changement et considèrent ce dernier comme une illusion ou une apparence due à notre mode particulier de perception».


        Cette année-là (1949), Gödel publie dans un recueil en l’honneur du soixante-dixième anniversaire d’Einstein un article qui présente une solution de la relativité générale, dont l’originalité est de permettre des voyages temporels [18]. C’est une solution exacte de la théorie, pour laquelle le contenu de l’Univers se compose de matière (un fluide cosmique) parfaitement homogène, mais partout en rotation (et donc non isotrope).


        
          Le modèle deGödel


          Il ne s’agit pas d’une rotation globale; plutôt, chaque morceau de matière est en rotation sur lui-même. Un observateur, par exemple, serait en rotation par rapport à tout le reste de l’Univers, par ailleurs homogène. De son point de vue, il verrait l’ensemble de l’Univers tourner autour de lui. Le point important est que cette rotation entraîne (par frame dragging) la métrique de l’espace-temps, qui détermine sa structure causale. D’une certaine manière, ce modèle généralise le cylindre tournant.


          Alors qu’un espace-temps «normal» admet une infinité de fonctions temporelles (un choix –arbitraire– parmi celles-ci permettant de repérer les événements), la solution proposée par Gödel n’en admet aucune. Point intéressant, sa topologie est la même que celle de l’espace-temps de Minkowski, dont elle ne se distingue que par sa métrique (et sa courbure): elle est très simple, alors que la plupart des autres solutions qui présentent des boucles temporelles impliquent des topologies tourmentées, dont le caractère naturel est souvent contesté.


          Gödel a d’abord montré que son espace-temps admet des courbes de genre lumière fermées: «Le signal lumineux revient exactement au moment même où il a été envoyé.» Il admet aussi des boucles temporelles: entre deux points quelconques de l’espace-temps en passe au moins une, et ce n’est donc pas une machine temporelle. Ces boucles temporelles ne sont pas des géodésiques: un corps libre (inertiel) ne pourrait en décrire une naturellement; il aurait besoin d’un moteur pour parcourir un tel chemin. Ainsi, déclare Gödel,


          
            en effectuant un voyage aller-retour à l’aide d’un vaisseau spatial, et en suivant une courbe suffisamment ample, il est possible d’atteindre n’importe quelle région du passé, du présent ou du futur, puis de revenir, exactement comme, dans d’autres mondes, il est possible de voyager vers des régions éloignées de l’espace (cité dans [19], p.183).

          


          Einstein (dans le même volume) reconnaît la validité de la solution, mais suggère qu’elle pourrait être «exclue en utilisant des arguments physiques»… Sans doute aurait-il préféré que sa théorie ne permette pas de telles situations «pathologiques», mais il s’incline. Quant à Gödel, il reconnaît que les dimensions des courbes fermées de son modèle sont si élevées que tout cela serait de toute façon inexploitable dans la pratique: sa solution n’offre guère de pertinence concrète.


          D’ailleurs, elle semble loin de représenter notre Univers. Par exemple, elle ne comporte aucune expansion cosmique. Gödel déclare cependant qu’il existe probablement des solutions similaires avec expansion ([19], p.184). Et la matière que nous observons ne semble pas présenter les caractéristiques de rotation de la solution de Gödel. Ce dernier s’est cependant posé la question jusqu’au bout, semble-t-il. Le physicien américain John Archibald Wheeler* rapporte que Gödel examinait avec attention les résultats d’observation de galaxies lointaines, en tentant d’y déceler la présence d’une rotation qui serait la signature de son modèle (cité par [11], p.88).

        


        
          Les interprétations deGödel


          
            
              On ne peut pas à proprement parler affirmer que le temps existe, sauf dans le sens où il tend à la non-existence.


              Saint AUGUSTIN, Confessions, IVes.

            

          


          Ce qui intéresse avant tout Gödel, c’est de prouver que la nature (en tout cas telle que la décrit la relativité générale) n’admet aucune notion de temps. C’est dans le but de le montrer de manière flagrante et radicale qu’il propose son modèle; cela en liaison aussi avec les réflexions de Kant sur le statut des notions temporelles.


          Un espace-temps «normal», une solution cosmologique usuelle par exemple, admet une infinité de fonctions temporelles. Certes, les notions de simultanéité, de chronologie, de durées qu’elles impliquent sont contradictoires; et aucune ne possède les propriétés que l’on voudrait accorder au temps. Mais il est au moins possible d’en choisir une arbitrairement qui, pour peu que l’espace-temps soit suffisamment «régulier», se révèle adaptée à une certaine classe d’observateurs, ceux qui «suivent le mouvement moyen de la matière» (Gödel): pour chacun d’eux –sur sa ligne d’univers– son temps propre s’identifie avec cette fonction temporelle particulière; de son point de vue personnel au moins, elle vérifie donc certaines des propriétés que l’on attribue au temps. C’est par exemple le cas du temps cosmique (voir chapitre5, p.160). Mais l’espace-temps de Gödel n’admet aucune fonction temporelle (le lecteur intéressé en trouvera une analyse pictographique dans [20]).


          Pour Gödel, la possibilité du voyage vers le passé implique que le passé et le présent ont le même statut ontologique, existent tout autant l’un que l’autre; de la même manière que ce qui est éloigné spatialement a le même statut que ce qui est proche. En effet, si l’on peut retourner dans son propre passé, c’est bien que ce passé existe encore. C’est évidemment une objection radicale contre le présentisme, incompatible de toute façon avec la physique einsteinienne, indépendamment des arguments concernant le voyage temporel (voir premier chapitre).


          Pour Gödel, le temps ne peut avoir de réalité objective. C’est une des implications de la relativité générale, sans qu’il soit besoin d’invoquer ses modèles, mais ces derniers la rendent explicite. On ne peut définir quelque chose qui ressemble au temps que du point de vue d’un observateur particulier, et c’est dans ce sens que Gödel établit un lien avec les doctrines kantiennes. L’ontologie de la relativité générale ne permet pas, selon lui, de «devenir»: le monde y est déroulé. Et l’expérience du temps n’est pas la réalité du temps ([21], p.231). Selon Gödel, «il se peut que le temps et l’évolution ne soient que notre manière de représenter des aspects du monde» ([19], p.184). Cela évoque la philosophie kantienne, mais aussi les suggestions de la physique la plus actuelle (voir chapitre9). Cela rappelle aussi les conceptions de Leibniz sur le temps: une façon que nous avons de mettre en ordre les événements.


          Gödel raisonne aussi en logicien:


          
            Le temps est le moyen par lequel Dieu a réalisé l’inconcevable que P et non-P soient tous deux vrais, et l’inconcevabilité du temps est l’expression de ce que cette merveille dépasse notre force de compréhension.

          


          Il évoque bien entendu le paradoxe du grand-père (chapitre6), les questions du libre arbitre (chapitre8) et du déterminisme. Il relie les deux en déclarant –dans la première version de son article ([21], p.246) –que le strict déterminisme de la physique ne permet pas, après tout, le libre arbitre (voir au chapitre8). Mais comme le rapporte Pierre Cassou-Noguès ([21], p.248), Gödel modifie son argument dans une seconde version. Il ne mentionne plus l’abandon du libre arbitre mais résout la question en déclarant que le voyage temporel est en principe possible, mais en pratique irréalisable. Cela nous laisse un peu sur notre faim…

        

      


      
        Machines temporelles àcordes cosmiques. Défauts topologiques


        Pour des raisons qui n’ont rien à voir avec les voyages temporels, il fut suggéré dans les années 1980 que des objets aux propriétés étranges aient pu se former dans les périodes reculées de l’Univers primordial: les cordes cosmiques (à ne pas confondre avec les objets de la théorie des cordes).


        La physique des particules suggère que le contenu de l’Univers, en se refroidissant (conséquence de l’expansion cosmique, voir [7]), a pu subir des transitions de phase. Cette idée découle de l’existence supposée d’une théorie unifiée qui décrirait toutes les interactions fondamentales: un rêve d’Einstein! Repris depuis par de très nombreux physiciens jusqu’à aujourd’hui [8]. Dans la seconde moitié du XXesiècle, certains physiciens des particules avaient pensé approcher la réalisation de ce rêve, avec des propositions concrètes sérieuses pour de telles théories unifiant les interactions (sauf la gravitation). L’idée des cordes cosmiques, et plus généralement de ce que l’on appelle les défauts topologiques, provient de là.


        Sans entrer dans les détails, l’état de l’Univers primordial (durant les premières fractions de seconde après le temps de Planck) aurait été très différent de celui d’aujourd’hui: régi par une physique unifiée. Ce caractère unifié est considéré comme la manifestation d’une symétrie caractéristique de la théorie unitaire. Mais le refroidissement de l’Univers, causé par l’expansion cosmique, aurait fait disparaître cette symétrie à un certain moment de l’évolution cosmique. L’Univers aurait basculé vers un état plus proche de son état actuel. Les interactions physiques se seraient par exemple différenciées pour devenir telles qu’elles se manifestent aujourd’hui. Ce processus de brisure de symétrie (cas particulier de ce que les physiciens qualifient de transition de phase) aurait pris naissance simultanément en différents endroits de l’Univers, mais de manière non coordonnée [7]: d’une certaine manière ici, d’une autre là. Ainsi auraient été engendrées de grandes régions uniformes; mais aussi, entre elles, des frontières, des interfaces aux propriétés particulières, baptisées défauts topologiques. Leurs propriétés (conséquences de la théorie unitaire impliquée) permettraient de les considérer comme une sorte particulière de substance. Certains prévoyaient qu’elle se comporterait à la manière de particules ponctuelles, alors appelées monopoles; d’autres comme des distributions longilignes d’énergie: les cordes cosmiques.


        
          Cordes cosmiques


          Une corde cosmique, l’objet qui nous intéresse ici, se présenterait comme une ligne extrêmement mince –de diamètre inférieur à la taille d’un noyau d’atome– sans extrémités, donc fermée ou infinie, se déplaçant à la vitesse de la lumière. Une densité d’énergie énorme (de l’ordre de 1016 g/cm) lui serait associée, ce qui conduit à la considérer comme «matérielle». Du fait de cette énergie, la corde exerce un intense effet gravitationnel attractif. Mais à la corde est également associée une «tension», exerçant un effet répulsif; dans des configurations adéquates, les deux peuvent se compenser.


          L’effet gravitationnel qu’exercerait une corde cosmique peut être estimé en résolvant l’équation d’Einstein en sa présence: densité d’énergie et tension sont les sources de la courbure –gravitation. Ces solutions ont été trouvées dans les années 1980 par les physiciens américains Alex Vilenkin (d’origine russe) et Richard Gott* (de l’université de Princeton, [22]). Elles correspondent à une structure de l’espace-temps originale, mais en même temps relativement simple à décrire (voir une description synthétique dans [23]). Dans la structure spatio-temporelle obtenue, il est possible de calculer les courbes temporelles ou de lumière, trajets possibles de la matière ou de la lumière.


          Une corde cosmique ressemble au cylindre de Van Stockum, et Gott s’est demandé si elle ne pourrait pas permettre un voyage temporel. En 1991, il a montré qu’une configuration particulière –deux cordes cosmiques dans un état de mouvement rapide particulier l’une par rapport à l’autre– engendrerait une géométrie de l’espace-temps abritant des boucles temporelles fermées.


          Dans une telle configuration, un voyageur part d’une planète A (événement A0) pour arriver sur une planète B (événement B1). Les événements A0 et B1 appartiennent tous deux à la ligne d’univers du voyageur. Entre les deux s’écoule pour lui –tout à fait normalement– une certaine durée propre.


          Gott montre d’abord qu’il existe un autre observateur pour lequel les deux événements A0 et B1 apparaissent simultanés. Il va plus loin, en montrant que certains voyageurs peuvent, après avoir décrit un trajet de durée propre finie, revenir à leur point de départ dans l’espace-temps: un tel voyageur décrit une boucle temporelle. Il peut, à la fin de son voyage, se rencontrer lui-même avant son départ.


          Gott insiste sur une originalité de sa solution: l’espace-temps correspondant se divise en plusieurs régions; seules certaines d’entre elles contiennent des boucles temporelles autorisant un tel voyage temporel. Dans un langage plus familier, un voyage temporel de cette sorte n’est possible qu’entre certains moments précis de l’espace-temps, et non pas n’importe quand. Il souligne cette propriété car elle offre la possibilité de répondre à une objection souvent formulée à l’idée de voyage temporel: «Pourquoi ne voyons-nous pas les touristes du futur?»

        


        
          Machine àcordes


          La situation proposée par Gott est très particulière. Même si les cordes cosmiques existent vraiment, et même si l’Univers est vaste, il reconnaît que les chances qu’une telle configuration se soit formée de manière naturelle sont quasiment nulles. C’est pourquoi il évoque la possibilité d’en réaliser une artificiellement; autrement dit, de fabriquer une machine temporelle. Cela suppose non seulement l’existence des cordes cosmiques, mais aussi la capacité de les manipuler. Il suggère que ce pourrait être en principe faisable en utilisant l’attraction gravitationnelle exercée par d’énormes vaisseaux spatiaux fabriqués et envoyés dans ce but. Reste que l’énergie d’une corde cosmique adéquate devrait être comparable à la masse de notre Galaxie entière! C’est dire si l’on est loin de réaliser une telle machine temporelle, mais Gott imagine la possibilité qu’une future civilisation à la technologie extrêmement développée soit capable de l’accomplir.


          Tout cela présente néanmoins de nombreuses difficultés, qui ne semblent pas uniquement techniques. D’une part, la procédure invoquée pourrait engendrer malencontreusement un trou noir, ce qui ruinerait toute possibilité de voyage temporel. En outre, des doutes sérieux ont été émis quant à la possibilité de réalisation effective d’une telle configuration dans notre Univers, si l’on tient compte des lois de la physique connue (voir [23]). Finalement –et c’est une difficulté inhérente à toutes les possibilités de voyage temporel–, l’existence d’un chemin temporel fermé ne garantit pas l’existence d’un faisceau cohérent de tels chemins, ce qui est nécessaire pour un voyage temporel d’autre chose qu’une simple particule élémentaire (voir chapitre8). Quoi qu’il en soit, ces travaux ont montré (en 1991) une première possibilité concrète de machine temporelle, et l’enthousiasme qu’ils ont suscité a motivé l’intérêt de certains scientifiques pour le sujet.


          Pour les raisons théoriques évoquées plus haut, liées à la physique des particules, les cordes cosmiques ont été à un moment très populaires. Certaines versions des théories unitaires suggéraient que notre Univers pourrait en être rempli; astrophysiciens et cosmologues n’ont pas manqué d’en étudier les conséquences possibles. Une corde cosmique doit par exemple engendrer des effets de lentille gravitationnelle (voir chapitre6) particuliers, ce qui offre une possibilité de détecter sa présence. Lorsque deux rayons lumineux différents émis d’une même source nous atteignent en passant de chaque côté de la corde cosmique, elle-même invisible, cela engendrerait des effets gravitationnels particuliers qui seraient détectables et pourraient révéler ainsi la présence de la corde. Toutes les tentatives de mise en évidence ayant été négatives, la présence de cordes cosmiques a été finalement exclue, du moins dans des proportions importantes. Par ailleurs, les théories unitaires qui avaient conduit à imaginer ces objets ont été abandonnées.


          Peu de chances donc qu’il existe des cordes cosmiques dans notre Univers. Existeraient-elles, que la configuration proposée par Gott semble irréalisable. Ce n’est donc sans doute pas de ce côté qu’il faut chercher les voyages temporels. L’autre piste «sérieuse» vient des trous de ver.

        

      

    

  


  
    
      
    


    CHAPITRE8


    Trous noirs ettrous dever


    
      

    


    
      
        –Sais-tu comment on perd le temps?


        –En ne faisant rien, je crois.


        ALBERTI, dialogue de La Famille

      

    


    
      
        Trous noirs


        Proposé par le physicien américain John Archibald Wheeler en 1967, le terme de trou noir désigne des configurations de l’espace-temps particulières, qui reprenaient une idée déjà assez ancienne. En 1783, le physicien (et géologue) anglais John Mitchell avait remarqué que, pour s’échapper d’un objet massif, comme une planète ou une étoile, un projectile (nous parlerions aujourd’hui d’une fusée) devait acquérir une vitesse minimale, appelée vitesse de libération. Ce calcul, effectué dans le cadre de la physique newtonienne, donnait ainsi 11m/s pour la Terre. La vitesse de libération d’un astre dépend de son degré de compacité. Pour un objet suffisamment compact, elle pourrait atteindre, voire dépasser, la vitesse limite c. Mais rien –ni la lumière ni rien d’autre– ne peut dépasser c. Rien ne peut donc s’échapper d’un tel astre, aucune lumière ne peut provenir de lui: il est noir. Cette prédiction de l’existence d’astres noirs fut reprise quelques années plus tard par le physicien français Pierre Simon de Laplace. À noter que ce dernier l’a supprimée des dernières éditions de son Exposition du système du monde, après que les expériences de Young ont suggéré un caractère ondulatoire plutôt que corpusculaire de la lumière.


        Au XXesiècle, la relativité générale s’est révélée comme la bonne théorie pour décrire la gravitation, plutôt que la physique newtonienne. Que devenait le concept? Le premier élément de réponse fut apporté par le physicien russe Karl Schwarzschild: il proposa une solution de la relativité générale décrivant la courbure de l’espace-temps au voisinage d’un objet massif (supposé sans rotation et parfaitement sphérique). Les calculs, menés dans le cadre de la relativité générale, indiquaient une situation similaire à celle évoquée au XVIIIesiècle. Ils révélaient l’existence d’une frontière autour de l’objet compact (que l’on appellera plus tard horizon) telle qu’aucun objet ne puisse la franchir vers l’extérieur, c’est-à-dire échapper à l’attraction de l’astre compact: aucun objet, même une particule de lumière ou, ce qui revient au même ici, une onde lumineuse.


        Dans un premier temps, les propriétés étranges de telles configurations conduisirent plutôt les physiciens (tels Einstein et Eddington*) à ignorer ou à rejeter leur existence. Après bien des tergiversations, il fut finalement reconnu que ces solutions étaient admissibles: elles n’entraînaient aucune situation scandaleusement paradoxale et semblaient mathématiquement correctes. Mais ces solutions théoriquement possibles s’appliquaient-elles à quelque chose de réel dans la nature? Aux yeux de presque tous, la réponse semblait devoir être négative, ce qui demeura l’opinion dominante jusque dans les années 1960. On peut lire dans les ouvrages de K. Thorne [24] ou de J.-P. Luminet [10] la longue histoire qui conduisit physiciens et astrophysiciens à considérer que de tels objets pouvaient tout à fait exister dans l’Univers. Aujourd’hui, les observations modernes nous ont montré plusieurs situations qui semblent révéler leur présence. Ce n’est pas ici notre sujet, et je laisse le lecteur apprendre dans les ouvrages cités cette longue histoire à laquelle sont liés les noms des physiciens Subrahmanyan Chandrasekhar* (indien, puis américain), Fritz Zwicky* (suisse), Lev Landau* (russe), Robert Oppenheimer* et John Archibald Wheeler (américains)… et bien d’autres.


        
          La mort dutemps dans lestrous noirs


          La distorsion de la forme de l’espace-temps qu’un trou noir engendre autour de lui représente un cas extrême, ce qui fut à l’origine des réticences que l’idée a d’abord suscitées. Cette configuration pousse à l’extrême les conséquences de la relativité générale, en rendant par exemple absolument manifeste l’impossibilité de l’existence du temps. Mais l’exploration de ces configurations a montré qu’elles n’entraînaient aucune entorse à la logique et qu’elles sont tout à fait admissibles. Répétons-le, la majorité des physiciens est aujourd’hui convaincue –même si la preuve formelle n’est pas là– que de tels objets existent.


          En relativité générale, une fonction temporelle peut dans une certaine mesure –nous l’avons vu– jouer le rôle d’un temps. Mais la présence d’un trou noir distord tellement la géométrie spatio-temporelle que cela interdit même l’existence de fonction temporelle. Dans une situation «normale», l’absence de temps se traduit par l’impossibilité de synchronisation des horloges: deux horloges, dès qu’elles sont séparées, deviennent irréconciliables. Les effets relativistes einsteiniens n’excèdent pas la fraction de seconde dans le Système solaire (sauf pour les particules relativistes) mais ne présentent pas de limite dans des situations astronomiques. Pour un usage pratique, ils peuvent être calculés et compensés, comme dans les dispositifs du GPS: l’horloge terrestre et l’horloge à bord du satellite ne peuvent être synchronisées, mais elles peuvent être mises en correspondance. Au voisinage de l’horizon d’un trou noir, c’est impossible. Les effets deviennent infinis. Aucune correspondance ne peut être établie entre certaines horloges. Du point de vue de l’observateur, certaines horloges apparaissent tout simplement comme ayant complètement cessé de battre, alors qu’elles battent en réalité leur temps propre de manière tout à fait normale. Mais c’est à propos des trous de ver que l’impossibilité du temps devient encore plus flagrante.

        

      


      
        Trous dever


        L’existence et les propriétés des trous de ver ont été longuement discutées depuis les années 1980 [25]. On les qualifie de tunnels, ou de ponts, dans l’espace-temps, et l’une des raisons de l’intérêt qu’ils ont suscité tient à la possibilité que de telles configurations permettraient des voyages temporels, voire des machines temporelles. Ils avaient en fait été étudiés dans les premières années de la relativité générale, et plutôt qualifiés de ponts d’Einstein-Rosen.


        
          Topologie


          Leur analyse exige une remarque préliminaire quant à la topologie. Nous avons brièvement évoqué cette branche des mathématiques. Ici nous nous intéresserons à son application aux variétés.


          Toute variété possède en effet une structure topologique (ou, plus simplement, une topologie) qui indique les relations de voisinage entre ses points. L’exemple le plus simple est la notion de dimension: un point sur une ligne ne peut être déplacé que dans une dimension, celle qui court le long de la ligne; sur une surface, deux dimensions; dans un espace, trois dimensions, etc. Cela exprime un aspect de la structure topologique de la variété.


          La dimension constitue un premier critère pour classer les variétés topologiques mais la topologie est beaucoup plus riche. Elle nous indique par exemple si une variété est infinie ou finie (on dit plutôt «compacte» dans le langage de la topologie): le plan et la sphère ont des topologies différentes; la sphère et l’ellipsoïde ont même topologie: ils peuvent être déformés l’un vers l’autre. Pour chaque dimension il existe une topologie standard, de référence, dite simplement connexe: la droite à une dimension; le plan à deux; l’espace euclidien «ordinaire» à trois; l’espace-temps de Minkowski à quatre…


          Comme nous l’avons écrit plus haut, tout espace-temps possible, en tant que variété métrique, possède une structure topologique. Certains possèdent la topologie standard, la même que l’espace-temps de Minkowski (l’Univers de Gödel par exemple); d’autres possèdent une topologie également voisine de celle-ci, que l’on qualifie de simplement connexe (le modèle d’Univers proposé par Einstein en 1917). Mais la relativité générale autorise aussi (ce que certains considèrent comme une lacune de cette théorie) des topologies beaucoup plus tourmentées, dites multiconnexes, que je qualifierai ici de «non standard». Certaines d’entre elles décrivent des variétés qui se referment sur elles-mêmes –tel le cylindre vu comme un plan refermé sur lui-même–, dont quelques-unes pourraient avoir des applications cosmologiques intéressantes [6]. D’autres présentent des caractéristiques particulières que l’on peut comparer à des poignées et à des trous. Le trou de ver en est un exemple.


          
            [image: images]


            Fig.8.1 –Trou dever


            
              Ajouter une «poignée» à une surface modifie sa topologie. Des opérations analogues sont possibles dans les cas à un nombre supérieur de dimensions.

            

          

        


        
          Des poignées dans l’espace-temps


          Il est commode de voir le trou de ver comme une poignée dans l’espace-temps. Il s’y rattache à ses deux extrémités par deux embouchures: deux surfaces (fictives) sphériques, que l’on peut franchir dans les deux sens, contrairement à l’horizon d’un trou noir que l’on ne peut franchir que dans un seul sens (fig.8.2).


          Proche d’une bouche (appelons-la B), je puis voir en sortir par exemple des rayons lumineux émis par des objets (étoiles) proches de l’autre bouche (A). Ils ont pénétré dans la bouche et ressortent de mon côté après avoir traversé le trou de ver. Ce dernier constitue ainsi une sorte de tunnel dans l’espace-temps, qui peut être emprunté par les rayons lumineux comme ci-dessus, ou par des objets (alors le long de lignes temporelles).


          J’entre par une bouche, je ressors par l’autre, et je me trouve en un point de l’espace-temps qui serait très éloigné du point de départ selon tout autre chemin «normal» (qui n’aurait pas emprunté le trou de ver): un raccourci dans l’Univers permettant de relier de manière relativement directe deux points autrement très éloignés.

        


        
          Des machines àtrou


          L’idée a été reprise et popularisée par le physicien américain Kip Thorne, spécialiste de la relativité générale qui travaille sur les trous noirs et les singularités, ainsi que sur les ondes gravitationnelles. Il rapporte [24] s’être intéressé au sujet, en 1985, à la suite d’une rencontre avec l’astrophysicien Carl Sagan, très populaire alors par son travail de vulgarisation, notamment sur les possibilités de vie extraterrestre et les sujets à la limite entre science et science-fiction. C’est en lisant un projet de roman [26] que lui soumet Sagan, que Thorne relie le concept de voyage temporel à celui de trou de ver: il établit que de telles configurations peuvent engendrer des boucles temporelles, et donc autoriser certaines formes de voyage temporel [27]: «Entrez dans une embouchure d’un trou de ver, sortez par l’autre et retrouvez-vous au moment où elle a été créée!»


          
            [image: images]


            Fig.8.2 –Raccourci dans l’espace-temps


            
              Entre les deux points A et B de l’espace-temps, il existe un «chemin long» (tirets) et un «chemin court» (tirets doubles) qui emprunte le trou de ver.

            

          


          Mais un simple trou de ver ne fait pas l’affaire: il faut l’aider un peu, ce qui revient à fabriquer une machine temporelle (chapitre7, p.205) sous la forme d’une configuration spatio-temporelle particulière. La préférée de Thorne consistait à accélérer l’une des embouchures jusqu’à une vitesse proche de c. Les deux physiciens soviétiques Valeri Frolov et Igor Novikov suggérèrent (en 1990) une variante en la plaçant dans le champ gravitationnel proche d’une étoile à neutrons… Mais, s’il semblait exister des solutions de la relativité générale correspondant à de telles configurations, l’existence des trous de ver s’y révélait extrêmement éphémère. Instables, ils se refermaient à peine créés, si rapidement qu’aucun voyage, temporel ou non, ne pouvait être envisagé. De plus, la distorsion énorme de la géométrie spatio-temporelle (en d’autres termes le champ gravitationnel intense) engendrée doit accélérer le rayonnement environnant; avec pour effet de précipiter encore davantage la fermeture du trou de ver. Thorne se pencha sur le problème, avec trois questions à résoudre: 1º Peut-on imaginer une situation concrète susceptible d’engendrer un trou de ver? 2º Est-il possible d’imaginer un processus qui le maintienne «ouvert» suffisamment pour permettre un voyage? 3º Un tel voyage peut-il être temporel? Aux deux premières questions vint bientôt un élément de réponse: ce n’était possible qu’à la condition d’imaginer l’existence d’une «matière exotique».

        


        
          Substances illicites


          Nous connaissons diverses formes de matière: celle que nous rencontrons sur notre planète et dans le Système solaire; celle des étoiles, celle des nuages de gaz et de poussière que l’on peut observer dans l’espace; les différentes particules élémentaires; les différentes sortes de rayonnement… Toutes ces formes de matière déforment l’espace-temps de la manière qu’indique la relativité générale; en d’autres termes, elles engendrent une interaction gravitationnelle. Et cette interaction est toujours une attraction.


          Une substance exotique, si une telle chose existe, exercerait une interaction gravitationnelle répulsive; c’est sa définition. En termes techniques, une telle substance n’obéirait pas à une certaine condition, dite condition d’énergie faible, à laquelle obéissent toutes les formes de matière ou de rayonnement que nous connaissons. En termes familiers, elle devrait posséder une énergie ou une pression négative. Rappelons que, selon que le contenu de l’Univers vérifie ou non les diverses conditions d’énergie, la structure causale de l’espace-temps doit présenter telle ou telle caractéristique (voir chapitre6, p.195). Ici, l’existence d’un trou de ver ne peut être assurée qu’en présence d’une substance ne vérifiant pas la condition mentionnée.


          La question se pose alors de l’existence de telles substances exotiques dans la nature. Étant donné que tout ce que nous connaissons obéit aux conditions d’énergie, il est tentant de déclarer que tout ce qui peut exister doit y obéir également. Cela exclurait de telles substances, et donc les trous de ver. Une partie de la communauté des physiciens partage cette position raisonnable. Mais –entre autres pour des raisons d’ordre cosmologique [8]– certains physiciens envisagent sérieusement l’existence de telles substances; par exemple une énergie noire qui expliquerait l’accélération de l’expansion cosmique; ou un inflaton qui aurait pu engendrer une dynamique particulière dans l’Univers primordial (l’inflation).


          Suivons alors Thorne, au moins provisoirement, et acceptons l’hypothèse de «l’existence d’une région où l’énergie de l’Univers serait inférieure à celle du vide ordinaire». Mais Thorne ira plus loin en supposant, comme nous le verrons, que l’on pourrait la manipuler!

        


        
          Un peudethéorie quantique deschamps


          L’existence de substance exotique n’est pas compatible avec les lois de la physique connue. Cela rend tous les travaux sur les trous de ver hautement spéculatifs mais il n’est pas exclu que la physique quantique, plus précisément une version plus élaborée de la théorie quantique des champs, permette son existence. Aujourd’hui, nous disposons d’une théorie quantique satisfaisante. Elle fonctionne extrêmement bien, dans le sens où elle nous permet de calculer et de prédire à peu près tout ce qui se passe dans le monde micro-scopique; d’une manière extrêmement précise, vérifiée par une multitude d’expériences et d’observations. Mais elle n’est valable qu’en l’absence de gravitation (ou dans un champ gravitationnel faible, tel celui qui règne dans le Système solaire). Et nous sommes incapables de déclarer comment elle s’harmonise avec la gravitation; par exemple, d’attribuer une énergie à la matière quantique, et de savoir quel genre d’effet gravitationnel (ou, de manière équivalente, quelle courbure de l’espace-temps) elle engendre.


          Selon la théorie quantique des champs, tout ce qui existe –matière, rayonnement, interactions…– se présente sous la forme de champ quantique: plutôt que de parler, par exemple, des protons qui constituent le noyau d’un atome, la théorie quantique des champs décrit un certain état du «champ protonique», le champ quantique associé à la particule proton (à vrai dire, plutôt en termes de champs associés aux quarks, les constituants du proton). Ce champ –comme chacun des autres champs (il en existe un pour chaque espèce de particules)– se trouve dans un certain état quantique, état qui constitue une solution des équations du champ. Parmi tous les états possibles, certains peuvent se décrire «à la manière classique», c’est-à-dire en termes de particules: s’il est dans un tel état, le champ se comporte –au moins pour certains aspects– comme un ensemble de particules; il ne s’agit alors que d’une autre manière de parler de la même chose. Mais certaines situations, notamment dans le monde microscopique, ne peuvent être décrites qu’en termes d’états quantiques seulement, et non en termes de particules. En particulier, une de ces situations correspond à la présence de… zéro particule! Le champ est alors dans un état bien spécifique: son état fondamental, également (malencontreusement) qualifié de vide quantique. (Dans d’autres états, le nombre de particules n’est même pas défini: il n’en existe ni zéro, ni une, ni un nombre déterminé.)


          Que la physique quantique ne prenne pas en compte la gravitation, c’est une grave lacune de la théorie sous sa forme actuelle. Sans importance trop grave du point de vue pratique néanmoins, car la plupart des situations où nous devons l’appliquer (dans le monde microscopique) n’impliquent pas la gravitation (son effet est tout à fait négligeable, ce qui permet à la théorie de fonctionner parfaitement dans son domaine, voir [8]). Mais elle échoue dès que l’on tente de l’appliquer dans des situations où la gravitation joue un rôle important. Or c’est précisément ce qui nous concerne ici.

        


        
          Infinis


          Cette insuffisance se manifeste de plusieurs manières. Nous voudrions estimer l’effet gravitationnel engendré par un champ quantique, dans un état donné. En simplifiant un peu, ce qui engendre de la gravitation, ce sont l’énergie et la pression, ce qui conduit à calculer énergie et pression pour un champ quantique. Malheureusement, le calcul aboutit, dans tous les cas, à une valeur infinie: non seulement une énergie infinie, mais une densité d’énergie infinie, c’est-à-dire une énergie infinie dans chaque petit volume de l’espace. Et cela même pour l’état fondamental, le vide. Inadmissible évidemment, mais les physiciens ont contourné ce problème. Ils renoncent à calculer l’effet gravitationnel d’un champ quantique; cela n’a pas de sens dans la théorie. Mais on peut calculer l’effet d’une excitation.


          Par exemple, la présence d’une particule comme un proton correspond à un certain état, dit excité, du champ protonique; à comparer à l’état non excité correspondant à l’absence du proton, appelé vide quantique. Pour l’état excité comme pour l’état fondamental, le calcul donnerait une énergie infinie. L’astuce consiste à élaborer une procédure permettant de soustraire ces deux infinis, de manière à obtenir un résultat fini: une valeur qui sera considérée comme l’énergie du proton: non pas du champ, mais de son excitation. Et la procédure, appelée renormalisation, fonctionne: la valeur obtenue est finalement celle qui correspond à l’énergie «ordinaire» d’un proton. Ainsi, ce n’est pas l’énergie d’un état qui engendre la gravitation (ce qui d’ailleurs n’a pas de sens), mais la différence d’énergie entre l’état considéré et l’état du vide. Elle est toujours positive car le vide apparaît toujours comme l’état d’énergie minimale. Cela revient à assigner une énergie zéro au vide quantique.


          C’est ce que nous dit la physique actuelle, mais les physiciens voudraient dépasser ces résultats et être capables d’attribuer une énergie déterminée, non pas à une différence d’états, mais à un état, et en particulier au vide quantique. Impossible dans la physique actuelle, mais on peut imaginer qu’une théorie future pourrait le permettre et associer ainsi une énergie finie à un état quantique. Certains physiciens essaient d’imaginer quel genre de résultat cela pourrait donner, et c’est ce jeu qui aboutit à l’idée de substance exotique: le pari qu’une théorie à venir permettra d’associer une densité d’énergie et une pression (non infinies) à un état quantique, et d’estimer leur effet sur la géométrie de l’espace-temps. Si une telle énergie ou pression possède une valeur négative, la condition d’énergie sera violée et l’on parlera de substance exotique.


          L’énergie se calcule comme le résultat d’une certaine intégrale. Celle-ci ne donne pas de résultat fini: elle diverge, comme disent les mathématiciens. L’idée à la base de l’énergie exotique consiste simplement à supposer qu’une physique future amènera une règle nouvelle modifiant l’expression de l’intégrale, de manière à lui faire prendre une valeur finie. Tout est permis a priori et la littérature propose des centaines de versions différentes de substances exotiques imaginables, d’énergie ou de pression négatives, et susceptibles d’engendrer un effet gravitationnel répulsif. C’est à une telle sub-stance –alors qualifiée d’énergie sombre– que certains voudraient attribuer l’origine de l’accélération de l’expansion cosmique, ou d’autres spéculations cosmologiques comme l’inflation [8].

        


        
          Trous deverexotiques?


          Les spéculations sur les trous de ver reposent sur une hypothèse similaire: celle de l’existence d’une substance exotique n’obéissant pas à la condition d’énergie faible, qu’autoriserait une future physique quantique. Reste à vérifier, au cas où cela existerait dans l’Univers réel, qu’elle puisse se présenter dans une configuration susceptible de maintenir un trou de ver avec un temps de vie suffisamment long pour permettre de le traverser. La spéculation va trop loin pour que nous sachions répondre à cette question.


          Le problème est encore aggravé car la présence du trou de ver implique une distorsion élevée de la géométrie de l’espace-temps, que l’on peut considérer comme un champ de gravitation intense. L’influence, sans doute considérable, de cette distorsion sur l’environnement de la bouche du trou pourrait –suggèrent certains calculs– accélérer encore davantage la fin du trou de ver. En effet, cet environnement est rempli –comme toute région de l’Univers– par des champs quantiques. Comment ceux-ci se comportent-ils lorsque l’espace-temps est intensément courbé? Nous ne le savons pas mais il est légitime de supposer que, sous l’effet de ce que l’on appelle les fluctuations du vide, du rayonnement pourrait être engendré, emprunter le passage créé par le trou de ver et décrire lui aussi des boucles causales. Et l’on suspecte alors, comme écrit plus haut, que cela pourrait détruire rapidement le trou de ver. En réponse à cet argument, Thorne a évoqué la possibilité d’un contre-effet, sous la forme d’une défocalisation: le processus engendrerait une divergence des trajectoires annulant en fin de compte l’effet dévastateur de ces rayonnements ([11], p.174). Cette divergence serait de même nature que celle que nous évoquons un peu plus loin dans ce chapitre (p.239), qui pourrait interdire le voyage temporel d’un système complexe (dans une situation autorisant celui d’une particule isolée): les effets de marée le dissocieraient sans qu’il puisse emprunter le chemin temporel.


          Ces questions resteront vraisemblablement non résolues tant que nous ne saurons pas calculer avec un minimum de vraisemblance le comportement des champs quantiques en présence de gravitation, et leur influence sur celle-ci, donc sur l’évolution d’un éventuel trou de ver. De nombreux physiciens pensent qu’il faudra pour cela une théorie de gravité quantique (voir chapitre9).

        


        
          Fabriquer unemachine temporelle


          Pour toutes ces raisons –même en spéculant sur une possible physique future–, l’hypothèse d’existence de matière exotique ne suffit pas à garantir l’existence de trous de ver, du moins de configurations permettant un voyage temporel. Mais personne n’a démontré rigoureusement qu’un trou de ver ne peut exister, ni qu’un trou de ver ne peut engendrer un voyage temporel. D’où une idée supplémentaire, émise par Thorne et ses collaborateurs: fabriquer ou manipuler de la matière exotique de manière à engendrer artificiellement un contre-effet; et maintenir ainsi le trou de ver «ouvert» suffisamment longtemps et avec des dimensions suffisamment élevées. Il imagine pour cela deux possibilités: la «stratégie quantique» et la «stratégie classique».


          La stratégie quantique ([24], p.530) repose sur la possibilité de manipulation d’états quantiques, et en particulier du vide. Mais nous ne savons même pas, aujourd’hui, comment la matière quantique se comporte dans un espace-temps courbe. Nous savons encore moins comment elle peut déformer l’espace-temps (autrement dit, comment elle gravite) et réagir elle-même aux déformations qu’elle a engendrées. Sans doute ne pourra-t-on pas approfondir ces questions sans envisager l’espace-temps lui-même d’un point de vue quantique, ce que nous sommes loin de savoir faire. C’est, encore ici, l’objet des théories de gravité quantique actuellement en gestation (voir chapitre suivant).


          Quant à la stratégie classique, elle consiste «simplement» à «percer deux trous dans l’espace et les coudre ensemble» ([24], p.532). Plus facile à écrire qu’à réaliser! Et Thorne reconnaît rapidement qu’il est impossible de décider aujourd’hui si une telle manipulation est envisageable, faute ici encore d’une théorie de gravité quantique. Finalement, même la solution dite classique bute sur une méconnaissance de nature quantique.


          De nombreux physiciens théoriciens se consacrent à des tentatives pour construire des théories de gravité quantique. Beaucoup estiment, à la suite d’Einstein lui-même, que cela impliquerait une structure de l’espace-temps très différente de ce que nous imaginons aujourd’hui, au moins aux très petites échelles (l’échelle de Planck): sans doute extrêmement tourmentée et non pas lisse, ce que l’on qualifie de mousse ou d’écume d’espace-temps. Elle pourrait impliquer –suggèrent certains– l’existence d’une multitude de micro-trous de ver, à l’échelle de Planck. Comme ils resteraient indécelables, le fait qu’on ne les ait pas détectés ne constitue pas un argument en défaveur de leur existence. Serait-il possible dans ce cas que certaines circonstances, naturelles ou artificielles, puissent augmenter leurs dimensions d’un facteur énorme? Ce pourrait être un moyen d’engendrer un trou de ver favorable à un voyage temporel.


          Nous avons atteint un degré de spéculation très élevé, mais Morris et Thorne ont évoqué dans un article «sérieux» [27] la possibilité que ce soit à la portée d’une «civilisation excessivement avancée». Et ils généralisent finalement le problème en se demandant: «Que permettent les lois de la physique à une civilisation extrêmement avancée, et que lui interdisent-elles?» ([24], p.528.)

        


        
          Au-delà delarelativité générale


          Ce qui gêne le plus pour qu’un trou de ver puisse autoriser un voyage temporel ou une machine temporelle, c’est la condition d’énergie, dont il semble bien qu’elle reste inviolable, ou que d’éventuelles violations ne permettent pas les effets désirés. Mais cette condition est liée à la nature particulière de la relativité générale et de l’équation d’Einstein. D’autres théories de la gravitation du même type que la relativité générale ont été proposées et pourraient un jour prendre sa place. Celles que l’on peut retenir prédisent, pour toute situation où la gravité peut être confrontée à l’expérience, des résultats indiscernables de ceux de la relativité générale (puisque celle-ci est confirmée): elles sont expérimentalement admissibles. Pourquoi ne sont-elles pas retenues aujourd’hui?


          Parce qu’elles sont moins simples, moins naturelles, moins élégantes que la relativité générale. Cependant, de nombreux physiciens pensent que la relativité générale n’est pas la théorie ultime de la gravité, et que cette simplicité ne doit pas nous empêcher d’examiner d’autres options. Parmi ces théories, deux grandes familles:


          –Les unes, dites de «gravité modifiée», sont construites sur le modèle de la relativité générale, mais l’équation d’Einstein est modifiée. Certaines font intervenir des champs supplémentaires pour décrire la gravitation. Des dizaines de modifications de types divers ont été proposées. Mais elles paraissent toutes aussi arbitraires les unes que les autres, et finalement peu intéressantes, même si telle ou telle pourrait permettre de résoudre l’un des problèmes que posent les observations. Néanmoins, une certaine activité en recherche théorique se consacre à cette piste.


          –L’autre famille est celle des théories de gravité quantique, décrites au chapitre suivant. Certains physiciens estiment d’ailleurs qu’il faut concevoir les tentatives de gravité modifiée décrites plus haut comme une approche provisoire et approximative d’une telle théorie de gravité quantique encore inconnue. La motivation est ici beaucoup plus sérieuse et il semble raisonnable de penser que la relativité générale devra un jour céder sa place à une telle théorie. La plupart des physiciens estiment en tout cas que c’est une piste à explorer sérieusement. Mais aucune théorie de ce genre n’est aujourd’hui suffisamment développée pour examiner des situations aussi complexes que celles des trous de ver. En effet, les deux approches les plus avancées dans cette direction sont la gravité en boucles et la théorie des cordes (auxquelles certains contestent cependant le titre de gravité quantique [8]); toutes deux ont à peine pu aborder la situation des trous noirs, pourtant plus simple que celle des trous de ver.


          Le point intéressant est que, dans une théorie de gravité modifiée, la présence de trous de ver ne nécessite pas nécessairement de la matière exotique [28]. En ce qui concerne la gravité quantique, il est encore trop tôt pour dire quoi que ce soit. Toujours est-il que, si une telle théorie se révèle pertinente, dans les années à venir, la problématique du voyage temporel se trouvera totalement modifiée.

        

      


      
        En voyage?


        Difficile de dresser un bilan!


        Plusieurs configurations ont été proposées, qui seraient susceptibles d’engendrer un trou de ver, peut-être générateur de voyage temporel. Presque toutes sont confrontées aux problèmes que pose le comportement de la matière quantique, seule forme de matière exotique imaginable aujourd’hui. Et finalement, il semble que pour aucune on ne puisse conclure définitivement sans faire appel à la gravité quantique.


        Certains physiciens jugent que la seule attitude raisonnable est d’abandonner ces questions, quitte à y revenir le jour où nous disposerons d’une physique plus élaborée, comme la gravité quantique. Et la plupart estiment que cette physique encore inconnue interdira les trous de ver pourvus d’un minimum de stabilité, et donc tout voyage temporel de ce type; une position confortée par de nombreux calculs mais non démontrée rigoureusement et toujours sujette à débats.


        D’autres oublient –provisoirement– toutes ces difficultés et se penchent sur les conséquences possibles d’un voyage temporel, notamment celles jugées paradoxales. Pour un système très simple comme une particule élémentaire, il semble bien que le voyage temporel n’engendre aucune difficulté logique, ce qu’exprime le principe de cohérence. Pour un système complexe comme un être humain, la question est plus complexe (paradoxe du grand-père). On peut faire appel également au principe de cohérence, qui soulève des questions liées au libre arbitre; mais aussi aux arguments de focalisation (voir un peu plus bas p.239)…

      


      
        Machines, paradoxes etlibre arbitre


        En 1988, Morris, Thorne et Yurtsever présentent dans un article («Wormholes, Time Machines and the Weak Energy Condition») des calculs relativistes invoquant trous de ver et voyages temporels, comme une contribution aux débats sur la causalité, le libre arbitre et les problèmes liés à la physique quantique. À vrai dire, l’article n’aborde guère ces questions mais il suscita un grand intérêt chez le physicien russe Igor Novikov, spécialiste des trous noirs et l’un des défenseurs de l’idée que l’existence de boucles temporelles n’entraîne pas nécessairement de paradoxes. Il est à l’origine de la formulation du principe de cohérence: un observateur capable de «visiter son passé» –décrivant une boucle de causalité– ne peut en aucune manière modifier celui-ci et donc engendrer un paradoxe (voir chapitre6, p.188).

      


      
        Déterminisme etlibre arbitre


        Quoi qu’il arrive, le passé est écrit et non modifiable. C’est un principe inviolable, dont la validité dépasse le cadre de la physique. L’exigence de cohérence (voir p.128) s’applique à un éventuel voyageur temporel humain. Revisitant son passé, il ne peut accomplir aucun acte qui modifierait ce passé; en particulier le meurtre du grand-père (ou de lui-même). Dans un langage physique, il doit –comme la balle (décrite p.128) –parcourir une trajectoire qui constitue une histoire consistante. Aucun problème du point de vue de la physique, mais qu’en est-il du libre arbitre?


        Avant tout, remarquons que les lois de la physique nous imposent déjà de nombreuses contraintes que nous ne considérons pas comme des entraves à notre libre arbitre. Les lois de la pesanteur nous «interdisent» par exemple de nous élever spontanément dans les airs. Est-ce une atteinte à notre libre arbitre, que nous ne remarquons plus par habitude? Le statut du principe de cohérence est identique. Il ne s’agit pas d’une loi physique du genre «Tu ne tueras point [ton grand-père]», mais on peut soupçonner qu’il implique un enchaînement causal particulier qui interdirait en fin de compte le meurtre, par l’application d’un ensemble de prescriptions, impossible à détailler en l’absence d’une situation précise, mais dont le principe de cohérence nous assure précisément de l’existence. Certaines lois physiques, que nous avons du mal à identifier aujourd’hui, nous interdiraient le geste fatal, lois qui, précisément, exprimeraient le principe de cohérence. Peut-être pourrait-on invoquer des lois hors du champ de la physique: par exemple la morale (il est mal de tuer, a fortiori son grand-père); ou la peur (de disparaître); ou l’émotion (qui me fait trembler au moment crucial)… Mais ces versions humanisées du principe devraient avoir une puissance absolument coercitive. Je disposerais donc bien d’un certain libre arbitre, mais dans certaines limites, avec certaines contraintes qui empêchent le grand-parricide. Les auteurs de science-fiction n’ont pas manqué d’en proposer différentes versions…


        Pas de raison fondamentale, en fin de compte, de considérer que le voyage temporel limite notre libre arbitre davantage que la physique ordinaire, qui, à vrai dire, le malmène suffisamment… à cause du déterminisme.

      


      
        Déterminisme etvoyage temporel


        
          
            La nécessité morale n’est qu’un mot, tout ce qui se fait est absolument nécessaire. Il n’y a point de milieu entre la nécessité et le hasard; et vous savez qu’il n’y a point de hasard: donc tout ce qui arrive est nécessaire.


            VOLTAIRE, Le Philosophe ignorant, 1766

          

        


        À côté du libre arbitre, la notion de voyage temporel met en jeu celle de déterminisme, généralement considérée comme appartenant au champ de la physique.


        Celle-ci est la plupart du temps regardée comme déterministe, mais le débat n’est pas clos quant à la question de savoir si la physique quantique implique ou non un certain indéterminisme dans la nature. Il est admis qu’elle ne l’impose pas, et qu’elle est compatible avec une vision aussi bien déterministe qu’indéterministe. Certains partisans de la version indéterministe voudraient parfois la considérer comme une justification de notre libre arbitre. La relativité générale est en tout cas –comme la physique newtonienne– une théorie entièrement déterministe, et j’adopterai la conception d’une physique entièrement déterministe: une situation donnée implique, à l’instant suivant, une situation parfaitement déterminée. Pierre Simon de Laplace, souvent considéré comme le champion du déterminisme, écrit dans l’introduction de son Essai philosophique sur les probabilités:


        
          Nous devons donc envisager l’état présent de l’Univers comme l’effet de son état antérieur et comme la cause de celui qui va suivre. Une intelligence qui, pour un instant donné, connaîtrait toutes les forces dont la nature est animée, et la situation respective des êtres qui la composent, si d’ailleurs elle était assez vaste pour soumettre ces données à l’Analyse, embrasserait dans la même formule les mouvements des plus grands corps de l’Univers et ceux du plus léger atome: rien ne serait incertain pour elle, et l’avenir, comme le passé, serait présent à ses yeux.

        


        Pour être plus concret, je définirai le déterminisme d’une théorie comme la possibilité de calculer (en principe), par les équations de cette théorie, l’état futur de l’Univers à partir de son état passé sous la condition qu’il soit parfaitement connu (voir par exemple à ce propos [29]): tout ce qui advient dans l’Univers à un instant donné est (selon cette théorie) la conséquence inévitable de ce qui s’est déjà passé (y compris mes propres actes). Cela n’implique absolument pas que le futur soit connaissable et prédictible. Les notions de déterminisme et de prédictibilité, bien que souvent confondues, sont distinctes. La prédiction exigerait de connaître parfaitement l’état de l’Univers à un instant donné, ce qui est impossible, pour des raisons pratiques bien entendu, mais aussi pour des raisons plus fondamentales liées à la physique quantique. Qu’il y ait voyage temporel ne change rien à cela, mais souligne certains aspects de la situation, le fait que mes actes sont déterminés. Cela tient au fait que j’ai la possibilité de savoir à l’avance ce qui va m’arriver. Je n’ai en aucun cas la possibilité effective de le modifier; mais je pourrais en avoir le désir. Dans une situation ordinaire sans voyage temporel, nous n’avons aucun souvenir du futur; et donc aucun moyen de distinguer un futur «normal» d’un futur qui serait «modifié»: déterminisme ou pas, rien n’est changé dans les apparences. Cette impossibilité de décider concrètement entre déterminisme et indéterminisme expulse la question hors du champ de la physique. Mais dans le cas d’un voyage temporel, la connaissance du futur «réel» nous permettrait de concevoir un futur «modifié», mais pas de le réaliser: nous pourrions voir le déterminisme à l’œuvre.


        Le futur est parfaitement déterminé par la situation du présent; d’une certaine manière, il est déjà inscrit dans le présent. S’il est ainsi inscrit, rien ne peut le modifier. Et je n’ai en particulier aucun «choix» pour prendre une décision; celle-ci est déjà déterminée comme tout le reste. Bien que je sois un voyageur temporel, que je me retrouve dans mon passé (ou à proximité), je n’ai pour autant aucune capacité de modifier ce passé, figé, inamovible. Cela est en accord parfait avec le principe de cohérence et avec le déterminisme de la physique.


        On peut penser –comme certains neuropsychologues, et d’autres– que toute décision, tout acte de pensée se réduit à des processus physiques se déroulant dans nos neurones ou, plus généralement, dans notre organisme (voir à ce propos [30]). Si c’est bien le cas, et si la physique est déterministe, la notion de libre arbitre est mise à mal: l’état présent de mes neurones implique sans échappatoire la décision que je vais prendre. Et cet état présent est lui-même entièrement déterminé.

      


      
        Échappatoires?


        
          
            Il semble contraire à notre conception de la dignité de l’esprit de supposer qu’il se borne à enregistrer une suite de pensées et d’émotions qui lui est «dictée»; mais aussi tout autant difficile à admettre de le considérer en proie à des impulsions qui n’ont pas d’antécédents causaux.


            Arthur EDDINGTON

          

        


        Tout en conservant une position réductionniste –pensée et volonté sont en dernier ressort des processus physiques–, on peut estimer qu’il y a de l’indéterminisme dans la physique. J’ai déjà mentionné la physique quantique, dont le déterminisme ou l’indéterminisme font l’objet d’un vaste débat, non tranché aujourd’hui. Le physicien et mathématicien britannique Roger Penrose suggère par exemple que les processus de pensée sont bien de nature physique, mais qu’ils se caractérisent par des phénomènes propres à la physique quantique [4]. En vérité, si l’on croit vraiment à la physique quantique, tout processus physique doit être en dernier ressort de nature quantique. Mais ce que veut dire Penrose, c’est que les processus à l’œuvre dans notre cerveau pourraient être d’un genre particulier qui ne se laisse pas décrire autrement que de manière quantique (en particulier, ils seraient «non calculables»). Et ils pourraient précisément laisser la place à l’idée qu’un indéterminisme quantique s’y appliquerait explicitement et autoriserait notre libre arbitre. Pour le dire autrement, l’indéterminisme quantique (ou, en tout cas, physique) –supposé dans cette option– laisserait précisément la place nécessaire à notre libre arbitre.


        Autre manière de restaurer la notion de libre arbitre: une conception non réductionniste refuse l’idée que la pensée, la volonté, le processus de choix, les prises de décision… puissent se réduire à des processus physiques se déroulant dans le cerveau; ils doivent faire appel à quelque chose d’extérieur au cadre de la physique –du moins, de la physique telle qu’elle est décrite actuellement–, peut-être à quelque chose de non matériel. Que la physique soit réductionniste ou non ne concernerait pas la question du libre arbitre. Cette question, sans doute l’une des plus profondes de la philosophie, dépasse de loin le cadre de la physique. Elle me semble impliquer une distinction entre l’âme et le corps, qui ferait la spécificité de la nature humaine…


        Autre échappatoire encore: même en admettant que mes processus de décision sont effectivement totalement limités par la physique, je puis peut-être restaurer tout de même une notion de libre arbitre; il s’identifierait à l’absence de conscience de cette implication. Le libre arbitre se réduirait à l’impression (l’illusion?) d’agir librement. Nous qualifierions un choix de «libre», non pas parce qu’il est indéterminé (ce que nous n’avons finalement aucun moyen de savoir), mais parce que nous n’avons pas conscience d’une détermination. N’avons-nous jamais constaté a posteriori que tel choix –que nous pensions avoir accompli librement– avait en fait été totalement déterminé par des circonstances dont nous n’avions pas pris conscience sur le moment? Une telle conception du libre arbitre ne contredirait pas le déterminisme. Elle permet d’imaginer qu’il reste au voyageur temporel une marge de manœuvre, certes limitée, mais suffisante pour lui préserver un pouvoir de décision important, au moins en apparence; à condition que ces décisions ne modifient pas le passé, qu’elles ne heurtent pas le principe de cohérence.


        Je laisse aux philosophes le soin de prolonger plus avant ces explorations qui dépassent largement le cadre de la physique. Si la notion de voyage temporel exacerbe ces questions –notamment celle du conflit entre physique et libre arbitre– et les font surgir de manière provocante, il me semble qu’elles se posent déjà de toute manière, sans qu’il soit besoin d’évoquer des configurations particulières de l’espace-temps. Dans tous les cas, le libre arbitre ne semble pas constituer un argument contre le voyage temporel…


        
          Une solution physique?


          
            
              Je te dirai encore: il n’est point de naissance


              D’aucun être mortel, et point non plus de fin


              Dans la mort [à la fois effrayante] et funeste;


              Il y a seulement un effet de mélange


              Et de séparation de ce qui fut mêlé:


              Naissance n’est qu’un mot qui a cours chez les hommes.


              EMPÉDOCLE d’Agrigente, Ves. av.J.-C.

            

          


          Que la relativité générale autorise les boucles temporelles est bien établi. Qu’une boucle temporelle constitue une possibilité de voyage temporel pour une particule le semble également.


          Mais le voyage temporel d’un système complexe, en tout cas d’un être humain, soulève des problèmes délicats, au moins pour le philosophe, en particulier celui du libre arbitre. L’être humain est un système complexe, muni de conscience, de mémoire, de volonté… Quelle que soit la manière dont on définit ces notions, quelles que soient les positions philosophiques que l’on adopte, il est unanimement reconnu qu’elles nécessitent un substrat physique, en grande partie neuronal. Un simple neurone est déjà un système physique très organisé. Il se constitue de molécules liées entre elles, qui interagissent d’une manière fondamentale pour l’activation des facultés de notre esprit. Ces liens, ces relations sont fragiles; ils ne peuvent, par exemple, résister à un choc violent. Si je veux imaginer que moi-même –ou au moins ce substrat neuronal– effectue un voyage temporel, cela implique que tous les atomes de toutes les molécules de toutes mes cellules neuronales décrivent le même voyage simultanément: ils doivent constituer un faisceau de boucles temporelles qui préserve ces liens et interactions subtils qui assurent la cohésion du système: des boucles temporelles qui restent liées les unes aux autres, sans diverger.


          C’est une contrainte bien plus forte pour un espace-temps, nous l’avons vu, de permettre l’existence d’un tel faisceau cohérent, que de permettre l’existence d’une ou même d’un très grand nombre de boucles temporelles. Nous avons souligné (chapitre6, p.192) que cela semble interdire, dans le cadre de la relativité générale, le voyage temporel pour un système complexe. Faute d’analyse suffisamment précise, nous avons suggéré de l’énoncer comme une conjecture, moins contraignante que la protection chronologique de Hawking: «Même si des boucles temporelles existent, le voyage temporel serait impossible pour un système muni d’un minimum de complexité» –en particulier tout système doté de mémoire et/ou de libre arbitre.

        

      

    

  


  
    
      
    


    CHAPITRE9


    Du Temps, destemps, dunon-temps


    
      

    


    
      
        Mais la question est embarrassante de savoir si, sans l’âme, le temps existerait ou non; car, s’il ne peut y avoir rien qui nombre, il n’y aura rien de nombrable, par suite pas de nombre; car est nombre ou le nombré ou le nombrable. Mais si rien d’autre ne peut par nature compter que l’âme, et dans l’âme, l’intelligence, il ne peut y avoir de temps sans l’âme, sauf pour ce qui est qualifié par le temps, c’est-à-dire […] le mouvement.


        ARISTOTE, Physique, 223a 22-26

      


      
        Car je trouve dans l’esprit ces trois choses que je ne trouve nulle part ailleurs: un souvenir des choses passées, une attention présente des choses présentes, et une attente présente des choses futures.


        Saint AUGUSTIN, Confessions

      

    


    
      
        Le temps comme corrélation?


        
          
            Longtemps, je me suis couché de bonne heure.


            Marcel PROUST, À la recherche du temps perdu

          

        


        Je me couche à 21heures: j’exprime une correspondance entre mon coucher et cette valeur du temps universel. Selon la conception newtonienne, l’aiguille de mon horloge me donne une indication qui concerne l’entière extension de l’Univers. Remarquable sans aucun doute!


        Je peux interpréter cela plus modestement comme l’expression d’une coïncidence entre deux événements: mon coucher (qui me concerne) et (l’observation d’) une position des aiguilles de l’horloge. Cette coïncidence traduit une corrélation entre deux phénomènes: mes activités et le mécanisme de l’horloge. Lire l’heure à l’horloge, c’est consigner cette corrélation; pas besoin d’impliquer tout l’Univers là-dedans, pas besoin d’invoquer temps ou durées. Depuis mon coucher, la petite aiguille a accompli 8 tours. Appeler un tour «une heure» ne constitue qu’une manière commode d’exprimer les corrélations.


        Renoncer à utiliser les notions de temps et de durée serait sans aucun doute malcommode dans la vie courante, comme en physique newtonienne. Malcommode mais parfaitement possible; et il a été montré que c’est le cas pour l’ensemble de la physique: toute mesure de durée, toute mesure à caractère temporel, peut être exprimée de cette manière, sans évoquer aucune notion de temps (voir chapitre5). Pour la physique quantique, adopter une conception «relationnelle» demande un effort d’adaptation, tant nous sommes habitués à la vision habituelle. Mais le résultat éclaire de manière relativement inattendue certains points obscurs de la théorie: une indication que c’est la bonne voie à suivre?


        Finalement, si l’on veut tenir compte des messages de la relativité einsteinienne, je ne vois aucune autre conception possible; aucun autre moyen de décrire, d’exprimer de manière précise et correcte un processus observationnel ou expérimental qui demande un minimum de précision. Et aucune autre manière non plus de fonder une analyse ontologique…


        Trop compliqué?


        Au contraire. Plutôt que de m’interroger sur les relations possibles entre le temps (propre) d’une horloge atomique embarquée dans un satellite et mon temps propre, il vaut beaucoup mieux repérer des phénomènes précis: par exemple l’émission d’un signal par le satellite coïncidant avec le tic-tac de l’horloge atomique qu’il abrite; les relations entre sa réception par moi-même et le tic-tac de mon horloge atomique personnelle… Tout cela permet d’analyser avec précision les protocoles observationnels ou expérimentaux. Si j’essaie d’y impliquer le temps, un temps, la démarche est vouée à l’échec.

      


      
        Horloges


        L’Univers est rempli de processus corrélés les uns aux autres. Nous en choisissons certains auxquels nous accordons le statut d’horloges.


        Un espace-temps «ordinaire» abrite une infinité de fonctions temporelles. Certaines d’entre elles sont reliées à un système physique privilégié, coïncidant avec le temps propre de ce système le long de ses lignes d’univers. L’utilisation de cette fonction temporelle équivaut à promouvoir ce système au statut d’horloge; ainsi, l’utilisation d’un «temps universel» revient à promouvoir notre planète au rôle d’horloge, comme le matérialisaient les anciennes définitions (astronomiques) de la seconde. Mais nous voyons bien maintenant à quel point l’universalité de ce «temps» pose problème.


        Utiliser cette fonction temporelle (ici, le temps universel), cela revient à enregistrer des corrélations avec cette horloge. Et l’espace-temps se tissera d’un réseau de telles corrélations entre horloges… Faciliter nos calculs, être efficace, faire le lien avec notre intuition, cela demande de choisir la meilleure horloge possible. Mais il est bon de se souvenir que les propriétés d’un phénomène physique ne dépendent pas de l’horloge que j’ai choisie pour les exprimer.

      


      
        L’adieu auxsecondes?


        Nous mesurons des durées propres! Pour ce faire, nous lisons les indications d’une horloge bien choisie et effectuons une différence entre les valeurs de ses indications lues au début et à la fin du processus étudié. Qu’avons-nous fait, sinon enregistrer des coïncidences?


        Mesurons-nous ainsi des durées? Plutôt des rapports de durées. «Un tour de montre dure une heure. Le processus que j’enregistre dure une heure.» Cette formulation va au-delà de ce que j’observe: ce que j’ai vraiment établi, c’est que le processus que j’enregistre et le tour de montre ont la même durée! Peu importe comment je la nomme: la notion d’heure, ou de seconde, est commode, mais non indispensable. L’étape suivante dans la constitution de nos théories physiques devra-t-elle s’en débarrasser? Bien loin d’être une gêne pour la physique, la disparition du temps en est la condition de cohérence, de compréhension…


        Mais surtout, une telle démarche offre une manière d’aborder les problèmes fondamentaux que pose la gravité quantique. Cette dernière ne permet pas de parler de durées, pas même de durées propres (voir ci-dessous). Mais des identifications de processus, même de nature quantique, devraient pouvoir autoriser une approche en termes de corrélations. Puisque celle-ci s’applique aussi bien aux théories relativistes einsteiniennes qu’aux théories quantiques, on peut raisonnablement espérer qu’elle reste pertinente quand on tente de synthétiser les deux.


        Je dirai que mon existence est corrélée à celle de telle horloge, que le fonctionnement de celle-ci est corrélé à l’évolution du Système solaire, que cette dernière est corrélée à l’expansion de l’Univers, etc. Reste à justifier cette approche par la théorie, mais on ne voit pas de difficulté fondamentale.

      


      
        Au-delà desthéories relativistes


        Les deux piliers sur lesquels repose notre physique contemporaine –relativiste et quantique– impliquent malheureusement des visions du monde incompatibles. Situation guère satisfaisante pour les physiciens [8]. Motivés en outre par quelques résultats d’observation troublants, nombre d’entre eux pensent qu’il existe une théorie plus fondamentale que nous n’avons pas encore trouvée, qu’ils évoquent comme théorie du tout, ou théorie unitaire. Depuis Einstein, ils s’acharnent (en vain jusqu’à aujourd’hui) pour la débusquer, afin d’harmoniser leurs deux corpus de pensée. Ce que sera cette prochaine théorie, évidemment nous ne le savons pas, ni même s’il y en aura jamais une. Mais nous sommes à peu près certains que la manière de voir l’espace, le temps, l’espace-temps, sera très différente de celle d’aujourd’hui. Encore plus éloignée de celle de Newton et de notre intuition!


        C’est dans ce cadre que se situent les tentatives de mise au point d’une théorie de gravité quantique. Ce n’est pas mon propos ici de décrire les motivations pour ces approches, et les tentatives qui sont menées [8]. Mais la question du temps y est centrale.


        
          Gravité quantique


          La chronogéométrie de l’espace-temps est façonnée par la gravitation. La gravitation est causée par la matière. La matière est décrite de manière quantique. Ne faudrait-il pas, par souci de cohérence, décrire l’espace-temps de manière quantique? C’est une des motivations à la base des recherches de gravité quantique.


          Mais nous ne savons pas même faire aujourd’hui de la physique quantique en présence de gravitation, dans un espace-temps courbe «classique» (c’est-à-dire décrit de manière non quantique), ce que l’on appelle parfois l’approche semi-classique. Pas de théorie quantique ni de formulation mathématique correcte dans ce cadre; encore moins d’interprétation philosophique; et pas non plus de résultat expérimental ou observationnel qui nous guiderait dans ce domaine.


          Encore plus profonde est notre ignorance de la manière dont la matière quantique déforme la géométrie spatio-temporelle. Nous ne savons pas concilier la physique quantique avec l’équation d’Einstein, la faire entrer dans l’espace-temps (voir chapitre8, p.225). Tout cela n’empêche pas les tentatives de construction d’une théorie de gravité quantique. Mais elles se trouvent confrontées à plusieurs problèmes non résolus, notamment au problème du temps.

        


        
          Le problème dutemps engravité quantique


          Nous avons pris acte de la disparition du temps dans les théories relativistes, mais aussi constaté la présence des durées propres et de la causalité, qui constituent leur temporalité. Les deux notions découlent de la chronogéométrie de l’espace-temps: les durées propres sont obtenues directement en appliquant la métrique aux courbes temporelles; la causalité exprime l’ordre causal que la métrique établit entre événements (voir chapitre4, p.94). Si l’espace-temps n’était pas muni d’une métrique, ces notions disparaîtraient.


          C’est donc finalement la métrique qui confère à une particule (ou à tout objet physique) la faculté de vivre, ressentir, mesurer… son temps propre. Que la métrique disparaisse, et ces notions disparaissent également…


          En relativité générale, la métrique de l’espace-temps est bien définie, déterminée par le contenu de l’Univers (même si nous ne savons pas résoudre l’équation d’Einstein dans une situation donnée précise). Causalité et durées propres le sont de même, sans ambiguïté. Dans une théorie de gravité quantique, la gravité serait quantifiée. Nous ne savons pas encore ce que cela signifie exactement. Mais puisque la gravitation est représentée par la chronogéométrie de l’espace-temps, une gravité quantique devrait être une chronogéométrie quantique. Une première étape de la gravité quantique consiste à établir ce que cela peut être. Mais nous savons au moins ce que ce n’est pas: ce n’est pas un espace-temps classique; ce n’est pas une variété munie d’une métrique.


          Cela veut dire qu’à une solution de la gravité quantique, censée représenter notre Univers, il est impossible d’associer une métrique, et donc de définir structure causale et durées propres. Les ultimes notions de type temporel encore présentes en relativité générale disparaissent. Cela constitue un aspect de ce que l’on nomme le problème du temps en gravité quantique. Il est fondamental. Il se présente sous divers aspects selon la manière dont les problèmes sont abordés [31, 32].


          Se passer de la notion de durées propres ne pose sans doute guère de problèmes. La vision relationnelle nous suggère que ce sont plutôt les rapports de durées, les relations (définies par la structure causale) qui ont de l’importance. Et c’est par exemple ce parti pris qu’adoptent les approches dites d’ensembles causaux (ou causets pour causal sets).


          Une autre idée, récemment proposée, pourrait permettre d’abandonner la conception que c’est la géométrie de l’espace-temps qui impose les notions temporelles, notamment celle de durée propre. Ce serait le système physique lui-même qui serait à l’origine de la notion de temps (dit alors thermique) qui s’écoule pour lui. En relativité générale, les différents systèmes physiques vivent tous des temps propres différents. Mais tous ces temps propres partagent la caractéristique d’être déterminés par une influence de (la métrique de) l’espace-temps. Ici, les temps thermiques relatifs à chaque système ne partageraient plus de propriété commune de ce genre. Cela devrait satisfaire ceux qui déclarent que le temps n’existe que dans notre esprit, ou dans notre âme. Les approches de temps thermique, qui connaissent un certain développement dans la physique d’aujourd’hui, tentent de généraliser cette idée à tous les systèmes matériels.

        


        
          L’hypothèse dutemps thermique


          La vision de la relativité générale que nous avons présentée est la vision «classique». Elle stipule que chaque particule subit un temps propre qui lui est assigné par la métrique, c’est-à-dire par l’effet d’une influence de l’espace-temps, puisque la métrique est une propriété de l’espace-temps. Mais nous avons déjà remarqué que, pour une particule seule, isolée, il n’existe aucune manifestation de l’écoulement du temps: en l’absence d’interaction avec autre chose (que l’espace-temps), elle reste strictement identique à elle-même, elle n’évolue pas. Même un objet élaboré qui reste isolé a la possibilité de subsister dans le même état, de ne pas évoluer (par exemple s’il est en équilibre thermique); la dégradation des objets est le plus souvent due à une érosion, une oxydation, une influence extérieure. Cela pourrait s’accorder avec l’idée que, au moins pour de tels objets isolés, le temps ne s’écoule pas. Une nouvelle théorie, une nouvelle approche au-delà de la relativité générale, ne devra donc pas être rejetée immédiatement pour la raison qu’elle ne permettrait pas de définir des temps propres associés aux systèmes physiques, ou au moins à certains d’entre eux.


          Cela est-il vraiment soutenable? Un processus physique traduit une interaction entre deux systèmes, ou deux parties d’un même système. Cela implique un niveau minimal de structure, de complexité. Pour une particule élémentaire qui resterait toujours isolée, rien ne peut se passer. Tout événement, tout processus –que nous voudrions repérer par quelque chose qui ressemble au temps– implique de la structure, de l’organisation.


          Imaginons une nouvelle approche; où l’espace-temps n’aurait pas la propriété de définir un temps propre pour un système; par exemple parce que l’espace-temps n’existe pas selon cette conception, ou parce qu’il ne possède pas de métrique. Impossible alors de définir un temps propre pour une particule. Cela ne pose pas de problème, nous l’avons vu. Mais comment repérer, dans ces conditions, l’évolution d’un système complexe, composé, structuré? La relativité générale répond par l’invocation du temps propre associé à ce système. Mais une théorie dépourvue de la notion de temps propre? L’approche du temps thermique [33] répond précisément à cette question. Comme le déclare Pierre Martinetti [34], chaque système pourrait avoir la possibilité d’engendrer lui-même (c’est-à-dire sans impliquer une relation avec, par exemple, la métrique d’un espace-temps au sein duquel il évoluerait) un temps thermique qui jouerait ce rôle; qui se substituerait au temps propre pour repérer l’évolution d’un système suffisamment complexe. Et qui ne proviendrait pas de l’espace-temps, mais du système lui-même!


          Cette conception est encore en gestation. Le temps thermique associé à un système (et qui permettrait de repérer son évolution) proviendrait de certaines de ses propriétés, qui ont un caractère thermodynamique. Elles impliquent une notion de température associée au système, d’où l’appellation. Cela s’accorde bien avec le fait que cette discipline ne concerne que les systèmes suffisamment complexes, auxquels on associe un nombre élevé de degrés de liberté (qui caractérisent, si l’on veut, le nombre de sous-systèmes qui les composent).

        

      


      
        Discussions, conclusions


        
          
            Si l’histoire des mathématiques avait connu une évolution différente, nous aurions peut-être développé des visions de la nature de l’espace et du temps, ainsi que d’autres concepts physiques, très différentes de celles que nous avons aujourd’hui.


            Roger PENROSE

          

        


        Toutes les expériences, toutes les observations concernant des notions temporelles (et autres) sont actuellement en accord avec la théorie de la relativité générale. Et nous n’avons aujourd’hui aucun autre cadre qui permette d’en rendre compte d’une manière synthétique. Cela ne veut pas dire que cette théorie soit définitivement la bonne. Quelques indices nous suggèrent qu’il faut l’améliorer, par exemple en conférant un caractère quantique à la gravitation [8]. Mais ces indices ne remettent pas en question ce que nous avons écrit dans cet ouvrage à propos des notions temporelles, et il est probable que l’essentiel en sera conservé.


        D’un point de vue ontologique, l’incompatibilité de la relativité générale avec l’existence du temps est manifeste, quelle que soit la signification que l’on donne au terme. Structure causale et durées propres sont toujours bien définies, et manifestent une temporalité, mais elles n’ont pas –sauf situations très particulières– de relation avec une notion que l’on pourrait qualifier de «temps».


        On peut –au mieux– définir des fonctions temporelles, dont les propriétés se rapprochent de celles de la notion de temps telle qu’on l’imagine. Mais dans tous les cas, une telle fonction temporelle –même si son choix est optimisé– sera en désaccord avec les mesures de durées physiques, avec les procédures de synchronisation, et n’aura qu’un rapport lointain avec la causalité. Si l’on ajoute le fait que certaines solutions n’admettent même pas de fonction temporelle, et si l’on tient compte de la possibilité –au moins en principe– des voyages temporels, on ne peut éviter de conclure à l’incompatibilité de la notion de temps avec la relativité générale. Et dans la mesure où cette théorie rend parfaitement compte de tous les résultats d’expérience et d’observation, cela implique –jusqu’à nouvel ordre– que le temps n’existe pas dans la nature. Pour être plus précis, je veux dire par là que la notion de temps ne peut faire partie d’une ontologie compatible avec notre connaissance de la nature.


        D’un point de vue pratique, nous utilisons tous les jours la notion de temps de manière efficace. Comment concilier ce fait avec ce qui vient d’être écrit?


        La réponse est simple, et fournie par la relativité générale: elle permet, pour une classe d’observateurs donnée (obéissant à certaines propriétés), de définir une fonction temporelle adaptée. Pour ces observateurs et pour eux seulement, dans la zone limitée de l’espace-temps qu’ils occupent (et là seulement), une telle fonction temporelle possède un certain nombre des propriétés que nous attribuons au temps; mais toujours d’une manière approximative, avec un degré de validité qui dépend de la précision des mesures exigée.


        Cela est largement suffisant pour la vie courante: nous avons adopté une telle fonction temporelle, que nous avons baptisée «temps universel», valable en pratique pour la classe des observateurs terrestres (dans la mesure où ils ne dépassent jamais une faible fraction de la vitesse de la lumière et ne s’éloignent jamais trop de l’environnement terrestre). Il se confond avec notre temps biologique, notre temps social, nos temps psychiques… car tout cela n’exige aucune mesure particulièrement précise.


        Cependant, le caractère approximatif du temps universel se fait sentir dès que l’on voyage rapidement, dès que l’on s’écarte de notre planète, dès que l’on mesure les durées avec précision (par exemple celle du GPS), lorsque l’on tente de communiquer avec une sonde spatiale ou de la gouverner. À la précision exigée par ce type de mesures et de procédures, ce temps universel n’a plus les propriétés d’un temps et, à vrai dire, il n’existe pas: ce n’est pas lui qui s’écoule dans un satellite, ou en un point du Système solaire. Il ne permet pas d’estimer les durées physiques (qui sont des durées propres) avec précision; il ne s’accorde pas avec les procédures de synchronisation…


        Plus la précision augmente, plus cela devient inadmissible. Avec celle que permettent nos meilleures horloges atomiques, aucune fonction temporelle aux bonnes propriétés ne peut être définie à l’échelle d’une même pièce, d’un laboratoire. Autre manière de le dire: la relativité générale ne permet pas l’existence d’un temps mais autorise –pour les Terriens– l’existence de fonctions temporelles personnelles, des extensions des temps propres de chacun. Pour les usages de la vie courante, sans besoin de précision, nous pouvons confondre ces fonctions temporelles sous l’appellation de «temps universel». Mais si l’on demande une grande précision, le temps propre que chacun de nous voit s’écouler est irréconciliable avec celui du voisin.


        En dehors d’un usage courant, limité et approximatif, nous sommes donc conduits à renier le point de vue newtonien. Pas de temps (ni non plus d’espace, ni de vitesse…) pour décrypter une situation complexe, pour analyser une expérience impliquant des particules relativistes, pour décrypter un GPS, pour naviguer ou communiquer dans l’espace interplanétaire, pour procéder aux repérages astrophysiques et cosmologiques… L’usage de fonctions temporelles adaptées se révèle souvent possible en pratique. Il n’est jamais indispensable. Il est souvent peu souhaitable. Durées propres et structures causales –bien que sans doute moins intuitives– sont toujours précisément définies et parfaitement opérationnelles.


        Bien que chaque progrès expérimental, technologique, nous confirme dans cette voie, le message de l’impossibilité relativiste du temps n’est pas encore passé, même chez certains physiciens. Faudra-t-il attendre pour cela qu’ait émergé une nouvelle théorie –au-delà de la relativité– qui ira encore plus loin dans la remise en question de nos notions familières?
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      Glossaire


      
        

      


      
        Brisure de symétrie: Processus d’évolution depuis une situation symétrique vers une situation moins symétrique; ne peut se produire spontanément selon le principe de Curie.


        


        Causalement lié: Qui appartient à mon passé ou à mon futur causal.


        


        Causalement disconnecté: Qui n’appartient ni à mon passé ni à mon futur causal.


        


        Champs quantiques: Objets fondamentaux qui décrivent la matière dans le cadre de la théorie quantique des champs. Un champ quantique est associé à chaque espèce de matière (ou de rayonnement).


        


        Chronogéométrie: Appellation de la géométrie lorsqu’elle est appliquée à l’espace-temps; pour rappeler qu’elle inclut les propriétés usuellement qualifiée de temporelles.


        


        Chronologie: Classification des événements selon une datation (selon le temps en physique newtonienne).


        


        Cinématique: Étude des mouvements inertiels; elle traduit les propriétés chronogéométriques de l’espace-temps.


        


        Cohérence (principe de): Assure qu’une solution de la relativité générale ne peut engendrer de paradoxe causal du genre de celui du grand-père.


        


        Cône de lumière: dans l’espace-temps, ensemble des événements qui me sont reliés par un rayon lumineux (vers le futur ou vers le passé); dans l’espace-temps de Minkowski, sans courbure, il a la forme d’un cône.


        


        Conforme (structure): Structure que l’on peut conférer à une variété, intermédiaire entre la structure différentielle et la structure métrique. Physiquement, la structure conforme de l’espace-temps se confond avec sa structure causale.


        


        Corde cosmique: Voir Défaut topologique.


        


        Courbure de l’espace-temps: Propriété de l’espace-temps –lorsqu’il est considéré de manière [chrono-]géométrique– ressentie par tout ce qu’il contient; détermine ainsi, selon la relativité générale einsteinienne, les mouvements de tous les corps en s’assimilant au champ de gravitation.


        


        Datation: Procédure qui assigne à tout événement un nombre (sa date), c’est-à-dire une fonction dans l’espace-temps. Dans un espace-temps donné, il existe en général plusieurs datations contradictoires les unes avec les autres.


        


        Décalage (vers le rouge, vers le bleu): 1 +z est le rapport entre la durée (ou la période) enregistrée d’un signal reçu et la durée du signal à l’émission; z est le décalage, dit vers le rouge ou le bleu selon qu’il est positif ou négatif.


        


        Défaut topologique: Frontière entre régions de l’espace-temps, que ses caractéristiques font assimiler à une région matérielle. Elle peut être ponctuelle (monopole) ou longiligne (corde cosmique).


        


        Durée propre: Durée d’un processus telle qu’elle est enregistrée, mesurée, ressentie par un objet (observateur en particulier) y participant. Elle dépend de l’histoire complète de l’objet durant le processus et non pas du début et de la fin seulement comme dans la conception courante des durées.


        


        Événement: Dans le sens courant, conjonction d’une date et d’une position spatiale; dans le sens le plus général, un point de l’espace-temps.


        


        Ensemble causal: Au départ, structure mathématique d’ensemble dont les éléments ont certains types de relations entre eux; s’applique, en physique relativiste, aux événements dans l’espace-temps avec leurs relations causales; les théories de ce nom supposent que l’espace-temps ne possède que la seule structure d’ensemble causal.


        


        Espace-temps: Ensemble de tous les événements réels ou virtuels de l’univers (sans distinction de passé, présent, futur), vu de manière géo-métrique; le cadre des théories einsteiniennes.


        


        Fonction temporelle: Synonyme de datation.


        


        Frame dragging: Effet particulier qui, selon la relativité générale, exprime l’entraînement de la géométrie de l’espace-temps par le mouvement de la source de gravitation.


        


        Futur causal: Ensemble de tous les événements sur lesquels je puis avoir une influence.


        


        Genre (temps, lumière, espace): La métrique de l’espace-temps permet de classer les courbes en ces trois familles. L’histoire d’un objet (et, en fin de compte, l’objet lui-même) est représentée par une courbe de genre temps. Les rayons lumineux sont des courbes de genre lumière.


        


        Horizon: Surface dans l’espace-temps (sans réalité matérielle) que la lumière ne peut traverser que dans un sens. Un trou noir est entouré d’un horizon qui nous le cache.


        


        Géodésique: Courbe qui généralise la notion de droite (inexistante) en présence de courbure.


        


        Histoire: Une portion de la ligne d’univers d’un objet.


        


        Homéomorphes: Qualifie deux «espaces» (dans le sens de «espaces topologiques») qui ont la même structure topologique, c’est-à-dire qui peuvent être déformés l’un vers l’autre de manière continue.


        


        Inertie (principe de): Énonce les propriétés du mouvement inertiel, exprimé par une droite dans l’espace-temps (si ce dernier n’a pas de courbure) ou une géodésique.


        


        Inertiel (mouvement): Qualifie le mouvement d’un objet qui n’est soumis à aucune force ou interaction. En relativité générale einsteinienne, la signification est plus générale puisqu’elle qualifie un mouvement qui n’est soumis à aucune interaction autre que la gravitation.


        


        Inflation: Hypothétique phase d’expansion accélérée de l’univers durant laquelle les dimensions de ce dernier auraient augmenté d’un facteur énorme en une infime fraction de seconde.


        


        Isotropie: Propriété d’une variété (le plus souvent l’espace ou l’espace-temps) qui exprime l’équivalence de toutes les directions. C’est une symétrie de la variété. Elle est exprimée mathématiquement par l’existence d’un groupe d’isotropie.


        


        Lentille gravitationnelle: Configuration matérielle dont l’influence gravitationnelle (courbure de l’espace-temps) implique une propagation de la lumière qui engendre des images multiples, déformées et/ou amplifiées d’une source lumineuse donnée (une galaxie par exemple).


        


        Ligne causale: Qualifie les lignes de genre temps ou de genre lumière. Les premières caractérisent un objet qui se déplace toujours à une vitesse inférieure à celle de la lumière c; les secondes un objet qui se déplace à c (c’est-à-dire, essentiellement, la lumière elle-même).


        


        Ligne d’univers: Ligne dans l’espace-temps qui représente un objet; dans un sens plus commun, ensemble de tous les événements –passé, présent, futur rassemblés– vécus par un objet ou par un observateur.


        


        Ligne temporelle: Ensemble ordonné de toutes les valeurs possibles du temps. Elle est un des fondements de la physique newtonienne. Il n’y en a pas en physique einsteinienne.


        


        Machine temporelle: Qualifie une (hypothétique) configuration de l’espace-temps qui permettrait l’existence de voyages temporels; alors que, en son absence, ces voyages seraient impossibles.


        


        Métrique (euclidienne, riemannienne, minkowskienne, lorentzienne): La structure métrique d’une variété permet de calculer les longueurs et durées propres, et les angles. Elle se traduit par l’existence d’un tenseur métrique (plus simplement, d’une métrique). La métrique d’un espace est qualifiée de riemannienne, et d’euclidienne dans le cas où cet espace n’a pas de courbure (espace d’Euclide). La métrique d’un espace-temps est qualifiée de lorentzienne, et de minkowskienne dans le cas où cet espace-temps n’a pas de courbure (espace-temps de Minkowski).


        


        Observateur: Qualifie, dans un sens très général, tout objet susceptible d’enregistrer des données, par exemple une horloge qui enregistre sa durée propre.


        


        Orientabilité: Propriété qu’un espace donné (en fait une variété) peut ou non vérifier: elle signifie qu’il est possible de distinguer sans ambiguïté deux orientations distinctes. La plupart des variétés familières sont orientables. L’exemple typique de surface non orientable est le ruban de Möbius.


        


        Passé causal: Ensemble de tous les événements qui ont pu avoir une influence sur moi.


        


        Relativité (principe de): Exprime l’équivalence de tous les mouvements inertiels, en particulier de celui que l’on pourrait qualifier de «repos». Mathématiquement, c’est une application directe de l’isotropie de l’espace-temps.


        


        Simultanéité: Propriété qui caractérise un couple d’événements pour exprimer qu’ils se sont déroulés «à la même date». La notion dépend donc de celle de datation et n’existe pas (sinon de manière détournée et non pertinente) dans les théories einsteiniennes.


        


        Structure causale [de l’espace-temps]: Ensemble des relations causales entre les événements.


        


        Temps de regard en arrière: Laps de «temps» qui sépare l’émission d’un rayonnement (ou de n’importe quel signal) et sa réception. Il est défini sans équivoque en physique newtonienne mais pas en physique einsteinienne.


        


        Temps propre: Grandeur qui, dans les théories einsteinienne, permet de repérer les événements le long d’une ligne d’univers spécifiée. Il n’est pas défini en dehors de cette ligne.


        


        Trou (noir, de ver): Un trou noir est une configuration de l’espace-temps associée à un objet tellement compact que son attraction gravitationnelle empêche quoi que se soit de s’en échapper, ce qui se traduit par la présence d’un horizon. Un trou de ver, autre configuration de l’espace-temps, présente deux embouchures, à la manière d’un tunnel dans l’espace-temps. Certains pourraient donner lieu à la possibilité de voyages temporels.


        


        Univers-bloc: L’espace-temps vu comme un tout indécomposable. Tout ce qu’il contient existe, sans distinction présent-passé-futur. Le mode d’existence est éternel et non pas présent, ou temporel.


        


        Topologique (structure): Voir Variété.


        


        Variété (topologique, différentielle, métrique): C’est la notion qui, pour les mathématiciens, généralise celle d’espace. Une variété topologique possède un minimum de structure qui établit les relations de voisinage entre les points. Une variété différentielle (ou différentiable) possède une structure supplémentaire qui permet de dériver les fonctions et de définir des vecteurs. Une variété métrique possède encore un niveau supplémentaire de structure qui permet de définir longueurs (ou durées propres) et angles.


        


        Vitesse de libération: Vitesse minimale que doit atteindre un projectile pour échapper à l’attraction gravitationnelle d’un astre.

      

    

  


  
    
      Notices biographiques


      
        

      


      
        Aristote (384-322 av. J.-C.): Philosophe grec. Il fut le disciple de Platon et le précepteur d’Alexandre le Grand.


        


        Henri Bergson (1859-1941): Philosophe français. Il s’est intéressé à la temporalité, et à ses relations avec la conscience et la mémoire.


        


        Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995): Astrophysicien et mathématicien indien. Il a poursuivi la majorité de sa carrière aux États-Unis et a apporté d’importantes contributions à la physique des supernovae et des trous noirs.


        


        Christian Doppler (1803-1853): Physicien autrichien. Son nom reste attaché à l’effet Doppler-Fizeau qui exprime le décalage en fréquence caractérisant la perception du rayonnement émis par une source en mouvement.


        


        Arthur Eddington (1882-1944): Astrophysicien britannique. Il est connu principalement pour ses travaux en physique stellaire, en relativité générale et en cosmologie.


        


        Albert Einstein (1879-1955): Physicien, initialement de nationalité allemande, puis émigré aux États-Unis. Il est l’inventeur des théories de la relativité restreinte (1905) et de la relativité générale (1916). Il est aussi l’un des fondateurs de la physique quantique.


        


        George Ellis (né en 1939): Cosmologue sud-africain.


        


        Galilée (Galileo Galilei, 1564-1642): Mathématicien, physicien, astronome… italien. Il est l’un des principaux contributeurs de la révolution scientifique du XVIIesiècle, notamment par ses travaux sur la cinématique et la dynamique, ainsi que par ses observations du ciel et leur interprétation.


        


        Kurt Gödel (1906-1978): Mathématicien et logicien d’origine autrichienne, émigré aux États-Unis. Surtout connu pour ses contributions à la logique et aux mathématiques fondamentales, il s’est aussi intéressé aux théories einsteiniennes et à leurs implications sur les notions temporelles.


        


        Richard Gott (né en 1947): Astrophysicien américain. Il est connu pour ses travaux sur des configurations exotiques en relativité générale, notamment celles pouvant permettre des voyages temporels.


        


        Lev Davidovitch Landau (1908-1968): Physicien théoricien soviétique. Il a travaillé dans toutes les branches de la physique fondamentale. Il est l’auteur d’une série très réputée de manuels de physique.


        


        Hendrick Lorentz (1853-1928): Physicien hollandais. Ses travaux ont essentiellement porté sur l’électromagnétisme. Il a donné son nom aux transformations de Lorentz, qui expriment la composition des vitesses dans l’espace-temps, aujourd’hui interprétées comme des rotations spatiotemporelles.


        


        Hermann Minkowski (1864-1909): Mathématicien et physicien allemand. Il fut l’un des professeurs d’Einstein et l’un des promoteurs de l’expression de la théorie einsteinienne de la relativité restreinte en termes d’espace-temps, aujourd’hui appelé espace-temps de Minkowski.


        


        Isaac Newton (1642-1727): Mathématicien et physicien (entre autres) anglais. Par ses Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica (1687), il fonde la physique moderne et introduit notamment la notion de temps universel.


        Robert Oppenheimer (1904-1967): Physicien américain. Il est surtout connu, à côté de nombreux travaux en astrophysique, comme le directeur scientifique du projet Manhattan à l’origine de la bombe atomique américaine.


        


        Roger Penrose (né en 1931): Mathématicien et physicien anglais. Il est l’inventeur de plusieurs notions fondamentales en physique mathématique, comme les réseaux de spin, les twisteurs, et les «pavages» qui portent son nom.


        


        Max Planck (1858-1947): Physicien allemand. Ses travaux sur l’électromagnétisme et son interaction avec la matière ont été à l’origine de la physique quantique.


        


        Henri Poincaré (1854-1912): Mathématicien et physicien français. Il fut un contributeur essentiel à la compréhension et à la formulation de la notion d’espace-temps dans la théorie einsteinienne de la relativité restreinte.


        


        Bernhard Riemann (1826-1866): Mathématicien allemand. Il est l’un des fondateurs de la géométrie dite maintenant riemannienne, celle qui s’applique (entre autres) à l’espace-temps des théories einsteiniennes.


        


        Frank Tipler (né en 1947): Mathématicien et physicien américain. Ses travaux principaux se situent dans le cadre de la relativité générale et de la cosmologie relativiste.


        


        Willem Van Stockum (1910-1944): Mathématicien et physicien hollandais. Il est connu pour avoir présenté une solution de la relativité générale comportant des boucles temporelles.


        


        Herbert Wells (H. G.Wells, 1866-1946): Célèbre écrivain britannique. Il est connu principalement pour ses romans de science-fiction, dont notamment La Machine à explorer le temps.


        


        John Wheeler (1911-2008): Physicien américain. Il est connu pour ses travaux en physique fondamentale, en particulier dans le cadre de la relativité générale. Il est l’inventeur du terme «trou noir».


        Alfred Whitehead (1861-1947): Mathématicien et philosophe britannique. Il a notamment travaillé sur la logique et les fondements des mathématiques, ainsi que sur les théories einsteiniennes.


        


        Fred Zwicky (1898-1974): Astronome suisse. Il a passé la majorité de sa carrière aux États-Unis. Il est le premier à avoir décelé le problème de la masse cachée, par l’analyse dynamique de l’amas de Coma.
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