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Ce livre est constitué de quatre compartiments, I. PHYSIQUE, II. COSMOLOGIE BRILLANTE, III. COSMOLOGIE NOIRE et IV. MÉTACOSMOLOGIE, précédés d’une CAVALE COSMOLOGIQUE, à titre d’envoi.

 

Je reçois, en queue de train dans un SALON DE L’ÉNERGIE, pour en expliciter le concept.






Introduction

Cavale cosmologique



L’écume miraculeuse de l’origine

Du texte du ciel, nous ne voyons que la ponctuation étoilée et, liant les points, nous faisons des constellations de questions. Sur la Terre comme au ciel, nos télescopes armés de prothèses électroniques ont multiplié à l’infini les visions stellaires galactiques et cosmiques, dans tous les registres, visibles et invisibles. Si bien que pour les astronomes modernes, le non-vu est le prochain visible. Cependant, les observations, fussent-elles les plus indubitables, ne constituent pas l’explication suffisante du monde et de notre présence au monde. Hélas, une vision de la création du cosmos ne vient pas se poser là, telle une colombe sur le toit du savoir. Le monde est sans ailes, le commencement est sans voix. Nous savons l’origine, mais nous ne savons pas la penser et nous l’accueillons dans un silence ébloui : Fiat lux. Silence sur l’origine. Mais la question ne s’éteint pas1. Épisodiquement, en certains lieux géographiques repérables, non loin des observatoires et universités, la foi se mue en logique et le récit de la Genèse en cosmologie.

Le mortel qui nourrit le rêve de couper à travers bois vers la création s’apparente à l’oiseau de Borgès « qui construit son nid à l’envers et qui vole en arrière, car il ne se soucie pas de savoir où il va mais d’où il vient2 ». Prophétie à reculons, la cosmologie, quête de mort inversée, trouve son épilogue dans la singularité horrible du big-bang. L’angoisse de la mort, qui a pour objet le non-objet, le néant, se change en extase de l’origine, en transe de la sortie du néant. La genèse renaît, ressuscite. La monture qui porte le cœur vers l’origine s’appelle aujourd’hui cosmologie. Il y a retour vers le natal dans l’être simple des éléments. La création de la matière est un sujet d’étude pour les sciences, si l’on donne à ce mot le sens d’émergence de formes nouvelles et non d’apparition de matière sans cause.

Les mythes de création et de fin du monde sont remplacés par des comptes rendus et descriptions scientifiques d’événements plausibles, par des constructions logiques fondées sur les principes de base de la physique, mais qui ne sont, à tout prendre, que des chroniques vraisemblables, des odyssées plausibles, des scénarios réalistes et raffinés, cadrés par le modèle cosmologique en vigueur.




Élévation cosmique

Attelage ailé qui porte vers les commencements, par-delà le ciel, rien n’est plus précieux au monde qu’un modèle cosmologique. Il nous conduit par monts et par vaux dans l’espace-temps et nous fait voir des pays d’origine et des actes fondamentaux de création, des naissances de galaxies et d’univers. Dans le gîte même du cosmos, il y a des êtres qui le pensent et le mesurent. Ils vivent au temps béni où les modèles d’univers primordial peuvent être enfin véritablement corsetés par des données d’observation. Et celles-ci indiquent un état de grâce, d’élévation, où l’envol l’emporte sur la chute, une antigravitation ! Univers vole ! Ce livre fait son miel de la force de l’envol.




Remous et éternité

La science, dit Paul Valéry, cherche le mouvement perpétuel, elle l’a trouvé, c’est elle-même. Dynamique est son modèle. Le cosmos – notre part d’univers – est en expansion et en transformation. L’évolution la plus grandiose est celle de la géométrie et de la température : l’histoire de notre univers n’est-elle pas le récit d’un refroidissement induit par l’extension permanente de l’espace ? Ce rafraîchissement provoque une structuration progressive par le travail des forces organisatrices qu’il suscite.

Dans la chaleur du commencement, toutes les choses sont indistinctes, donc les choses n’existent pas. Au fil de l’attiédissement se brisent les symétries, les identités, les unités. Les fractures se produisent en séquence sous l’effet réfrigérant de l’expansion de l’espace : particules et forces se spécialisent et affectent des comportements de plus en plus spécifiques. L’écartèlement doublé d’un rafraîchissement provoque une scission du tout. La gravitation, force organisatrice par excellence, compacte et travaille les fragments, et les structures progressivement se constituent.

La silice élémentaire de l’univers se métamorphose en verre ouvragé3. Chaque tesson du vase brisé se fragmente à son tour : des archipels de matière parsèment l’espace, chacun abrite toute une faune d’astres et de nuages. Chaque galaxie évolue pour son propre compte, sous l’effet des naissances d’étoiles dans les nuages interstellaires et de leur explosion fertilisante. Les nuages éclatent, bourgeonnent, battent de l’aile.

Au beau milieu de ce tohu-bohu, l’étoile s’entête à briller, à instaurer un ordre intérieur, un feu, un travail, une œuvre. Elle brille parce qu’elle transmute les éléments. En son cœur, la matière simple se transforme en lumière et matière plus complexe, dans un élan inverse de celui du big-bang, où la lumière s’est métamorphosée en matière (et en antimatière). Les flux et reflux permanents de la lumière et de la matière, les brisures de symétries, les transitions de phases, bref l’évolution manifeste de l’univers ne peut cependant occulter qu’il y a de l’éternité latente dans l’univers et dans la science : les calmes et solennelles lois. Les lois du changement ne changent pas.

L’édification de la relativité générale par Einstein a rendu possible la discussion de la structure de l’espace-temps et de l’évolution de l’univers en termes de lois physiques Elle a fait merveille jusqu’à aujourd’hui. Dans le registre de la cosmologie. Mais elle achoppe sur le zéro du temps…

Chaque cosmos naît. Il y a tant de beauté dans ce qui commence ! Notre tour de pensée consiste à mettre des colliers de roses aux temps anciens et à voir des aubes dans le passé. Les premiers matins du monde ne peuvent être que radieux. Mais le commencement absolu et auroral est une notion du sens commun, un préjugé, une croyance. Aussi, la grossière compréhension du commencement par l’opinion se voit contredite par les mentors quantiques dont Planck est le prophète. Le modèle moderne et physique du commencement n’est plus vide et pur. Il est plein et turbulent, chaotique, comme hurlant, grimaçant, incohérent, inepte et dément. Bref, le commencement est laid, comme la naissance.

Une ère nouvelle s’augure. Les signes annonciateurs de nouvelle physique se multiplient dans le ciel : neutrinos solaires, taches sur la robe sans couture de l’univers, supernovae lointaines, antimatière au centre de la Galaxie… Comment partager cette expérience ? Pour rendre compte du tableau de faits qui constitue l’univers, il faut admettre de nouveaux acteurs dans l’histoire du monde et un nouveau commencement : matière noire, énergie noire, géométrie noire, peut-être. Rien n’est plus brillant ! Les cosmos s’ouvrent comme des fleurs sous l’impact d’une poussée printanière de l’espace.




Apologie des conflits, crises, entorses et contradictions

Il faut d’abord décliner les grandes tendances de la physique contemporaine, avant de pouvoir conclure à la nécessité de son évolution.

Des progrès majeurs ont été accomplis au XXe siècle, en résolvant des contradictions apparentes entre éléments de théories physiques bien établies. La réconciliation de deux théories demande, le plus souvent, l’élaboration d’une troisième qui les englobe, ce qui implique l’émergence de nouveaux concepts, lesquels poussent à des prédictions hardies. Et celles-ci peuvent être confirmées ou infirmées expérimentalement.

Quatre percées synthétiques de ce type se sont produites, qui aujourd’hui délimitent des continents entiers de la physique, relativité restreinte, relativité générale, mécanique quantique, et théorie du champ quantique, et la cinquième s’annonce, on peut révéler son nom : gravitation quantique, mais elle n’a pas encore de forme définitive.

Cosmologie, vertige et démesure ! Le discours prend des dimensions universelles. Le sujet se résorbe, se rétrécit, se retire du monde. Mais jusqu’où peut-on pousser l’objectivité, la dépersonnalisation, la lutte contre tout anthropomorphisme, égocentrisme, géocentrisme ? Après avoir déclaré la guerre au centre (du monde), jusqu’où peut-on la mener sans susciter un autre centre sous la forme d’un principe abstrait autour duquel tout gravite ? Le grand principe d’unification devient alors le pivot de la compréhension du monde. Irréfragable certitude pour certains, qui relève, à tout prendre, d’une vision singulièrement monothéiste. Le UN d’univers n’est plus situé, le un n’est plus le trône, c’est l’esprit du monisme.

La doxa théorique du moment, cependant, puise à deux sources, la physique des particules d’obédience quantique, et la cosmologie, toute pétrie de gravitation, et ce dualisme est insupportable. Le monisme réclame un seul dogme, une théorie quantique de la gravitation. Mais celle-ci est extrêmement difficile à bâtir. Pour l’heure, la dualité, l’ambiguïté n’ont pas été expurgées du verbe cosmologique.




Viatique

Il convient avant de se lancer dans le grand ciel de la théorie contemporaine de s’armer de ce précepte : la description physico-mathématique des objets et des événements, résumée sous forme de lois, change de nature à différentes échelles de taille (d’énergie), mais converge au sommet des énergies.

Ne détestez rien moins que le calme plat et la consonance unanime de tous les esprits. Cherchez l’or de la contradiction. La polémique est haïssable, entre gens du monde, mais la physique s’en nourrit, car son but n’est pas le consensus mais la vérité. Quand une théorie tombe, il ne faut pas s’attrister, c’est qu’on en a trouvé une meilleure. De ce fait, la dernière théorie est toujours la meilleure. Point de nostalgie en physique. La modernité est supérieure au classicisme. L’histoire de la physique se confond avec celle des contradictions qu’elle résout progressivement et des idées qu’elle met en œuvre pour lever ces contradictions.

La première contradiction met en scène l’addition des vitesses. La règle simple 1 + 1 = 2 n’est pas respectée par la lumière. En réponse à ce fait surprenant surgit la relativité restreinte, qui en prend acte et interdit à toute interaction de se propager à une vitesse supérieure à celle de la lumière. Cette théorie prend la main sur les hautes vitesses. La lettre c est son symbole.

Acceptez sans broncher la nécessité de postuler la constance de la vitesse de la lumière, vous y gagnerez une vision lucide de l’espace-temps.

La seconde récuse l’interaction instantanée à distance d’un objet sur un autre par le truchement de la gravitation, en violation avec le nouvel interdit édicté. La réplique est la relativité générale. Son domaine de prédilection est la cosmologie et le trou noir. Le couple de lettres G et c apparaît dans son signe.

La troisième concerne le rayonnement des corps chauds et la stabilité de l’atome4. Le dénouement des fils de l’énigme pousse à l’éclosion de la mécanique quantique, son royaume est le microcosme. Sa griffe est h, la constante de Planck.

La quatrième tient au fait que la mécanique quantique, telle que construite initialement, est en délicatesse avec la relativité restreinte. Sa révision engendre la théorie quantique des champs, qui est la base de la monumentale physique des particules. Le couple de lettres h et c est sa signature.

La contradiction finale concerne les rapports conflictuels entre la théorie du champ quantique et celle du champ gravitationnel. Une théorie quantique de la gravitation est à naître. Ses prémisses sont les théories de supersymétrie, supercordes et gravité quantique en boucle. Son domaine de pertinence est l’univers primordial et le trou noir. Elle tient en trois lettres c, G et h. Son glyphe est triangle.




Unions et désunions

Conversez d’espace (x), de temps (t), d’impulsion (p) et d’énergie (E) comme de concepts solidaires. L’énergie est attachée au temps et l’impulsion à l’espace. Énergie, impulsion et masse sont entre elles comme les côtés d’un triangle rectangle. Le carré de l’énergie (hypoténuse) est égal à la somme des carrés de l’impulsion et de la masse (les côtés). La mécanique quantique établit des relations de probabilité entre ces mêmes quantités.

Ne conceptualisez pas l’espace, le temps et la matière isolément, car interdépendantes sont ces notions. La matière dicte à l’espace-temps sa courbure. En retour, l’espace-temps dicte à la matière son mouvement.

N’évoquez pas l’électricité et le magnétisme isolément, mais alléguez le champ électromagnétique. Cette entité se manifeste comme pure force électrique ou magnétique sous des conditions expérimentales spéciales. Le champ magnétique n’est rien d’autre qu’un champ électrique en mouvement. Et si vous visez la profondeur, ne discourez pas en termes de forces électromagnétique et faible, mais de force électrofaible, que vous concilierez avec la forte – ce ne sont que des aspects de la grande force quantique. N’opposez pas celle-ci à la gravitation, car elles se rejoignent en haut de l’échelle des énergies. Au sommet, les distinctions sont illusoires. Les fractures se réparent à haute énergie, dans la chaleur des commencements. L’interaction forte était faible et réciproquement. Le lion paissait avec l’agneau.

Mais, au-dessus de tout, ne jugez pas le discontinu et le continu comme antinomiques.

N’envisagez pas les particules et le champ de manière contradictoire. La particule est par rapport au champ ce que la vague est par rapport à la mer. Le champ perd sa qualité de continuum, la particule son statut de chose. La particule apporte sa ponctualité, le champ apporte son flou.

Ne marmottez pas d’onde et de particule individuellement, mais de quanta de champ. Les quanta sont au champ ce que les notes sont à la cithare. Les particules ne représentent pas une réalité indépendante. Elles disposent d’une existence dérivée et expérimentale. Renoncez à l’ontologie des particules classiques, car les quanta de champ ne jouissent ni de permanence ni d’individualité5. Ce sont les créatures du champ, ils apparaissent et disparaissent sans laisser de trace6. Seul le champ subsiste.

Il y aura autant de champs que de types de particules distinctes et autant de vides que de champs. Le Vide est la somme de tous les vides. Souciez-vous de la densité d’énergie du Vide. Détruisez son statut ontologique. Le Vide n’est pas un être, c’est un état.

Ne regardez pas les fermions (pierres de construction du monde) et les bosons (ciment) comme des espèces cloisonnées. La supersymétrie, conciliante, relie le monde des fermions où règne l’exclusion à celui, convivial, des bosons. Aspirez à une théorie unifiée de tous les champs, de toutes les forces… La gravitation ne sera qu’une part du champ total unifié, représentant la meilleure approximation de ce que les métaphysiciens appellent l’« ultime réalité ».

Tournez maintenant les yeux vers le ciel et la cosmologie. Que voyez-vous ? Des étoiles et du noir. Admirez le noir. Chantez-le. Le noir n’est pas l’absence, pas plus que le vide n’est le néant. Aimez les étoiles. Vos atomes viennent du ciel. Vos reliques vous ne les portez pas au cou. L’hydrogène originel coule dans vos veines, le calcium stellaire charpente vos os. Votre chair est carbone céleste. L’invisible noir n’est pas moins aimable que le brillant. Vous baignez dans les neutrinos et les particules invisibles de la matière noire, neutralinos, peut-être. Vous ne sentez rien. Eux non plus… Vous trempez dans le neutre invisible.

Einstein, en 1915, conféra la grâce géométrique à la chute. La nouvelle théorie de la gravitation s’accordait avec celle de Newton dans les conditions normales mais en différait à grande vitesse et dans les champs gravitationnels forts. La théorie de la relativité générale, qui impliquait une petite correction de trajectoire de la planète Mercure et une légère déviation des rayons lumineux des étoiles par le Soleil fut spectaculairement confirmée par l’observation et Ein-stein fut propulsé au zénith de la célébrité. Mais, gavé de nouveauté, peut-être, et ayant eu son compte de découvertes, il laissa le soin à ses contemporains de faire de vertigineuses prédictions, concernant rien moins que ce nous appelons aujourd’hui l’énergie noire (William de Sitter), le trou noir (Karl Schwarzschild) et l’expansion de l’univers (Alexandre Friedmann et Georges Lemaître).

Vous ne le voyez ni ne le sentez, mais l’espace cosmique est en expansion. Tenez-vous bien, l’expansion accélère sous l’effet d’une gravité répulsive. Dans le grand vent du large, Einstein murmure que la gravitation est induite par la matière et l’énergie, aussi attribuerez-vous à cette sorte étrange de gravité une tout aussi étrange substance, une « énergie noire » symbolisée par la lettre grecque Λ, pour l’écrire comme lui, celle-là même que prisa de Sitter.

Vous ne le voyez ni ne le sentez, mais les étoiles au bord des galaxies sont tenues par une main invisible : matière noire est le nom qu’on donne à ce ciment gravitationnel. Vous en chercherez les particules dans les prairies fleuries de la supersymétrie.

Ne considérez pas le big-bang comme le début de la création, ni d’ailleurs comme unique. Il sera impossible d’atteindre le zéro du temps sans ajouter de nouvelles lois physiques. Vous vous baignerez dans la vague de la cosmologie quantique et vous verrez sortir de l’écume une nouvelle bulle d’univers nu. Vous assisterez à la percée du temps comme à travers un tunnel secret. Sur le chemin du vert paradis des quatre forces réunies, vous renoncez aux quatre dimensions (1 de temps + 3 d’espace) de votre enfance pour gagner le ciel des 10 dimensions d’espace. La théorie décadimensionnelle vous permettra de reformuler les problèmes fondamentaux de la physique d’un point de vue complètement neuf. La géométrie de l’espace extradimensionnel caché se révélera devant votre face sous forme de nouvelles particules.

Ce sera le seul exemple de théorie où la géométrie de l’espace-temps est fixée par son contenu matériel – à l’instar de la relativité générale – mais où, de surcroît, les propriétés de la matière sont déterminées par la géométrie de l’espace-temps.

Iréniques, les modèles à dimensions supplémentaires promettent l’Éden pour demain : selon ses prophéties la gravité quantique est à portée de fusil, ou plutôt d’accélérateur de particules.

Vous serez peut-être ceux qui au moyen du grand collisionneur de hadrons du CERN feront jaillir les gravitons et les minitrous noirs.

Avant que tout ceci n’advienne, vous trouverez la théorie si belle que vous vous permettrez d’en douter.

Bon ciel !











Livre I

Physique





Chapitre 1

Espace et temps classiques



Sub specie aeternitatis

Les flux et reflux permanents de la lumière et de la matière, l’expansion de l’univers, l’apparition et la disparition d’étoiles, bref l’évolution manifeste du cosmos, ne peuvent occulter qu’il y a de l’éternité latente dans l’univers, un et divers, et dans la science : les calmes et solennelles lois. La certitude qu’il existe des lois générales des choses nous amène à poser l’éternité des rapports abstraits. Ainsi, le temporel ne peut être pensé qu’à partir de l’éternel. Toute conscience tournée vers le futur doit pour l’atteindre parvenir à la connaissance de l’éternité7.

L’éternité est lovée dans la physique sous l’espèce des lois de conservation. L’énergie est, dit-on, « conservée » : « Rien ne se perd rien ne se crée. » Faut-il entendre par là que quelque chose subsiste, sous-jacent aux phénomènes, qui serait le substrat éternel du monde ? Comment peut-on affirmer cela et ensuite que l’univers a été créé brutalement lors d’un « big-bang » ? Le big-bang n’est-il pas une violation flagrante de la loi de conservation de l’énergie, comme toute création ex nihilo ? Si au contraire la loi de la conservation de l’énergie précède le big-bang, l’univers ne peut être créé à partir de rien. Donc le big-bang n’est pas premier. Mais ces cavales nous entraînent trop loin, revenons à nos capricornes.




Droite et courbe : une parenthèse képlérienne

En vérité, les lois de conservation ont pris naissance au cours d’une méditation sur le droit et sur le courbe et, au-dessus de tout, leur symétrie. L’idée traditionnelle, qu’expriment aussi bien Platon, Aristote, Copernic et Galilée, est que le mouvement circulaire est d’une part le plus proche du repos et d’autre part le plus apte à maintenir, dans un système dynamique, l’ordre établi. Inversement, le mouvement linéaire est le signe chaotique du retour précipité à l’ordre initial.

Salviati, créature de Galilée8, porte-parole pourtant avisé de la renaissance scientifique, exprime encore cette vision traditionnelle et vétuste :

« Cela ne fait aucun doute que pour maintenir le placement optimum et l’ordre parfait des parties de l’univers… rien ne vaut le mouvement circulaire ou le repos. Quant au mouvement en ligne droite, je ne vois pas comment il peut être d’une aide quelconque si ce n’est pour ramener à leur position initiale les corps qui ont été accidentellement déplacés et séparés de leur tout. »

Le cercle trouve à s’incarner dans les totalités organiques ou les systèmes fermés. La droite, réciproquement, est associée à des processus ouverts et des phénomènes transitoires. Jouant plus profondément du symbolisme des figures, Nicolas de Cuse (1401-1464) et autres néoplatoniciens forgent la doctrine que les formes géométriques font signe vers Dieu l’éternel, ou au contraire en éloignent. Le Cusain élabore un système de métaphores dans lequel le temps est représenté par un segment croissant en permanence et l’éternité par un cercle sans début ni fin9.

Dans une seconde série de métaphores, Dieu et l’infini sont représentés par des cercles et les choses créées par des polygones. L’adepte de la « Docte ignorance » symbolise la nature divine par un cercle et la nature humaine par le polygone inscrit :

« Si le polygone doit être aussi grand qu’il peut l’être, il n’existera plus par lui-même avec des angles définis, mais dans la figure du cercle, et ainsi il n’aurait pas de figure propre pour exister, de figure qu’on pût séparer, même par la pensée, de la figure éternelle du cercle. »

Dans les deux cas l’éternel est figuré par le cercle et le temporel par des lignes droites.




Dieu courbe

Dire que Kepler a brisé le sort que jetait la doctrine des sphères qui régnait depuis deux millénaires sur l’astronomie relève du lieu commun. En fait, la doctrine ne concernait pas uniquement les cercles, mais les droites aussi, qui sont leur opposé métaphysique10.

Kepler, entreprenant de mettre à nu les principes des lois et de l’ordre qui sous-tendent les mystères cosmologiques, tant physiques que spirituels, s’inspire directement de Nicolas de Cuse. D’ailleurs, il le remercie explicitement, ainsi que les néoplatoniciens, pour avoir pris acte de la relation entre le droit et le courbe, et avoir osé connecter Dieu avec le courbe et le droit avec sa création11.

Concernant le cercle, Pierre Gassendi (1592-1655) épouse la notion métaphysique commune, mais il s’en écarte s’agissant de la droite. Dans son univers sans bornes, les choses peuvent se déplacer sur des cercles, mais également sur des lignes droites sans fin. Gassendi fait un pas vers le concept de mouvement inertiel (linéaire), mais il laisse à Dieu l’option d’imprimer une « inertie circulaire » aux objets destinés à l’ordre éternel. Sa contribution à la science du mouvement fut de reconnaître clairement que, dans l’espace sans limites, les deux types de mouvements sont inertiels : « Tout mouvement une fois imprimé, est par lui-même indélébile12. »

Gassendi, à l’instar de Sénèque, raille ceux qui osent placer des limites au divin. Il fait un saut métaphysique majeur concernant les comètes, alléguant que ce sont des objets éternels qui voyagent sur les lignes droites qui leur conviennent, à travers l’espace sans bornes du cosmos. Certes, le mouvement éternel sied parfaitement aux planètes de par leur nature et la forme arrondie de leur orbite, sans début ni fin, mais il peut également être imputé aux comètes en raison de l’étendue illimitée de l’espace/univers qu’elles parcourent, qui commence et ne finit nulle part.

On connaît la suite. Newton allait compléter les formes harmonieuses de l’ordre cosmique en y ajoutant toutes les sections coniques (ellipses, paraboles et hyperboles), Galilée ayant montré au préalable que les boulets de canon se meuvent sur des segments de parabole13.




Droite = courbe

Faut-il réellement les opposer ? D’un certain point de vue, les droites et les courbes sont semblables. Les physiciens modernes sont à la recherche des symétries de la nature et, plus important encore, des brisures de symétrie, mères de diversité. Ceux-là peuvent éprouver quelque sympathie pour Aristote qui exprime la conviction que les chemins de la matière qui se meut naturellement sont la ligne droite et le cercle, comme nous l’avons signifié plus haut. Ces figures jouissent d’une symétrie exquise : toute portion de ces lignes peut être déplacée sans altérer d’aucune manière leur apparence géométrique globale.




Sacrilège de la brisure

La symétrie linéaire ou circulaire est brisée dans le cas où une cause externe (non naturelle ni humaine) conduit à une inflexion du parcours, ou à un changement de vitesse. Aristote appelle ces mouvements « violents » par opposition au mouvement « naturel » circulaire ou linéaire, la ligne droite n’étant qu’un cas particulier du cercle. Ce n’est, à tout prendre, qu’un cercle de courbure nulle.

L’honneur revient à Galilée d’avoir été le premier à apprécier le rôle des forces extérieures. Il comprit que la force n’est pas proportionnelle à la vitesse comme le laisse accroire la physique du très terre à terre Aristote, tout encombrée d’air et empêtrée de frottements, mais qu’elle est, dans le monde idéal, céleste et sans friction, responsable du changement de vitesse ou de direction. Cette découverte fut ensuite exprimée en termes mathématiques précis par Newton, qui de surcroît y ajouta la loi de la gravitation. Ce faisant, le grand physicien anglais inaugura la version moderne de la physique théorique.

Étant donné les conditions initiales et les équations (différentielles) d’évolution des variables physiques pertinentes, la physique classique, en toute confiance, s’estimait capable de déterminer sans faille le comportement futur de tout système physique14.




Équation du mouvement

On appelle « équation du mouvement » celle qui nous permet de passer d’un état initial à un état final séparés dans le temps. On pourrait tout aussi bien l’appeler « équation du changement de place et de vitesse », car elle permet, à partir d’un état initial, caractérisé par une position (sur un axe x) et une vitesse définies, v, de déduire un état final (x1, v1) à (x2, v2).

Conformément à la pensée mécaniste, si un objet change de vitesse ou de direction, on en incrimine la cause à une force. La loi fondamentale de la dynamique énoncée par Newton relie celle-ci à l’accélération du mobile (f = mγ). Cette loi permet de prévoir le mouvement d’un objet si l’on se donne la force qui s’exerce sur lui et inversement, à partir de l’étude du mouvement de déduire la force.




Espace-temps galiléen

L’espace-temps galiléen est celui de l’expérience classique, où les vitesses s’ajoutent simplement, comme 1 + 1 = 2. C’est l’espace-temps familier, scène des phénomènes habituels et de la robuste mécanique newtonienne.

La transformation de Galilée est afférente au mouvement, à la vitesse, elle consiste à remplacer un référentiel apparemment au repos par un référentiel se déplaçant en ligne droite à vitesse constante par rapport au premier. On voit immédiatement que la loi fondamentale de la dynamique se rit de cette substitution15.

Supposons que l’équation du mouvement ait la même forme dans deux référentiels qui se déplacent l’un par rapport à l’autre à une vitesse constante. Cette hypothèse implique l’existence d’une classe de référentiels privilégiés (non accélérés) ou référentiels d’inertie, vis-à-vis de laquelle l’équation du mouvement prend la forme la plus simple du monde : x = vt, le mouvement d’un point matériel isolé (libre) est rectiligne et uniforme, telle est la loi de l’inertie.




Symétries de l’espace-temps

On est surpris du nombre de choses que l’on peut apprendre sur la foi des seules symétries de l’espace et du temps.

Considérons une mignonne petite particule lancée dans l’espace à titre de sonde. Aucun objet ne vient la perturber. Sa vitesse est modeste, nous avançons pas à pas à ses côtés, de peur de tomber dans un trou (noir) en examinant régulièrement le temps à notre montre, de crainte qu’il ne s’affole. Rien de tel ne se produit. Aussi loin que nous prolongions la promenade, l’espace est sans faille ni bavure.

Comme elle n’est sous l’influence d’aucune force, son comportement naturel devrait nous édifier sur les propriétés intimes, intrinsèques de l’espace-temps dans lequel elle évolue. Posée là, elle y reste, lancée, elle conserve sa direction et sa vitesse. Qu’est-ce à dire ? Cela signifie, à l’évidence, que l’espace et le temps sont neutres et qu’ils n’induisent, par eux-mêmes, aucune modification du mouvement. Ils se prolongent de manière ininterrompue, sans la moindre anicroche, si discrètement que l’on soupçonne à peine leur existence.

Du point de vue formel et mathématique, l’origine des temps t = 0 est conventionnelle, tout comme l’origine du système de coordonnées spatiales. L’espace est conçu comme continuum, et le temps également.

L’équation du mouvement d’une particule libre, x(t), et donc sa trajectoire et sa vitesse, ne dépend que des régularités de l’espace-temps. Toute symétrie dans cette structure trouve son reflet dans l’équation de mouvement. Dans l’espace-temps galiléen, celui de la mécanique non relativiste, trois symétries évidentes imposent des contraintes spécifiques aux équations de la théorie, suscitant un nombre égal d’invariances.




Indifférence à la translation spatiale : conservation de la quantité de mouvement

Soit m la masse d’une particule libre lancée dans l’espace. Sa vitesse ne varie pas. Le produit de la masse par la vitesse est appelé impulsion (« quantité de mouvement » ou encore « moment linéaire », noté p). Par le fait, l’impulsion est conservée. Et cette loi de conservation n’est que le reflet de l’homogénéité (uniformité) de l’espace.




Invariance sous translation temporelle : conservation de l’énergie

Le temps poursuit sa marche inéluctable et régulière16. Rien ne peut distinguer un moment d’un autre. À cette banale allégation, le physicien confère la majesté d’une loi, celle de la conservation de l’énergie.

Revenons à la petite particule, seule au monde, lancée dans l’espace. Ce projectile léger dont le mouvement est susceptible de varier au moindre courant d’air nous sert à sonder l’espace et le temps, à en apprécier la texture, le grain. Au fur et à mesure que le temps s’écoule, la particule poursuit inlassablement son avancée, sans saut ni à-coup. Lancé à la vitesse v, le mobile la conserve. Son énergie cinétique (1/2 mv2), celle qui est du côté du mouvement, est constante, invariable. Son énergie potentielle, celle qui est du côté de la force, est nulle car elle n’est précisément sujette à aucune interaction. Son énergie totale (cinétique + potentielle) est donc conservée17. Le principe d’inertie, en l’occurrence, implique la conservation de l’énergie.

Ainsi, l’équation du changement de place d’une particule isolée doit être la même à chaque instant. En d’autres termes, l’équation doit être invariante sous la translation de l’origine des temps d’une quantité t0 arbitraire. L’équation du changement ne change pas.




Indifférence à la rotation : conservation du moment angulaire

En coordonnées cartésiennes, le théorème de Pythagore permet de calculer la distance entre deux points quelconques, connaissant les coordonnées. Elle n’est en aucune mesure affectée par une translation de l’origine des coordonnées spatiales, car seule la différence de coordonnées est impliquée, et non les coordonnées elles-mêmes.

De même, le théorème de Pythagore se moque de la giration. On en déduit que l’équation du mouvement doit être invariante par rotation. La conservation du moment angulaire en découle, qui est une quantité vectorielle (moment linéaire x distance).




Hommage à Emmy

La boucle est bouclée. Je tiens la mise en rapport des symétries globales de la description mathématique des phénomènes avec des quantités invariantes, c’est-à-dire conservées, pour l’une des plus belles choses qui soient et je voue une grande admiration à Emmy Noether pour l’avoir démontré dès 1918.

Le principe de conservation de l’énergie est longtemps resté ésotérique, comme en témoignent les écrits de Ostwald et Mach. Il revint à la grande mathématicienne allemande d’en avoir dissipé le mystère. Elle doit être saluée comme l’une des plus grandes théoriciennes de tous les siècles18. Et non seulement cela, les théorèmes qu’elle prouva conduisirent à un approfondissement salutaire de la compréhension des principes majeurs de conservation de l’impulsion et du moment angulaire, et furent l’instrument de la grande découverte des symétries de jauge au XXe siècle19.




Construction de l’énergie

L’énergie n’est pas une chose. C’est un invariant construit. Comment bâtir ce concept ? Le point de départ en est l’équation fondamentale de la dynamique (due à Newton) : la force est égale au produit de la masse et de l’accélération.

En remarquant que l’accélération est la variation de la variation de la position au cours du temps, et que la masse est l’un des attributs essentiels de la matière, on peut faire valoir que la loi de la dynamique, tout comme la relativité générale sa descendante, met en rapport la matière, l’espace et le temps.

Force gravitationnelle = masse x accélération, ce qu’on écrit f = md2r/dt2. Il n’est pas interdit d’opérer le produit (scalaire) de chacun des membres dr et d’intégrer. En prenant soin de bien distinguer l’énergie cinétique et l’énergie potentielle, on aboutit à cette formulation, absolument essentielle pour la suite : l’énergie totale d’un système isolé, somme de l’énergie cinétique et de l’énergie potentielle, est constante.

L’intégration à laquelle nous avons procédé a transformé la variable (force) en un invariant (énergie). Il s’agit d’un procédé de mise entre parenthèses du temps, d’une forme de séquestration.


Plan de construction de l’énergie


Éléments de construction

 

f = mγ

dr = élément de longueur

dt = élément de temps

dr/dt = r’= vitesse

d2r/dt2 = r’’ = accélération

f = mr’’ équation fondamentale de la dynamique

fdr = mr’’dr = mvdv

 

Procédure

 

Multiplication (scalaire) par dr d’un côté et de l’autre du signe égal de l’équation f = mγ et

Intégration entre un point de départ et un point d’arrivée, notés 1 et 2.

On convient d’appeler d’un nom différent le produit de l’intégration de chaque membre : énergie potentielle l’intégrale du premier membre (« force ») et énergie cinétique l’intégrale du second (« accélération »).

Si la force dérive d’un potentiel, V, fx = – dV/dx (force conservative20), alors on aboutit à la conservation de l’énergie mécanique totale, somme de l’énergie cinétique et de l’énergie potentielle.





 

L’énergie cinétique ne dépend que de la vitesse, et l’énergie potentielle que de la position. La première est toujours positive, la seconde est négative, pour la gravitation, réputée attractive. C’est aussi le cas d’une certaine forme de gravitation répulsive, fait d’une importance cruciale, qui rejaillira sur la suite du discours21.




Superloi : principe d’action

Les produits (E.t) et (p.x) ont chacun une dimension d’action, ce qui marque la connivence entre l’énergie et le temps d’une part, et entre l’impulsion et l’espace de l’autre. L’action est l’objet d’un principe d’économie, d’optimisation, celui de moindre action, auquel se réduit une grande partie de la mécanique.

Considérons une particule unique dans un espace-temps galiléen à une dimension soumise à une influence caractérisée par un potentiel V. Sa masse est m et son énergie potentielle V(x). La loi de Newton implique mx” = – dV/dx (la force est égale à la dérivée du potentiel précédée du signe moins). On peut démontrer que cela équivaut à dire que l’intégrale S sur le laps de temps t1 – t2 de la quantité 1/2 mx’2 –V(x), appelée, précisément, « action », est stationnaire par rapport à toute variation (changement de parcours). Cela revient à dire que si x(t) est le parcours réel de la particule, et que nous imaginons le modifier par une petite quantité arbitraire δx (t), alors le changement de S, au premier ordre, est nul22.

Appelons lagrangien la différence entre énergie cinétique et énergie potentielle. L = T – V. Le lagrangien ainsi défini était promis à une brillante destinée puisqu’il est devenu la quantité la plus prisée de la physique eu égard à ses propriétés synthétiques. Supposons que nous ne connaissions pas la loi de Newton. Pourrions-nous déduire la forme du lagrangien a priori ? La réponse est oui, la démonstration se trouve dans les bons livres23.




Légèreté et éternité

L’un des attributs fondamentaux de la matière est la stabilité. En s’interrogeant sur cette propriété essentielle, on découvre que la clé en est la légèreté, associée à la conservation de certaines quantités appelées « charges », dont la plus connue est la charge électrique24.

En quoi l’électron se désintégrerait-il, puisque aucune particule chargée n’est plus légère que lui ? La décomposition de l’électron en photons est interdite pour la bonne raison que la charge électrique ne s’y retrouve pas (le photon est neutre). En revanche, le photon de charge nulle peut se décomposer en plusieurs photons de plus basse énergie. Ainsi, un photon gamma peut-il, au fil de ses interactions avec la matière, fleurir en une multitude de photons infrarouges.

Si fait ! Mais le proton ne pourrait-il pas se désintégrer en positons (électrons +), porteurs de la même charge électrique (+ 1) ? C’est proscrit. En l’occurrence, l’interdit relève de ce que les physiciens ont coutume d’appeler la charge baryonique. Le proton porte une charge + 1 et le positon une charge 0. Cette différence de charge, à condition d’en supposer la conservation, interdit toute transmutation de proton en positons.

Ainsi, la stabilité de la matière ordinaire est garantie par la conservation des charges électrique et baryonique. Cela en vertu d’un grand principe : si la symétrie est stricte, son existence implique celle d’une nouvelle charge conservée. La particule la plus légère qui porte cette charge est nécessairement stable.




Érosion du classicisme. limites de la connaissance et de la prédiction

La théorie quantique asséna un coup fatal à la vision rigoureusement déterministe de la physique. Planck, Bohr, Schrödinger, Born, Heisenberg, Dirac et d’autres montrèrent qu’on ne peut pas faire l’économie d’une limitation fondamentale tout à la fois de ce que le physicien peut effectivement mesurer et de ce qu’il peut prédire. De ces considérations pessimistes émergea une quantité clé de la physique, une nouvelle constante fondamentale qui prit place auprès du duo c (vitesse de la lumière) et G (constante de la gravitation universelle). Symbolisée par la lettre h, elle caractérise le quantum d’action, ce qui signifie que toute quantité physique, produit d’une distance par une impulsion ou d’un temps par une énergie (et donc commensurable à une « action »), est quantifiée en unités h, c’est-à-dire débitée en tranches d’épaisseur h, 2 h, 3 h… etc. h est la constante de Planck.

Quelles que soient la qualité de la mesure et sa précision, le phy-sicien ne peut simultanément mesurer la position x et la composante du moment selon la direction x d’une particule avec une précision infinie. Les incertitudes Δx et Δpx sont  subordonnées l’une à l’autre par la relation [image: images].

x et px sont dites « variables conjuguées » ou « complémen-taires » (8 chapitre 3). Elles constituent d’une certaine manière, un couple enchaîné, solidaire, dont les membres sont interdépendants. On le comprend en revenant aux prémisses de la mécanique, c’est-à-dire à la définition des énergies cinétique et potentielle et de l’action.

La relation ci-dessus est un exemple criant de l’« incertitude quantique » pesant de manière irréfragable sur mesures et prédictions. Fort opportunément, la petitesse de h rend les effets quantiques négligeables à notre échelle. En vérité, si on prend h = 0, la physique classique, déterministe en diable, s’applique rigoureusement. Cela nous simplifie remarquablement la vie.










Chapitre 2

Relativité restreinte



Relativité plate

L’espace est appelé euclidien et les coordonnées cartésiennes si la distance entre deux points mesurée au moyen d’une règle s’exprime de manière simple, pythagoricienne. Son carré est la somme des carrés des différences de coordonnées entre origine et extrémité. Toute la géométrie peut être fondée sur cette notion de distance, cette métrique.

Tout intervalle n’a de sens physique que s’il est indépendant du choix des coordonnées, auquel cas il est dit invariant. Seules les quantités invariantes ont un sens objectif. C’est la raison pour laquelle la théorie des invariants revêt une telle importance pour la géométrie analytique.

Les quantités invariantes sont également fort prisées en physique, ce sont elles que l’on va utiliser pour construire un monde théorique aussi objectif que possible.

Une description impartiale de la nature et de ses lois exige que nous soyons capables d’utiliser des systèmes de coordonnées arbitraires, et que nous puissions en changer à notre guise, de sorte à ne voir en elles que des repérages commodes. Cette exigence est codifiée sous la forme du principe de covariance, selon lequel la forme logico-mathématique des lois de la physique ne doit pas dépendre du choix du système de coordonnées.

Cette revendication, de connotation mathématique au premier chef, acquiert un sens physique profond dès qu’on lui donne vie et qu’on la transpose par une sorte d’artifice de cinéma d’animation, substituant « le système arbitraire de coordonnées » par « l’observateur en mouvement quelconque ». Elle prend alors le statut d’une loi des lois.




Les lois de la nature doivent être indépendantes de l’état de mouvement de l’observateur

Le principe directeur est ici de dépersonnaliser au maximum l’observateur et donc d’accéder à des règles qui sont indépendantes de son mouvement particulier. La relativité restreinte est conforme à ce principe, mais, élitiste, elle pousse au-devant de la scène une classe privilégiée, à savoir les observateurs inertiels se déplaçant à vitesse constante les uns par rapport aux autres. Au sein de cette caste, les lois sont identiques pour tous. La relativité générale viendra abolir les privilèges de cette catégorie, étendant le principe à tous les observateurs, sans distinction de mouvement.

Plus spécifiquement, la théorie de la relativité, sous ses deux formes, restreinte et générale, est liée à la structure intime de l’espace et du temps.

Une fois qu’un système de référence (coordonnées) est sélectionné, il convient de quadriller l’espace et de placer à chaque point de la trame un préposé équipé d’un système on ne peut plus simple constitué d’une cellule photoélectrique et d’un chronomètre. Le temps d’arrivée de chaque photon est consigné. Tous les chronomètres sont synchronisés.

À l’aide du langage, différents individus peuvent comparer leurs expériences, plus exactement leurs mesures. Et ils ne sont pas au bout de leurs surprises !

Les intervalles de temps sont élastiques et ceux d’espace également.

L’extension des objets dans l’espace-temps, c’est-à-dire leur longueur, dépend de leur mouvement. La longueur 3D d’un manche à balai est, par Pythagore, s2 = x2 + y2 + z2.

Par analogie, la longueur 4D d’un objet est

s2 = c2t2 – (x2 + y2 + z2) = c2t2 – l2.

Cet intervalle de temps-espace est le même pour tous (les observateurs inertiels).

Notez que la distinction entre espace et temps est maintenue par le fait que le terme spatial est précédé du signe moins. Le théorème de Pythagore prend une forme inusuelle : le carré de l’hypoténuse est égal au carré d’un côté moins le carré de l’autre.

Tous les résultats étranges de la relativité restreinte peuvent être simplement mis en scène dans le théâtre de l’espace-temps et compris en termes de perspective (différentes orientations dans l’espace-temps). Une « longueur 4D » signifie que l’on prend en compte le moment auquel nous observons les deux extrémités du bâton. Ce qui oriente le bâton vis-à-vis de l’axe temps, c’est le mouvement. Si nous faisons les observations à des moments différents, le bâton a une extension, une longueur, dans le temps aussi bien que dans l’espace. Et, comme différents observateurs inertiels (O) sont en désaccord sur la simultanéité, ils s’opposent sur la longueur temporelle. Bien que différents observateurs apprécient la longueur d’un même objet de manière différente, et perçoivent un tic-tac d’horloge attaché à cet objet plus ou moins long, la combinaison adéquate d’espace et de temps donne une mesure de son extension spatio-temporelle dénuée d’ambiguïté, sur laquelle tout le monde peut s’accorder.

Minkowski fait valoir que tous les résultats étranges de la relativité restreinte peuvent être simplement mis en scène dans le théâtre de l’espace-temps et compris en termes de perspective (différentes orientations dans l’espace-temps). Une « longueur 4D » signifie que l’on prend en compte le moment auquel nous observons les deux extrémités du bâton.

Splendide ! Mais l’espace-temps n’est qu’une charpente mentale, il serait dangereux de le réifier, c’est-à-dire d’en faire une chose25. Cette construction théorique est extrêmement utile et fructueuse, car sans elle la relativité générale n’aurait probablement pas vu le jour. Hommage donc à Minkowski, son inventeur.




Lois de conservation relativistes

En dernière analyse, comme nous l’avons signifié plus haut, la conservation du moment (quantité de mouvement) est une conséquence de l’homogénéité de l’espace (de l’invariance par translation spatiale des équations du mouvement). Dans le cadre de la mécanique classique (tridimensionnelle), le moment est un vecteur (à trois dimensions) qui se conserve. Dans celui de la relativité restreinte un nouveau vecteur est bâti pour être son équivalent à quatre dimensions de sorte qu’il se conserve également, c’est-à-dire qu’il ne soit pas modifié par une transformation de Lorentz, qui fait sauter du train, si j’ose dire, c’est-à-dire passer d’un référentiel inertiel (à vitesse constante) à un autre. On dit que le quadrivecteur énergie-impulsion, combinaison de ces deux entités, est un invariant de Lorentz.




Solidité du triangle d’or

Conservons précieusement cette gemme : en mécanique relativiste, l’énergie et l’impulsion sont les composantes d’un seul et même quadrivecteur. En découle directement la relation E2 = P2 + M2. Le carré de la longueur du quadrivecteur énergie – impulsion (E2 – P2) d’une particule libre est constant.

Les intervalles de temps dt et d’espace dl changent avec la vitesse d’entraînement, mais non pas la combinaison c2dt2 – dl2. De même, l’énergie et l’impulsion changent avec la vitesse de l’observateur, mais non pas la combinaison E2 – P2.

La quantité invariante est égale au carré de l’énergie diminué du carré de l’impulsion. M est un invariant relativiste.

Depuis quelques années, les physiciens s’acharnent à trouver une faille dans la relativité d’Einstein, une craquelure dans l’équation majeure E2 = P2 + M2, mais ils n’y parviennent pas.


Pseudo-Pythagore


En vertu du théorème de Pythagore, dans l’espace tridimensionnel ordinaire, les trois composantes d’un vecteur se combinent pour donner sa longueur V, en sorte que V2 = x2 + y2 + z2. Dans deux systèmes de coordonnées cartésiennes (on saute de l’un à l’autre comme passant un gué), les composantes du vecteur diffèrent, mais le carré de leur somme est constant. En langage châtié, la longueur de V est invariante par rapport aux transformations (changements) de coordonnées.

Tout l’art de la relativité est d’identifier un quadrivecteur dont la longueur (le module) est conservée. On peut vous souffler que c’est une combinaison particulière d’impulsion et d’énergie, mais laquelle ? Décomposons le raisonnement.

Dans l’espace-temps, un événement est repéré par quatre nombres x, y, z, t. Il est loisible de considérer les coordonnées (ct, x, y, z) d’un événement comme les composantes d’un vecteur dans l’espace-temps à quatre dimensions. Le carré de la longueur de ce quadrivecteur archétype est donné par l’expression (ct) 2 – (x2 + y2 + z2). Ce carré ne change pas quelles que soient les rotations que l’on imprime au système de coordonnées quadridimensionnel. Les transformations de Lorentz, dont les livres font grand cas, ne sont que des rotations particulières.

En général, on appelle quadrivecteur un ensemble de quatre quantités (A0, A1, A2, A3) qui, lors d’une transformation du système de coordonnées 4D, se transforment comme le quadrivecteur archétype. La composante A0, par analogie, est dite « temporelle », et les trois autres sont dites « spatiales ».

On définit le carré de la longueur de tout quadrivecteur comme précédemment : A02 – (A12 + A22 + A32). Tout le sel est dans le signe du second facteur. Un signe moins et le monde bascule ! Il est avantageux de construire un quadrivecteur à base d’énergie et d’impulsion, en l’occurrence (E/c, px, py, pz). L’énergie est la composante temporelle du quadrivecteur formé de E et px, py, pz, les composantes spatiales.

L’invariance du carré de la longueur du quadrivecteur par rapport aux rotations du système de coordonnées quadridimensionnel implique que E2 – P2 = constante. Cette constante c’est la masse au carré. E est de connivence avec le temps et P avec l’espace, M avec la matière.

Les quantités E, M et P sont tenues comme par un fil de soie.

E2 = P2 + M2, cette équation triangulaire est très riche en contenu : elle cache sous son apparente simplicité un potentiel explosif :

M = → E = P E = pc

Le photon de masse au repos nulle est condamné à voyager sans trêve à la vitesse de la lumière.

P = → E = mc2

E = mc2 fait que le Soleil brille et brillera des siècles et des siècles !

E = mc2 est la clé de l’antimatière et du big-bang ! Le big-bang est le lieu où l’énergie se transforme en matière et antimatière.





Cette remise en cause a pour but de montrer que l’espace et le temps ne sont pas aussi onctueux que l’on croit, mais au contraire, maillés, structurés à toute petite échelle, comme semble l’exiger la théorie de la gravité quantique, écumante et nébuleuse, dont il sera question par la suite.

C’est toutefois sur des bases empiriques que l’on veut juger de l’opportunité d’amender la relativité restreinte. Le caractère écumant de l’espace et du temps à très petite échelle, prévu par nombre de théories qui mêlent relativité et mécanique quantique, était supposé se révéler par la brisure de la bellissime relation E2 = P2 + M2, ou si l’on préfère, de l’invariance de Lorentz, qui aurait conféré aux photons de haute énergie une vitesse supérieure aux autres.

Ainsi le bleu devrait être plus rapide que le rouge, et les rayons gamma plus véloces que la lumière visible, comme se plaît à le répéter un physicien répondant au joli nom d’Amelino-Camelia. Mais un astrophysicien sévère et vigilant du nom de Floyd Stecker, de la NASA, vient aujourd’hui le contredire en prenant à témoin la galaxie Markarian 421 située à quelque 450 millions d’années-lumière de nous. Les rayons gamma qui émanent de son cœur traversent sur leur trajet un brouillard de photons infrarouges, ceux du rayonnement cosmologique fossile, dont il sera abondamment question. Si l’invariance de Lorentz cessait d’être pertinente, les rayons gamma perceraient ce fin linceul comme s’il n’existait pas. Mais, selon la relativité restreinte bona fide, les rayons gamma de haute énergie sont censés entrer en collision avec les photons infrarouges pour produire des paires électron-positon, et de ce fait être éliminés. C’est exactement ce que l’observation astronomique montre. Briseuse de rêve de brisure.




Théorie quantique et relativiste (au sens restreint) des champs

Les indices les plus évidents qui démontrent que la relativité restreinte s’applique au monde ne proviennent pas de la mesure de la dilatation du temps, ni même de la conversion de la masse en énergie, laquelle trouve sa plus brillante application dans le fait que le Soleil brille longtemps, mais à un niveau plus subtil, subatomique. Ce n’est qu’en incorporant la relativité restreinte dans la nouvelle description quantique des particules que Paul Adrien Maurice Dirac, en 1928, développa une description mathématique satisfaisante du comportement des électrons et autres particules élémentaires.

La mécanique quantique relativisée (au sens restreint du terme) fournit un mode de compréhension profond du comportement de l’électron au sein des atomes (base de la chimie moderne). Par la suite, en faisant converger relativité restreinte et mécanique quantique avec la théorie électromagnétique, les physiciens se dotèrent d’une théorie majeure appelée « électrodynamique quantique » qui offre une description complète, précise et détaillée de la manière dont les particules chargées d’électricité se comportent les unes par rapport aux autres (interagissent)26.

Le grand succès de cette théorie en fait un archétype sur lequel les autres se calquent. Des théories similaires ont été ficelées pour décrire le comportement des quarks et des leptons. Depuis, les bosons W et Z, portefaix de l’interaction faible (§.3), viennent prêter main-forte au photon. Et, au-delà d’une certaine énergie, de l’ordre de 100 GeV, on ne les distingue plus, si bien que les forces électromagnétique et faible deviennent identiques. Sur la lancée, on se prend à espérer que l’interaction forte rejoint les deux forces coalisées à énergie encore plus élevée, à l’horizon de 1016 GeV. Toutes les tentatives d’unification conceptuelle des différentes forces de la nature, à l’exception de la gravité, s’en inspirent. L’édifice entier de la physique contemporaine (théorie de jauge) repose sur l’hybridation (presque) réussie des idées quantiques et relativistes, accomplie par Dirac dans les années 1920. Nous ne cesserons d’y revenir.




Dimensionnalité et métrique

La géométrisation de la théorie de la relativité restreinte par Minkowski fournit la clé de la relativité générale27, qui incorpore la gravitation. L’arène de la relativité restreinte est l’espace-temps euclidien et fixe. L’espace-temps quadridimensionnel courbe est celui de la relativité générale. Minkowski a ainsi fourni le lien entre les deux relativités.

La métrique, comme son nom l’indique, est une relation purement géométrique qui permet de calculer la distance de deux points voisins dans l’espace-temps, tout comme le théorème de Pythagore permet de calculer la distance dans l’espace banal à partir des coordonnées de ces deux points.

L’espace physique a deux attributs principaux : le nombre de dimensions, ou dimensionnalité D, et la métrique. Ces attributs sont spécifiés a posteriori comme des résultats de la généralisation de toutes nos expériences physiques28.

De nos jours, ces propriétés dimensionnelles et métriques de l’espace sont bien établies dans le domaine énorme de l’expérience et de l’observation humaine 10-17 – 1028 cm. Et c’est avec assurance que nous pouvons affirmer que la métrique globale, dans cet intervalle, est euclidienne et que la dimensionnalité29 de l’espace est 3 + 1. Mais rien, jusqu’à présent, ne nous permet d’émettre le moindre jugement en dehors du domaine de distance exploré. Toute extrapolation au-delà et en deçà de cet intervalle, vaste au demeurant, peut sembler douteuse.




L’omnipotente métrique

La toute-puissance théorique réside dans une construction mathématique appelée tenseur métrique qui exprime la forme géométrique de l’espace considéré et ses variations de place en place, c’est-à-dire le nombre de dimensions de ce dernier et la courbure de chacune. Il règne en maître sur la partie gauche de l’équation du champ d’Einstein G = M, qui signifie que la géométrie est influencée par la matière. Il décrit l’entièreté des propriétés géométriques d’un espace donné. Sa valeur change d’un point à l’autre de l’espace et à tout instant30.

Le tenseur métrique est un être mathématique surpuissant, une construction carrée, bien charpentée, qui prend la forme d’une grille, d’un tableau. Chaque cellule de son être abrite un stratège, muni d’un levier qui actionne le monde, modifie la courbure d’une des dimensions du monde. Le tenseur métrique de l’espace quadri-dimensionnel est un tableau comprenant 4 x 4 éléments, dont 10 seulement sont indépendants, car on stipule que l’espace est isotrope. Par extension, le tenseur métrique de l’espace pentadimensionnel est un tableau comprenant 5 x 5 éléments (Livre IV)…

Dans le cadre de la relativité générale, la cause efficiente de la métrique est la distribution de la matière. Elle est donc une fonction définie de cette distribution.

Quant à la dimensionnalité, elle reste intacte, invariable, pour tous les phénomènes physiques et quelle que soit la distribution de la matière. La métrique peut varier, la dimensionnalité reste constante. La matière, en d’autres termes, influence la métrique mais non la dimensionnalité. Toutefois, métrique et matière, géométrie/courbure et matière sont si intimement liées qu’il est parfois difficile de les débrouiller.
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