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Introduction*1





Qu’est-ce que l’Université de tous les savoirs ? Une série de trois cent soixante-six conférences sur les sciences, les techniques, les sociétés, les productions de l’esprit et les cultures, données chaque jour de l’année 2000 par les plus grands spécialistes à l’attention d’un large public. Il s’agissait de parcourir les différents domaines de la connaissance dans un esprit qui est à la fois celui du bilan encyclopédique et celui du questionnement d’avenir.

La programmation a suivi trois étapes. D’abord il fut demandé à l’ensemble de la communauté savante quels thèmes devaient être traités. Dans un second temps, des groupes de spécialistes m’ont aidé à faire le tri des très nombreuses propositions faites (1 700). Finalement, j’ai organisé les suggestions retenues en un ordre à la fois thématique et narratif s’étendant sur toute l’année 2000.

L’ensemble du cycle des conférences a été publié une première fois en six forts volumes qui suivent exactement son déroulement. L’édition de poche reprend maintenant pour l’essentiel cet ordre en accentuant l’ordre thématique aux dépens du cycle narratif. On y retrouve donc l’essentiel des modules mais parfois complétés par des conférences données sur un autre objet. La contrainte du déroulement annuel imposait une forte linéarité et ces regroupements réintroduisent un ordre hypertextuel et des croisements souhaités dès le départ. À l’intérieur de chacun des nouveaux volumes, les conférences sont présentées dans la chronologie où elles furent données, sans redistribution des sujets.

Chaque fois que c’était possible, j’avais en effet privilégié des approches transversales portant sur des thèmes ou des objets comme la vie, les territoires, la ville, l’État, la population humaine, la matière, les thérapies, la production de la richesse, etc.

L’ensemble de ces leçons présenté maintenant sous cette nouvelle forme constitue une approche contemporaine des savoirs, des techniques et des pratiques tournée vers les questions qui nous importent en ce début de XXIe siècle. La réflexion est appelée par la rencontre de ces approches, leur dialectique, et même leurs contradictions.

Il faisait partie du concept de l’Université de tous les savoirs que son parcours soit régulièrement complété et redéfini en fonction du développement des recherches et des questions qui apparaissent. De nouvelles conférences de l’Université de tous les savoirs ont commencé en juillet 2001 et se poursuivent depuis octobre de la même année à un rythme hebdomadaire, tous les jeudis.

Elles feront l’objet de publications régulières et sont d’ores et déjà accessibles sur le site www.tous-les-savoirs.com qui est appelé à devenir le portail d’accès à cette connaissance en mouvement.

Yves Michaud






*1. Le comité de choix de sujets pour les sciences était composé de : Jean Audouze (Palais de la découverte), Sébastien Balibar (École normale supérieure), Jean-Pierre Changeux (Collège de France), Alain Connes (Collège de France), Odile Eisenstein (Université Montpellier-II), Élisabeth Giacobino (École normale supérieure), Étienne Klein (CEA), Christian Minot (Université Paris-VI), Guy Ourisson (président de l’Académie des sciences). Pour les techniques et les technologies, le comité était composé de : Jean-Jacques Duby (École supérieure d’Électricité), Robert Ducluzeau (INRA), Jean-Claude Lehman (Saint-Gobain), Jacques Levy (École des mines de Paris), Joël Pijselman (EURODIF), Didier Roux (Rhône-Poulenc et CNRS). Pour les sciences humaines et sociales, le comité était composé de : Olivier Houdé (Université Paris-V), Françoise Héritier (Collège de France), Catherine Labrusse (Université Paris-I), Jean-Hervé Lorenzi (Université Paris-IX), Pascal Ory (Université Paris-I), Denise Pumain (Université Paris-I), François de Singly (Université Paris-V).










Les grandes questions de la cosmologie*1




par Jean Audouze


Au milieu de l’évocation des différentes disciplines du savoir dans ce cycle de conférences, il s’agit ici de nous intéresser à l’Univers dans sa globalité : est-il possible, en termes scientifiques, de le comprendre dans son ensemble, ses caractéristiques et ses rapports avec le temps (univers immuable et statique ou univers en évolution) ? C’est effectivement le pari que font les astrophysiciens, spécialistes en cosmologie : bien que nous fassions nous-mêmes, êtres humains (et tout ce qui nous entoure), partie intégrante de cet univers observable, qui est également et par essence un objet unique, nous, cosmologistes, avons la prétention de lui appliquer les mêmes méthodes que celles qui sont mises en œuvre dans les autres sciences de la nature : nous faisons partie en effet de « l’expérience ». Cette « expérience » ne peut pas être reproduite et néanmoins nous pensons être capables de comprendre le monde à la manière d’un physicien, d’un chimiste ou d’un biologiste.

La cosmologie, comme les autres domaines du savoir, a une histoire. Celle-ci relate à la fois les bouleversements dans les représentations conceptuelles de l’Univers et reflète les progrès de l’instrumentation et des techniques, ainsi que l’émergence de l’évolution des théories physiques (gravité, électromagnétisme, mécanique quantique, relativité…). L’astronomie a un âge au moins égal à 5 000 ans puisque l’on retrouve les premières traces de l’importance revêtue par l’observation du ciel dans les vestiges laissés par les civilisations mésopotamiennes du troisième millénaire avant notre ère. Malgré la floraison de travaux remarquables comme ceux d’Ératosthène qui fut le premier à mesurer le rayon de la Terre au premier siècle avant J.-C. et des astronomes grecs et arabes qui observèrent et analysèrent entre autres le mouvement des planètes et les configurations des constellations, il faut attendre la Renaissance et la publication en 1543 de l’ouvrage de Copernic de Revolutionibus Orblum Caelestluin pour passer d’un univers géocentrique à une représentation héliocentrique tenant compte du mouvement de la Terre et des planètes autour du Soleil. Il est certain que Copernic a véritablement « inventé » cette représentation nouvelle qui ne sera adoptée par la communauté des scientifiques et presque à contrecœur que près d’un siècle après sa publication et non sans connaître de célèbres vicissitudes tel que le procès intenté à Galilée par l’Église. Néanmoins, cet héliocentrisme avait déjà été proposé par Aristarque de Samos dès les années 310-230 avant J.-C.

C’est au XVIIe siècle qu’apparaissent les premières lunettes astronomiques et les télescopes. Isaac Newton formule la théorie de la gravitation universelle en se fondant sur les travaux de Galilée et de Kepler. Ce dernier, en effet, énonça les lois du mouvement des planètes autour du Soleil qui restent encore valides aujourd’hui. Mais l’Univers, bien qu’héliocentrique, restera « étriqué » jusqu’au début du XXe siècle. C’est l’astronome américain Harlow Shapley qui démontra au cours des années 1914-1920 que le Soleil ne se trouve pas au centre de notre Galaxie, la Voie Lactée, mais qu’au contraire, il s’en trouve éloigné d’une distance de l’ordre de 30 000 années-lumière. Cette démonstration est fondée sur la distribution dans l’espace des amas d’étoiles dits « amas globulaires » qui sont constitués d’environ un million d’étoiles dont l’âge est particulièrement élevé (Fig. 1). Cette distribution devient isotrope si le centre de la Galaxie est placé à cette distance dans la direction de la constellation du Sagittaire. H. Shapley démontre aussi que plusieurs corps nébulaires comme la nébuleuse d’Andromède ne sont rien d’autre que des galaxies analogues à notre Voie Lactée et situées à de très grandes distances de nous (deux millions d’années lumière dans le cas de cette galaxie) qui fait pourtant partie du « groupe local des galaxies » auquel appartiennent la Voie Lactée et le grand et le petit Nuage de Magellan. Le Système Solaire occupe désormais une région ordinaire et insignifiante de l’Univers observable qui est constitué d’au moins un milliard de galaxies, chacune contenant quelques centaines (200 pour la Voie Lactée) de milliards d’étoiles comme le Soleil.
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Figure 1 – Amas globulaire M13 (13e objet du catalogue de Messier) observé dans la direction de la constellation Hercule (photo prise avec le télescope de 193 cm de l’observatoire de Haute-Provence du CNRS). Cet amas situé à 25 000 années-lumières de nous a un diamètre de 33 années-lumières et comprend plus de 100 000 étoiles dont l’âge d’environ 15 milliards d’années est comparable à celui de l’Univers observable.




Pour observer l’Univers dans son ensemble et aussi dans ses composants les plus grands et les plus ténus, nous disposons depuis une trentaine d’années de moyens de plus en plus performants qui mobilisent non seulement les techniques de l’astronomie du visible mais aussi celles de l’invisible. Nos yeux ne peuvent en effet que percevoir le rayonnement électromagnétique dont la longueur d’onde est comprise entre 400 (violet) et 800 (rouge) nm (nm = manomètre). Les rayonnements de ce type ayant des longueurs d’onde plus grandes sont moins énergétiques : ils correspondent à l’infrarouge, au millimétrique et aux ondes radio dont les longueurs d’ondes sont comprises entre quelques centimètres pour aller jusqu’à plus de dix mètres. Les rayonnements plus énergétiques que le visible sont l’ultraviolet et les rayonnements X et gamma. Seuls le visible et les ondes radio sont détectables depuis la Terre (on les observe en radioastronomie depuis la fin de la Seconde Guerre mondiale). Les autres rayonnements ne sont accessibles que depuis l’espace (ballons et surtout satellites artificiels qui se sont multipliés depuis le premier vol Spoutnik en 1957). Les télescopes optiques sont de plus en plus grands : ils ont des diamètres qui peuvent atteindre aujourd’hui la dizaine de mètres et permettent de voir des objets très lointains donc que nous observons dans un passé de plusieurs milliards d’années, compte tenu du caractère fini de la vitesse de la lumière. Le télescope spatial Hubble qui fut lancé en 1990 et qui est pleinement opérationnel depuis 1993, a la grande faculté d’observer le ciel dans le visible, le proche ultraviolet et le proche infrarouge à une altitude de 500 km, ce qui l’affranchit des limitations à l’observation imposées par l’atmosphère terrestre.

Les astrophysiciens ne se contentent pas d’observer ces rayonnements électromagnétiques. Ils s’intéressent aussi aux rayonnements cosmiques particulaires. Ce sont d’abord les rayons cosmiques constitués principalement de noyaux d’atomes très énergétiques donc animés de très grande vitesse qui ne cessent de bombarder la Terre (donc nous-mêmes !). Ils détectent aussi depuis une date récente des particules qui conservent encore leur mystère : les neutrinos. Ceux-ci sont émis par les régions centrales des étoiles et donc du Soleil où se déroulent des réactions nucléaires qui les produisent, ou encore au cours des explosions violentes d’étoiles de grande masse (phénomènes de l’explosion des supernovae).

La détection des ondes gravitationnelles (particulièrement difficiles à mettre en évidence en raison de la faiblesse relative de l’interaction gravitationnelle par rapport aux trois autres, l’électromagnétisme et les deux interactions nucléaires, forte et faible) susceptibles d’être émises au cours des explosions d’étoiles ou de leur disparition à l’intérieur des trous noirs est sur le point d’être possible en Europe et aux USA en attendant leur observation depuis l’espace dans les années 2010-2020. Par ailleurs, pour les raisons qui sont développées plus loin, des expériences de physique des particules comme celles qui sont ou qui seront entreprises avec les accélérateurs présents et futurs du CERN doivent également permettre de comprendre la nature de la matière constituant l’Univers dans son ensemble.

Disposant donc de ces moyens d’investigation de l’infiniment grand et de l’infiniment petit ainsi que des deux théories fondamentales de la physique que sont la mécanique quantique et la relativité et qui ont été formalisées au début du XXe siècle, nous pouvons nous risquer à énoncer les questions fondamentales de la cosmologie et à tenter d’y répondre.

Avant cela, il convient de passer en revue les quelques faits pertinents dont nous disposons et dont on constatera le faible nombre au regard de la complexité des problèmes soulevés par la cosmologie. Ces faits sont au nombre de trois.


L’Univers est « structuré » à toutes les échelles

L’Univers est structuré à toutes les échelles depuis les éléments microscopiques que sont les particules élémentaires et les noyaux des atomes jusqu’aux astres de dimension « astronomiques » que sont les étoiles, les galaxies et leurs amas : on obtient un proton ou un neutron avec trois quarks. Un proton est constitué de 2 quarks u (u pour up) de charge +2/3 et d’un quark d (d pour down) de charge – 1/3, ce qui lui donne une charge +1, un neutron est constitué de un u et de deux d ; il est donc neutre, de charge 0. Le passage de l’un à l’autre s’effectue par la transformation d’un quark u en un quark d (ou vice versa) avec émission d’un positon (l’anti-électron) et d’un neutrino ; le quark d se transforme en u avec émission d’un électron et d’un anti-neutrino. Ces transformations de quarks procèdent de l’interaction nucléaire faible puisqu’elles font intervenir les électrons (ou positons) et neutrinos (ou anti-neutrinos). La fusion des quarks en nucléons relève de l’interaction nucléaire forte. Avec un ou plusieurs nucléons (proton et neutron), on obtient un noyau d’atome que l’on complète par son cortège électronique.

Une espèce chimique déterminée (hydrogène, carbone, fer par exemple) est faite d’atomes dont le nombre de protons (dit numéro atomique) est toujours le même : 1 pour l’hydrogène, 6 pour le carbone, 26 pour le fer. Un atome est électriquement neutre quand son cortège électronique contient un nombre d’électrons égal au numéro atomique de l’élément chimique considéré. Si cela n’est pas le cas, on a affaire à un ion, positif s’il manque des électrons ou négatif s’il y a un surplus d’électrons. Une même espèce chimique peut rassembler des noyaux d’atome de masses atomiques différentes, c’est-à-dire avec des nombres différents de neutrons puisque cette masse atomique représente la somme des nucléons dudit noyau. On caractérise ainsi des isotopes ayant les mêmes propriétés chimiques mais dont les propriétés nucléaires sont différentes : le deutérium est l’isotope lourd de l’hydrogène, le carbone existe dans la nature sous la forme de 12C et 13C ; le 14C est radioactif et sa désintégration est utilisée comme « chronomètre » par les archéologues par exemple.

Avec des atomes, on constitue la matière dont nous sommes nous-mêmes façonnés, ainsi que tout ce qui nous entoure. On passe ensuite aux planètes, aux étoiles, aux galaxies jusqu’aux grandes structures de l’Univers.

Les étoiles occupent une place particulière dans cette énumération puisqu’elles sont, selon la formule de Michel Cassé, des réacteurs à fusion thermonucléaire fonctionnant grâce à leur « confinement gravitationnel ». Les étoiles brillent en effet de façon très stable pendant des périodes dont la longueur peut dépasser la dizaine de milliards d’années dans le cas d’étoiles de masse inférieure ou égale à celle du Soleil. En effet, les réactions de fusion thermonucléaire qui se déroulent dans leurs régions centrales transforment lentement une partie de la matière nucléaire en rayonnement lors du passage de l’hydrogène à l’hélium, de l’hélium au carbone et à l’oxygène… Rappelons que la plupart des éléments chimiques dont nous sommes formés sont synthétisés lors des explosions des étoiles au moins cinq à huit fois plus massives que le Soleil, lors du phénomène des supernovae. Nous sommes donc des débris d’étoiles massives ayant la chance d’orbiter autour d’une étoile de faible masse comme le Soleil, qui évolue donc très lentement, ce qui a donc permis à des processus aussi complexes que l’émergence de la vie de se produire à la surface de la Terre.

On peut interpréter cette structuration de l’Univers par le fait que deux forces fondamentales, la force nucléaire forte (qui assure la cohésion de la matière nucléaire) qui assemble les quarks entre eux dans les noyaux d’atomes et la force nucléaire faible qui régit la transformation de certains quarks en d’autres, des protons en neutrons (et vice versa) et qui est à l’origine du phénomène de la radioactivité, agissent à très petite échelle (l’intérieur d’un noyau d’atome). Les deux autres, qui nous sont plus familières, l’interaction gravitationnelle et l’interaction électromagnétique, « modèlent » l’Univers à grande échelle.





L’Univers observable est pour ainsi dire le même,
quel que soit le lieu considéré

De ce point de vue, contrairement à la vision géocentrique de nos aïeux, la Terre et ses constituants et le Système Solaire sont des éléments de l’Univers tout à fait ordinaires et qui n’ont pas de caractéristiques particulières. C’est pour cette raison que l’on pense que la vie intelligente doit être présente ailleurs que sur Terre, même si les distances qui doivent séparer les lieux où elle a pu se développer ne permettent pas de confirmer cette hypothèse. Tout porte également à croire que les lois de la physique qui s’appliquent aujourd’hui à nous-mêmes et notre environnement immédiat sont celles qui régissent le comportement de l’Univers dans son ensemble, et à toute époque. Un physicien aussi talentueux que le britannique Paul Dirac a essayé sans succès d’élaborer une théorie cosmologique fondée sur la variation avec le temps de la constante de la gravité. Ses successeurs n’ont pas réussi davantage !

Rappelons à ce point que plusieurs cosmologistes, à la suite de Brandon Carter de l’Observatoire de Meudon, ont invoqué ce qu’ils appellent le « principe anthropique » selon lequel l’Univers a été construit pour aboutir à la vie et à l’homme. À ce principe anthropique dit « fort » auquel quasiment personne, y compris B. Carter, ne croit vraiment, on lui substitue un principe anthropique « faible » qui stipule simplement que notre propre existence est une conséquence naturelle des propriétés spécifiques de l’Univers. Cette dernière proposition que j’adopte volontiers, est appuyée par la constatation que l’Univers observable ne serait absolument pas le même si l’une des constantes de la physique (constante de la gravité G, quantum élémentaire d’énergie h, apparaissant dans la mécanique quantique, masse du proton et de l’électron, durée de vie du neutron…) avait été différente.





L’Univers est en expansion à grande échelle

L’astronome américain Edwin Hubble utilisa les observations de ses prédécesseurs, en particulier celles de Miss Henrietta Leavitt, de Vesto Slipher et Francis Pease pour montrer au cours des années 1920 que les galaxies lointaines s’éloignent les unes par rapport aux autres et que leur vitesse relative d’éloignement est proportionnelle à leur distance (Fig. 2). Après beaucoup de discussions, voire de disputes entre astrophysiciens, la valeur de la constante de Hubble H apparaissant dans la relation v = H × d exprimant la proportionnalité observée entre la vitesse de fuite v d’une galaxie éloignée d’une distance d par rapport à nous est H = 60 km par seconde et par megaparsec (1 megaparsec correspond à une distance de 3 millions d’années-lumière). Cette dernière proposition constitue ce que les cosmologistes appellent la loi de Hubble et permet de déterminer un « âge » pour l’Univers de l’ordre de 15 milliards d’années. La constatation selon laquelle la nuit est noire, comme sous le nom du paradoxe d’Olbers mais que l’écrivain américain Edgar Poe a très clairement explicité dans son essai Eureka (traduit en français par Ch. Baudelaire), implique que l’Univers est soit « daté » (c’est-à-dire qu’il a un début et qu’il n’existe pas de toute éternité), soit il est en expansion. On affirme généralement aujourd’hui qu’il est à la fois daté et en expansion. L’âge de l’Univers peut également être déterminé par deux méthodes indépendantes, la première due à Allan R. Sandage, un élève de E. Hubble, qui permet de déterminer l’âge des premières générations d’étoiles constituant ce que les astronomes appellent des amas globulaires et la seconde fondée sur l’analyse par des méthodes chimiques de la teneur de la matière cosmique en éléments chimiques radioactifs à très longue durée de vie tels que 232Th ou 238U par exemple. Cette dernière technique s’est beaucoup développée, en particulier grâce à Claude Allègre et à l’américain Gérald J. Wasserburg qui ont reçu ensemble le prix Crafoord de l’Académie des Sciences de Suède en 1986.
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Figure 2 – Pour une série de Galaxies dont les photos se trouvent à droite et dont on a déterminé la distance, on peut voir à gauche le décalage vers le rouge subi par les raies d’absorption de l’hydrogène. Le décalage est représenté par la flèche dirigée de gauche à droite. On remarque que la vitesse de fuite par rapport à nous de la dite Galaxie est proportionnelle à sa distance (ceci constitue les fondements de l’expansion de l’Univers par Hubble au cours des années 1920).




Ces trois façons de déterminer les âges donnent des résultats similaires, à quelques exceptions près que les théories cosmologiques sont aujourd’hui capables d’expliquer. En bref, l’Univers observable est structuré. Il est le même partout et il est actuellement en expansion.

Les questions cosmologiques que l’on peut maintenant énoncer et évoquer sont donc :





L’Univers est-il en évolution,
a-t-il une histoire ou au contraire est-il immuable ?

En d’autres termes, le temps a-t-il pris sur l’Univers dans son ensemble ? La découverte de l’expansion de l’Univers par E. Hubble aurait dû en principe convaincre tous les cosmologistes de l’époque que l’Univers a une histoire et qu’il évolue au cours du temps. De fait, à l’exception de l’abbé Georges Lemaître, le cosmologiste belge qui émit à cette époque la théorie de « l’œuf cosmique » qui préfigure celle du Big bang, la majorité des cosmologistes jusqu’en 1965 préféra suivre Hermann Bondi, Thomas Gold et Fred Hoyle. Ceux-ci proposèrent dans les années 1940 l’hypothèse de la création continue de matière permettant de continuer à imaginer que l’Univers en expansion conserve néanmoins une densité de matière constante. En 1965, l’observation en radio du rayonnement fossile diffus par Arno Penzias et Robert Wilson, tous deux prix Nobel de Physique en 1978, montre que l’Univers dans son ensemble est traversé par cette radiation, correspondant à une température de 2,73 K, ruina l’hypothèse de la création continue et fut l’argument décisif en faveur de la théorie du Big bang selon laquelle l’Univers observable connut il y a une quinzaine de milliards d’années une phase très dense et très chaude depuis laquelle il s’est dilaté et donc refroidi (à l’échelle globale).

La théorie du Big bang rencontre actuellement de très grands succès puisqu’elle rend bien compte de tous les tests observationnels, y compris les plus récents comme ceux qui ont été publiés ce printemps même et qui résultent d’observations précises de l’anisotropie de ce rayonnement diffus par le vol ballon italo-américain « Boomerang » ou encore les observations par des chercheurs de l’Institut d’Astrophysique de Paris (IAP) — Yannick Mellier, Bernard Fort, Francis Bernardeau et collaborateurs — des effets gravitationnels sur la propagation des rayons lumineux émis par des galaxies très lointaines. La mission ballon Boomerang a permis d’observer les inhomogénéités du rayonnement cosmologique du fond diffus à 2,73 K avec une résolution angulaire 60 fois meilleure que celle atteinte par la sonde américaine COBE (Fig. 3) qui donna ses résultats en 1992 en étant seulement capable de distinguer des angles supérieurs ou égaux à 7°. Avec cette cartographie de ces inhomogénéités, mais qui ne correspondent pour l’instant qu’à une région déterminée du ciel, on peut déterminer non seulement la valeur de la densité globale de l’Univers mais aussi la nature des particules qui y contribuent (voir plus loin). Il est intéressant de constater que cette détermination est en accord d’une part avec les résultats obtenus par les chercheurs de l’IAP qui observent des effets d’astigmatisme cosmique ou encore les courbures subies par la lumière soumise à des champs gravitationnels induits par la présence de la matière ; d’autre part, avec d’autres déterminations indépendantes des caractéristiques du mouvement d’ensemble d’expansion à partir de l’observation des explosions des supernovae de type Ia, dont la luminosité intrinsèque est pratiquement la même puisqu’elle correspond dans chaque cas à la désintégration de masses égales de 56Ni en 56Fe qui libèrent toujours des énergies comparables dans le même temps. Malgré ces succès très actuels, la théorie du Big bang est « mortelle » et peut être invalidée dans le futur. Il restera néanmoins que l’Univers est en évolution, qu’il n’est pas immuable et qu’il subit donc la flèche du temps.
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Figure 3 – Les résultats du satellite (1992) concernant le rayonnement radio diffus. Cette figure monte le caractère parfaitement thermique du rayonnement radio qui correspond à une température de 2,7 K résultant du refroidissement par dilatation d’un rayonnement ultraviolet ayant été émis lors de la formation des atomes d’hydrogène (en haut) (spectre publié par l’Astrophysical Journal) le 20 décembre 1996 et obtenu par D. J. Fixsen, E. S. Cheng, J. M. Gales, J. C. Mather, R. A Shafer et E. L. Wright. La deuxième partie de la figure montre les légères inhomogénéité dans ce rayonnement (de l’ordre de quelques cent millièmes) qui s’explique par la présence de la matière (cliché NASA).







Que percevons-nous de l’Univers ?
Quelle est la nature de la matière qui le constitue ?
Peut-on prédire son évolution future ?

Pour cette deuxième catégorie de questionnements, les cosmologistes sont vraiment convaincus que la matière nucléaire visible dont nous sommes fournis ne représente qu’une part infime du contenu matériel global de l’Univers. En fait, la théorie de la Relativité générale, comme l’ont démontré Stephen Hawking et Roger Penrose, implique que l’Univers est nécessairement en mouvement d’expansion continue si l’Univers a une densité égale ou inférieure à une densité critique égale à 7 × 10– 30 g/cm3 pour une constante de Hubble égale à 60 ki-n par seconde et par mégaparsec. Si la densité de matière est supérieure à cette valeur, l’Univers, qui est actuellement en expansion, connaîtra ultérieurement une phase de contraction : son comportement serait alors « cyclique ». À un Big bang survenu il y a une dizaine de milliards d’années et suivi d’une expansion, succéderait un Big crunch d’autant plus proche que la densité globale de matière serait plus grande.

Les trois séries d’observations évoquées plus haut :


	La mesure de l’anisotropie du rayonnement fossile par le vol ballon « Boomerang » qui a succédé à la sonde spatiale COBE (dont les résultats furent rendus publics en 1992) et qui sera suivie par les sondes MAP (américaine, envoi prévu en 2001) et PLANCK SURVEYOR (européenne, envol prévu vers 2006-2008).


	Les mesures des propriétés visibles des galaxies et de leurs amas, auxquels on ajoute les déterminations de la morphologie et de la géométrie des grandes structures de l’Univers dont l’aspect hétérogène (qui contraste avec les très faibles anisotropies du rayonnement fossile) est amplement démontré.


	Les caractéristiques précises du mouvement d’expansion d’ensemble de l’Univers telles qu’elles sont révélées par l’observation des explosions des supernovae de type Ia…, donnent actuellement une description cosmologique assez concordante : « la théorie du Big bang serait le scénario plausible concernant l’histoire de l’Univers ». Celui-ci aurait une densité globale strictement égale à la densité critique (les cosmologistes disent que l’Univers est « plat »), ce qui est en accord avec les modèles « inflationnaires » (proposés au début des années 1980 par le physicien américain Alan Guth et plusieurs autres chercheurs) impliquant une accélération brutale de l’expansion de l’Univers dans ses toutes premières phases. Cette densité globale serait due pour 70 % à l’énergie du vide (décrite par la constante cosmologique introduite par Einstein dans ses équations de la dynamique de l’Univers dérivées de la théorie de la Relativité générale) et à 30 % de matière principalement sous forme de particules non nucléaires beaucoup plus massives que les nucléons (proton et neutron) et dont l’agitation thermique est donc faible. On dit alors que la matière sombre de l’Univers serait « froide » pour expliquer la morphologie des grandes structures de celui-ci. Les physiciens des particules ont la charge de la preuve de l’existence de ces particules ! Les physiciens du CERN qui auront la chance dans quelques années de mener des expériences avec le futur LHC (Large Hadron Collider, grand collisionneur à hadrons) détecteront peut-être le fameux « boson de Higgs », particule encore hypothétique qui serait à l’origine de la très grande différence de masse entre celle des nucléons et celle de l’électron. Si tel était le cas, ce « boson de Higgs » relativement massif, sera peut-être le candidat idéal pour constituer la matière sombre froide de l’Univers.




La cosmologie moderne qui utilise les méthodes de l’astronomie et celles de la physique des particules offre donc aujourd’hui un ensemble de réponses cohérentes aux questions relatives à l’Univers dans son ensemble. En admettant que les observations nouvelles continueront à conforter ces images et ces représentations de l’Univers, de nombreux mystères continueront à subsister : les relations entre l’Univers et le temps, la description complète de la phase Big bang, l’existence éventuelle d’Univers « parallèles ». En ce qui me concerne, j’aime à penser que l’horizon du temps de Planck de 10–43 s en deçà duquel le physicien ne peut plus rien dire, correspond plutôt à la limite imposée par notre ignorance (ou nos limitations) qu’une véritable « origine » ou « création » de l’Univers. Mais il y a fort à parier que les réponses à ces questions demeureront longtemps à l’extérieur du champ de la science.


Références

– AUDOUZE (J.), L’Univers, Que sais-je ?, PUF, no 687, 1997.

– BÉLEN BARREIRO (R.), New Astronomy Review, vol. 44, 2000, p. 179.

– DE BERNADIS (P.) et al., NATURE, 404 (numéro du 27 avril 2000), p. 955.

– BLAI-NONT (J.), Le Chiffre et le songe, Odile Jacob, 1993.

– BURROWS (A.), Nature, 403 (numéro du 17 février 2000), p. 727.

– SILK (J.), LE BIG BANG, Odile Jacob, 1997.

– Site à consulter http://www.iap.fr/











*1. Texte de la 182e conférence de l’Université de tous les savoirs donnée le 30 juin 2000.









La Relativité générale*1




par Thibault Damour



Avant la Relativité générale

Rappelons d’abord la conception de la réalité physique à la fin du XIXe siècle. La description de la réalité était conçue à travers quatre catégories fondamentales, bien séparées les unes des autres : (1) l’Espace, (2) le Temps, (3) la Force, et (4) la Matière. L’Espace et le Temps définissent les « cadres d’existence », c’est-à-dire le « contenant », de la réalité physique. Le « contenu » est décrit comme de la Matière en évolution sous l’influence d’interactions conçues comme des Forces. L’Espace était conçu comme : tridimensionnel, donné a priori, muni d’une géométrie euclidienne, et définissant la notion de repos absolu. Le Temps était : unidimensionnel, donné a priori, muni d’une géométrie euclidienne (mesure des durées), et conçu comme ayant la même structure que le temps psychologique, c’est-à-dire consistant d’un « instant présent » qui coule continuellement entre un « passé » qui n’est plus et un « futur » qui n’existe pas encore. La Force était conçue comme causée par la création, par la Matière dans tout l’espace, de certains « champs » (champ gravitationnel, champ électromagnétique). La description théorique du champ électromagnétique (due à Maxwell) était un magnifique accomplissement qui avait unifié les concepts de champ électrique, de champ magnétique et de lumière (= onde électromagnétique). La description du champ gravitationnel (qui remontait à Newton et Laplace) était moins riche et supposait (de façon problématique) que la force gravitationnelle se propageait d’une manière instantanée (à vitesse infinie). La description de la Matière était en progrès constant à la fin du XIXe siècle : elle incorporait l’idée que la Masse (ou « Quantité de Matière ») était constante (Lavoisier), et que la matière ordinaire était faite d’environ 90 éléments chimiques simples (Mendeleïev) : malgré une forte résistance, l’idée que la matière était ultimement décomposable en « atomes » indivisibles devenait de plus en plus convaincante (grâce à la Chimie, mais surtout grâce aux travaux de Boltzmann en thermodynamique statistique). En 1897, Thomson découvrit l’« électron », qui allait devenir la première « particule élémentaire » connue.

En 1905, Einstein (après d’importants travaux de Lorentz et de Poincaré) apporta un premier bouleversement conceptuel des 4 catégories fondamentales de la physique du XIXe siècle, à travers sa théorie de la Relativité restreinte. Cette théorie unifie les deux catégories séparées d’Espace et de Temps en une nouvelle catégorie : celle d’Espace-Temps. L’Espace-Temps est quadri-dimensionnel, donné a priori, et muni d’une géométrie de Poincaré-Minkowski. Il définit le cadre d’« existence continuée » (c’est-à-dire de l’existence conçue dans toute sa durée) de la réalité. La « géométrie » (ou plus précisément « chrono-géométrie ») de Poincaré-Minkowski d’un espace-temps à 4 dimensions est définie par une généralisation du théorème de Pythagore : pour un triangle rectangle dont tous les côtés sont « dans l’espace » (ou « du genre espace ») le carré de l’hypoténuse est la somme des carrés des deux côtés de l’angle droit, mais pour un triangle rectangle dont un côté de l’angle droit est aligné dans une direction « dans le temps » (ou « du genre temps ») le carré de l’hypoténuse est la différence entre le carré du côté du genre espace et le carré du côté du genre temps [mesuré en « unité de lumière » ; par exemple un intervalle de temps d’une seconde doit être mesuré en seconde-lumière (= 299 792 458 m) avant d’être combiné avec la longueur d’un côté spatial]. Notez que l’Espace-Temps est essentiellement une généralisation des « diagrammes de trains » que l’on utilisait autrefois pour résoudre les problèmes de rencontre de trains parcourant une même voie, en sens inverse, à des vitesses différentes, après être partis de gares différentes à des heures différentes. Dans un tel diagramme l’espace (unidimensionnel) mesuré le long de la voie est représenté comme un axe horizontal (axe des « x ») et est combiné avec un axe vertical (« y ») servant à représenter l’écoulement du temps. Le plan (x, y) est alors un Espace-Temps bidimensionnel qui permet de représenter par une succession de lignes l’histoire du déplacement de chaque train. Un train au repos dans une gare est représenté par une ligne verticale, alors qu’à un train en déplacement correspond une ligne inclinée dont la pente dépend de la vitesse du train. L’« événement » de la rencontre des deux trains (supposés être sur des voies parallèles, proches mais distinctes !) correspond alors à l’intersection des deux « lignes d’espace-temps » (généralement appelées « lignes d’univers ») représentant l’histoire du mouvement des trains. Pour passer d’un tel « diagramme de trains » à l’Espace-Temps einsteinien il suffit : (i) de rajouter deux autres dimensions spatiales (« horizontales »), (ii) de gommer la distinction entre les directions spatiales et la direction temporelle (en effaçant les axes de références pour ne garder que les lignes d’univers), et (iii) de munir tout couple de points-événements dans l’Espace-Temps d’une notion d’« intervalle », c’est-à-dire de longueur (au carré) compatible avec la généralisation du théorème de Pythagore mentionnée ci-dessus. C’est cette notion d’« intervalle » qui définit la « chrono-géométrie » (mesure combinée des durées et des longueurs) de l’espace-temps*2.

L’Espace-Temps de la Relativité restreinte a apporté plusieurs bouleversements des anciennes catégories : (i) Espace et Temps ont été unifiés sous l’augure de la nouvelle catégorie d’Espace-Temps, (ii) l’existence de l’« instant présent » (du « maintenant ») comme portant la seule réalité de l’étant est fortement mise en doute car il devient incompatible avec la structure géométrique de l’Espace-Temps de sélectionner une famille de « tranches » horizontales correspondant à « l’écoulement du temps », et (iii) les catégories anciennement séparées de Force et de Matière subissent une unification partielle à travers la célébrissime équation d’Einstein (E = Mc2) identifiant (au facteur numérique c2 prêt, où c dénote la célérité de la lumière dans le vide) l’énergie E (naturellement associée au concept de Force d’interaction) avec la masse M (qui mesure la « quantité » de Matière). On parlera de « masse-énergie » pour désigner ce nouveau concept unifiant M et E/c2.




Le concept de champ espace-temps

Malgré les importants bouleversements catégoriels apportés par la théorie de la Relativité restreinte, cette théorie ne touche pas au caractère « absolu », c’est-à-dire donné a priori et indépendant du contenu matériel, qu’avaient, avant lui, les deux concepts d’Espace et de Temps. En fait, l’Espace-Temps d’Einstein-Poincaré-Minkowski (1905-1908) reste un cadre d’« existence continuée » donné de façon a priori, et muni de structures géométriques rigides, qui restent « les mêmes » partout et toujours, indépendamment de la présence de matière. Par exemple, le théorème de Pythagore généralisé reste vrai partout et toujours dans l’Espace-Temps. De même, on peut formuler (après définition convenable de la notion d’« angle » dans l’Espace-Temps) un théorème de Thalès-Euclide généralisé disant que la somme des angles d’un triangle est, toujours et partout, égale à 180° (= deux angles droits = π ; radians). Einstein sentait intuitivement que ce caractère absolu de l’Espace-Temps était physiquement inacceptable. Son idée était que comme l’Espace-Temps influe la Matière et les champs de Force (par exemple en « obligeant » une particule libre à aller « tout droit », c’est-à-dire en ligne droite et à vitesse constante, dans l’espace-temps, et en « obligeant » un champ statique à décroître comme l’inverse du carré de la distance), il devait, aussi exister (par un principe généralisé d’Action et de Réaction) une influence en retour de la Matière et des Forces sur la structure de l’Espace-Temps. Il a pu formuler cette idée intuitive sous forme mathématique en généralisant au cas d’un espace-temps quadri-dimensionnel le concept d’« espace courbe » introduit au XIXe siècle par Gauss et Riemann. On définit un Espace-Temps Courbe comme étant une structure quadri-dimensionnelle qui, dans chaque petite « région » de l’espace-temps (c’est-à-dire au voisinage de chaque événement) a la même structure géométrique que l’Espace-Temps de Poincaré-Minkowski. En d’autres termes, on suppose, par exemple, que le théorème de Pythagore, et le théorème de Thalès-Euclide, sont (approximativement) vrais pour tout triangle assez petit, quelle que soit sa position dans l’espace-temps. Un tel Espace-Temps Courbe est donc localement semblable à un petit morceau d’Espace-Temps de Poincaré-Minkowski (maintenant appelé « Espace-Temps Plat »), de la même façon qu’une surface courbe dans l’espace euclidien habituel (par exemple, la surface d’une sphère) est localement semblable à un petit morceau de plan (en effet, au voisinage de tout point P, on peut quasiment identifier un petit morceau de surface courbe à un petit morceau du plan tangent en P à la surface). On définit alors la notion de « Courbure » comme la mesure locale de la différence résiduelle entre la géométrie « presque plate » au voisinage d’un point et la géométrie euclidienne habituelle. Par exemple, on peut utiliser la violation du théorème de Thalès-Euclide pour définir la notion de courbure. On définit la valeur de la courbure (moyenne) C de l’espace dans un petit triangle (d’angles α, β, γ) comme étant la valeur limite (quand le triangle devient très petit) du rapport δ /A entre l’aire A comprise dans le triangle et la différence entre la somme des angles et deux droits, δ = α + β + γ – π. Cette définition s’étend au cas d’un Espace-Temps Courbe en utilisant la généralisation de la notion d’angle à la géométrie de l’espace-temps. Il est important de noter que la notion de courbure C de l’espace-temps se trouve ainsi définie uniquement à partir de quantités qui peuvent être mesurées dans l’espace-temps. On peut (et on doit) donc concevoir la « courbure » C de l’espace-temps de façon purement interne, sans imaginer que notre espace-temps quadri-dimensionnel soit une sorte d’hypersurface courbe plongée dans un espace-temps plat à 5, ou plus, dimensions. Pour donner un exemple concret, on peut mesurer la courbure d’espace-temps dans notre système solaire en réalisant un triangle d’espace-temps fait de lignes « droites » joignant trois événements A, B, C où, par exemple, A et B sont deux événements (séparés dans le temps) sur la ligne d’espace-temps définie par le mouvement de la Terre, et où C (le troisième sommet du triangle) est un événement (sur la ligne d’espace-temps définie par le mouvement de Mars) correspondant à l’arrivée sur Mars d’un rayon lumineux émis en A depuis la Terre, suivi de la réémission immédiate (par un détecteur/réémetteur) d’un rayon lumineux dirigé vers la Terre (et intersectant la ligne d’espace-temps de cette dernière en B). On démontre que les trois côtés du triangle ABC sont physiquement réalisés comme les trois segments de lignes « droites » (« géodésiques ») suivants : le côté AB s’identifie à un morceau de la ligne d’univers de la Terre, alors que les côtés AC et CB sont tracés dans l’espace-temps par les rayons lumineux échangés entre la Terre et Mars. Rien ne permet a priori d’affirmer que la somme α + β + γ des angles de ce triangle d’espace-temps soit numériquement égal à π. En fait l’expérience (ou plus exactement l’interprétation théorique d’autres expériences faites en « traçant », au moyen de rayons lumineux, des figures plus compliquées que des triangles entre les lignes d’espace-temps de la Terre et de Mars) a montré que la différence δ = α + β + γ – π était « non nulle » et de l’ordre du cent millionième (10– 8).

La théorie de la Relativité générale d’Einstein permet de comprendre ce fait (qu’elle avait prédit). Le postulat fondamental de cette théorie est que toute présence de masse-énergie dans l’espace-temps influe sur sa chrono-géométrie en la « déformant » depuis son état « au repos » (chrono-géométrie de Poincaré-Minkowski) valable dans un espace-temps vide de matière, jusqu’à un état « courbe », c’est-à-dire une chrono-géométrie dont la courbure n’est pas nulle. Plus précisément, Einstein postula un lien quantitatif précis disant essentiellement qu’en chaque point P de l’espace-temps la courbure C = δ/A de l’espace-temps au voisinage de P est égale (en moyenne et à un facteur numérique près, k ≅ G/c2 où G est la constante de gravitation) à la densité volumique ρ de masse-énergie en P (ρ = masse-énergie/volume). Cette équation d’Einstein, C = kρ, définit complètement la théorie de la Relativité générale. [L’écriture technique habituelle de la théorie d’Einstein contient des objets mathématiques plus compliqués (tenseurs), mais est en fait équivalente à cette formulation simplifiée, si on considère des moyennes sur des « tranches spatiales » de l’espace-temps*3.]

Conceptuellement le point le plus important est que la Relativité générale opère ainsi une unification en profondeur des 4 catégories anciennement séparées. En effet la chrono-géométrie de l’espace-temps a perdu son caractère absolu et « rigide » pour devenir une structure « élastique » (ou « flexible ») qui est influée (en particulier, « courbée ») par la présence de masse-énergie (c’est-à-dire de matière et/ou de force). En physique, toute structure répartie dans tout l’espace et le temps et qui peut être modifiée et/ou engendrée par la présence de matière s’appelle, génériquement, un « champ ». La théorie d’Einstein affirme donc que la chrono-géométrie de l’espace-temps est un « champ » modifié par toute présence de masse-énergie*4. Dans ce « champ chrono-géométrique de l’espace-temps engendré par la présence de masse-énergie » se trouvent unifiées les 4 catégories d’Espace, de Temps, de Force et de Matière. En fait ce « champ espace-temps » (pour être bref) réalise encore une autre unification. En effet, Einstein a montré que sa théorie du « champ espace-temps » contenait, en première approximation, la vieille théorie de Newton-Laplace du « champ gravitationnel ». Newton concevait la gravitation comme une force créée, par exemple, par la présence du Soleil qui dévie sans arrêt une planète de sa ligne d’univers « naturelle » qui serait une ligne droite dans un espace-temps plat (c’est-à-dire une ligne droite parcourue à vitesse constante). En revanche, Einstein conçoit la gravitation comme un mouvement « naturel », qui suit les lignes les plus droites possibles d’un espace-temps « déformé » (« courbé ») par la présence de masse-énergie dans le soleil.




L’espace-temps élastique

Regardons de plus près le nouveau concept einsteinien de champ espace-temps s’identifiant au champ gravitationnel. L’idée essentielle est que la structure chrono-géométrique de l’espace-temps (c’est-à-dire la structure qui sous-tend toutes les mesures que l’on peut faire de durées et de distances) n’est plus une structure rigide, donnée a priori, une fois pour toutes, mais est devenue un champ, c’est-à-dire une structure « élastique », ou « flexible », qui est créée et/ou déformée par la présence d’une densité volumique de masse-énergie (C = kρ). Ce champ d’espace-temps décrit à la fois la variabilité de point en point de la chrono-géométrie et tous les effets gravitationnels (par exemple l’effet à distance de la Terre sur la pomme, de la Terre sur la Lune, ou du Soleil sur la Terre).

L’exemple le plus simple d’« élasticité » de la chrono-géométrie de l’espace-temps est l’effet de la proximité d’une masse sur la « vitesse d’écoulement local du temps ». En termes concrets, si vous séparez deux jumeaux à la naissance, l’un restant à la surface de la Terre et l’autre allant vivre au sommet d’une très haute montagne (c’est-à-dire plus loin du centre de la Terre), et si vous les réunissez après 100 ans, le jumeau « montagnard » sera plus vieux (aura vécu plus longtemps) que le jumeau resté sur le plancher des vaches. Tout se passe comme si le temps s’écoulait d’autant moins vite que l’on est plus près d’une distribution de masse-énergie*5.

Une autre prédiction remarquable de la théorie d’Einstein, illustrant le caractère « élastique » de l’espace-temps est l’existence d’« ondes de déformation » de la chrono-géométrie. On peut démontrer à partir de l’équation fondamentale C = kρ qu’un changement localisé de la distribution ρ de masse-énergie cause non seulement un changement de la courbure d’espace-temps C au même point (d’espace-temps, c’est-à-dire au même point dans l’espace et au même moment), mais aussi un changement corrélé de la courbure d’espace-temps ailleurs dans l’espace-temps. En fait, comme pour tout champ physique, une modification de la source de ce champ crée un « ébranlement » (une « mise en branle » du champ) qui se propage au loin, à partir de la source, dans toutes les directions. Autrement dit une variation locale de la distribution de masse-énergie crée une « onde de déformation de l’espace-temps » qui se propage dans l’espace-temps. On peut donc visualiser l’espace-temps comme une structure « élastique » dont les déformations locales se propagent au loin sous forme d’ondes. On démontre que ces ondes de déformation de l’espace-temps se propagent à la même vitesse que les ondes de déformation du champ électromagnétique (c’est-à-dire à la vitesse de la lumière c = 299 792 458 m par seconde)*6. À cause de l’identité entre le champ espace-temps et le champ gravitationnel ces ondes s’appellent aussi « ondes gravitationnelles ». Par exemple, si deux étoiles (c’est-à-dire deux boules contenant une distribution volumique de masse-énergie) tournent l’une autour de l’autre, leur mouvement crée une déformation de la chrono-géométrie qui se propage au loin (en s’atténuant comme l’inverse de la distance). On n’a pas encore détecté ce type d’ondes de déformation de l’espace-temps, mais d’ambitieux projets sont en construction (en particulier deux détecteurs aux USA, projet LIGO, et un détecteur franco-italien près de Pise, projet VIRGO) pour les détecter. L’idée de base pour les détecter est de mesurer, en permanence, par interférométrie, la géométrie de petits triangles d’espace-temps sur Terre (dont deux côtés sont des rayons lumineux et dont le troisième côté est sur la ligne d’espace-temps d’un miroir séparateur) et d’attendre que cette géométrie soit perturbée par le passage d’une onde de déformation de la chrono-géométrie. [En termes moins précis mais plus simples on mesure, par échange de lumière, la distance entre plusieurs miroirs et on attend qu’une déformation de la géométrie fasse fluctuer cette distance.] On a confiance que ces ondes existent car l’étude expérimentale et théorique combinée du mouvement orbital de certains systèmes binaires d’étoiles mortes (pulsars binaires) a permis de vérifier avec grande précision le fait que l’interaction gravitationnelle entre les deux étoiles se propage, de l’une à l’autre, exactement avec les caractéristiques prédites par la théorie d’Einstein, et en particulier que leur vitesse de propagation est bien égale (à mieux que le millième) à la célérité de la lumière c.

Une troisième prédiction remarquable de l’espace-temps élastique d’Einstein est la possibilité d’une création continue d’espace. C’est le concept d’« expansion de l’espace ». Ce type d’espace-temps peut être « meublé » par une famille (infinie) d’observateurs dont le comportement relatif est inhabituel : chaque observateur (qui suit sa ligne d’univers et observe les autres observateurs en échangeant des rayons lumineux) trouve, en mesurant par effet Doppler la vitesse relative des autres observateurs, qu’à tout moment les observateurs dans son voisinage immédiat sont « en repos » par rapport à lui (vitesse relative quasi nulle). Il se trouve donc dans une situation analogue à un automobiliste pris dans un gigantesque embouteillage, où tous ses voisins sont au repos par rapport à lui. Notez bien que cette situation de repos relatif local est vraie pour tous les observateurs : pour chaque observateur, rien ne bouge autour de lui. Et cependant, dans un tel espace-temps la distance entre deux observateurs (séparés d’une distance finie, et non plus infinitésimale) est toujours en train d’augmenter au cours du temps. Donc les distances relatives globales finissent par augmenter, même si, à tout moment et partout, « rien ne bouge » localement. Cette situation est réminiscente de ce passage du Parsifal de Wagner où le jeune Parsifal s’étonne de se voir parcourir des distances sans marcher et où le vieux Gurnemanz lui dit qu’« ici, mon fils, le Temps engendre l’Espace ». De même dans un espace-temps en expansion, le simple « passage du temps » engendre des séparations spatiales de plus en plus grande, en absence de vitesses relatives localement mesurables. Une des grandes découvertes du XXe siècle a été le fait que notre univers à grande échelle est bien décrit par un tel espace-temps en expansion (introduit par Friedmann en 1922). Un tel espace-temps a nécessairement commencé par un état où tout l’espace était plein d’un gaz ultra-chaud et ultra-dense (concept de « big bang chaud » introduit par Gamow dans les années 1940). Ce modèle du big bang chaud est confirmé par un grand nombre de données observationnelles. Celles-ci montrent que tout l’espace a atteint dans le passé des températures supérieures au milliard de degré. Il reste cependant à expliquer pourquoi et comment l’univers s’est trouvé, dans son passé, dans un tel état.

Une quatrième prédiction remarquable qui pousse à ses limites le concept einsteinien d’espace-temps élastique est le concept de trou noir (introduit par Oppenheimer à la fin des années 1930). Considérons une boule de matière sans pression interne (ou dont la pression interne est insuffisante pour empêcher son effondrement). Par exemple, on peut imaginer une sphère remplie uniformément de matière froide, réduite en poussière. En théorie newtonienne, l’auto-attraction gravitationnelle de cette boule de poussière va conduire à la faire s’effondrer sur elle-même, jusqu’à ce qu’elle devienne un point, de densité infinie, dans l’espace. En théorie einsteinienne, il se passe quelque chose de complètement différent. En s’effondrant, et donc en se densifiant, la boule de poussière va déformer localement de plus en plus (à cause de l’équation d’Einstein C = kρ) la structure chrono-géométrique de l’espace-temps. De plus cette déformation évolue elle-même dans l’espace-temps. On démontre alors, qu’à cause de cette déformation grandissante, il se passe deux choses différentes : (i) il se crée dans l’espace-temps, autour de la boule et dans son futur, une région d’espace-temps où la chrono-géométrie est si différente de la chrono-géométrie de Poincaré-Minkowski que les rayons lumineux, tout en continuant à se déplacer localement à la « vitesse de la lumière » c, n’arrivent plus à s’échapper et à partir vers l’infini, mais restent éternellement « piégés sur place » par cette structure déformée de l’espace-temps (concept de « surface du trou noir » d’où la lumière ne peut sortir), et (ii) en aval de cette structure (dans la direction de l’espace-temps où la boule continue à s’effondrer) l’effondrement de la boule crée un « big crunch », c’est-à-dire l’inverse temporel d’un big bang. Un big crunch est une « fin des temps » dans laquelle tout l’espace intérieur au trou noir cesse d’exister « simultanément » après un temps d’évolution fini (qui est généralement très bref : par exemple pour une étoile de quelques masses solaires qui s’effondre, la fin des temps arrive en environ un millième de seconde). Finalement, le trou noir a un triple aspect : (a) vu de l’extérieur c’est un centre d’attraction gravitationnelle qui a gardé tout l’effet gravitationnel de la masse-énergie qui s’est effondré, (b) vu de la surface c’est une sphère où la lumière fait du surplace (ici c’est l’inverse de la phrase de Gurnemanz : la lumière va le plus vite possible, mais n’arrive pas à se déplacer), et (c) vu de l’intérieur c’est une fin des temps très rapide qui concerne un espace de volume infini, bien que contenu dans une sphère de rayon fini ! On n’a pas encore de preuve observationnelle absolue que de tels objets, qui illustrent de façon dramatique le caractère élastique (jusqu’au déchirement dans le big crunch) de l’espace-temps einsteinien, existent dans notre univers. Cependant beaucoup d’indications indirectes suggèrent qu’un très grand nombre de trous noirs existent dans l’univers, et même se forment continuellement lors de l’effondrement des étoiles les plus massives. La première preuve observationnelle indiscutable de l’existence des trous noirs devra sans doute attendre l’observation des ondes de déformation de l’espace-temps (ondes gravitationnelles) engendrées lors de la formation d’un trou noir par fusion de deux étoiles mortes.




Présent et futur de la Relativité générale

Précisons d’abord que la théorie de la Relativité générale, qui est longtemps restée une belle construction intellectuelle manquant de contact avec la réalité et de vérifications expérimentales, est aujourd’hui une théorie très vivante, en prise avec la réalité et qui a été confirmée par beaucoup d’expériences de haute précision. On a des confirmations expérimentales de la validité de la théorie d’Einstein dans plusieurs régimes : (a) maintes expériences effectuées dans le système solaire (horloges atomiques, mouvement des planètes, déflexion de la lumière, retard gravitationnel des ondes radars, échos laser sur la Lune,…) ont confirmé (à mieux que 0,1 %) que le régime « post-Newtonien » des faibles déformations de l’espace-temps était décrit par la Relativité générale, (b) le chronométrage de précision de certains pulsars binaires a pu aussi confirmer (à 0,3 % près) le fait que les déformations d’espace-temps se propageaient à la vitesse de la lumière, et que la théorie d’Einstein décrivait correctement les fortes déformations de l’espace-temps qui règnent à la surface d’une étoile à neutrons, enfin (c) tout un ensemble de données cosmologiques ne peuvent se comprendre et s’expliquer que dans le cadre de cette théorie.

Il est important de réaliser que la plupart des vérifications expérimentales évoquées ci-dessus ne sont pas de simples confirmations qualitatives du fait que la théorie d’Einstein réussit mieux que la théorie de Newton à expliquer la gravitation. Ce sont des mesures de haute précision qui concernent des prédictions très fines, et en même temps qualitativement profondes, obtenues après d’énormes efforts expérimentaux et théoriques. En fait la théorie d’Einstein est une des théories les mieux vérifiées de la physique et les physiciens ont acquis la conviction qu’elle a définitivement remplacé tous les autres essais (considérés jusqu’à présent) de description théorique de la gravitation et qu’elle nous a fait accéder à un nouveau niveau de description et de compréhension de l’espace-temps et de la gravitation. En outre, cette théorie est aujourd’hui partie intégrante de tout un ensemble de technologies de pointe qui ont beaucoup d’applications scientifiques ou pratiques. Citons seulement un exemple : le système GPS (Global Positioning System). Il s’agit d’une constellation de satellites circumterrestres qui transportent des horloges atomiques de haute stabilité, et émettent des signaux électromagnétiques. En combinant l’information reçue de plusieurs satellites (qui véhicule en particulier le « temps propre » indiqué par l’horloge de bord du satellite), un observateur peut déterminer avec précision sa position dans l’espace-temps, n’importe où (sur Terre ou dans l’espace) et n’importe quand. Ce système de localisation (mis en place par l’armée américaine) a de plus en plus d’applications pratiques importantes : par exemple pour la navigation aérienne ou maritime, ou, même, pour la « navigation » des automobiles privées. Il est remarquable de penser que la description einsteinienne de la déformation de l’espace-temps par la masse de la Terre joue un rôle crucial dans les logiciels du GPS : en effet, la théorie d’Einstein nous dit que la « vitesse d’écoulement du temps » (par rapport à un référentiel stationnaire global) est différente à la hauteur du satellite et sur Terre. Cet effet est seulement d’un milliardième (comme conséquence directe de l’équation C = kρ) mais, si on ne le prenait pas en compte, il introduirait un dysfonctionnement inacceptablement grand (et augmentant continuellement avec le temps) dans le système GPS. [En effet, les performances de ce système reposent sur la haute stabilité des horloges embarquées, meilleure que 10– 13, c’est-à-dire une stabilité 10 000 fois meilleure que le changement apparent de fréquence (~ 10– 9) dû à la déformation de la chrono-géométrie.]

Bien que la théorie d’Einstein soit une des mieux vérifiées de la physique, les scientifiques continuent à concevoir et à planifier des tests nouveaux, ou encore plus fins, de cette théorie. Par exemple, la NASA est en train de préparer une mission spatiale (« Gravity Probe B », ou « Relativity Mission ») dont le but est d’observer, le plus directement possible, une prédiction de la Relativité générale qui dit (intuitivement) que l’espace est non seulement « élastique », mais aussi « fluide ». Au XIXe siècle, Foucault avait inventé à la fois le gyroscope et son célèbre pendule pour montrer, par des expériences retentissantes, que l’espace était « rigide » (espace absolu de Newton), au sens où, localement sur Terre, un gyroscope ou un pendule continue, malgré la rotation de la Terre, à (essayer de) s’aligner avec une direction « fixe » (ou un plan « fixe ») dans l’« espace rigide absolu ». Cependant, la théorie d’Einstein montre que l’espace n’est pas parfaitement rigide. On démontre par des calculs (à partir de l’équation C = kρ) que le fait que la Terre soit une boule de matière en rotation crée une déformation particulière de la chrono-géométrie de l’espace-temps autour de la Terre qui est analogue à l’effet d’« entraînement en rotation » qu’a une boule de matière tournant au milieu d’un fluide (ou, plus simplement, une cuiller tournant dans la soupe !) : la rotation de la Terre « entraîne », d’une façon minime, tout l’espace autour d’elle à « tourner » comme le ferait un fluide. Cette « rotation de l’espace » se traduit, de façon observable, par une violation des effets discutés par Foucault : en particulier, un gyroscope ne s’aligne plus avec une direction « fixe dans l’espace absolu », mais s’aligne à tout moment selon une direction qui est « entraînée », localement, par le mouvement de rotation de l’espace (lequel est lui-même « entraîné », à distance cette fois, par la rotation de la Terre). Cet effet est très petit, mais devrait être observé en 2001. Intellectuellement, cette observation sera importante (comme le pendule de Foucault l’avait été) pour faire pénétrer dans la conscience d’un grand nombre de personnes l’un des aspects remarquables de la nouvelle conception einsteinienne d’un espace-temps déformable.

Si l’on jette un coup d’œil plus loin dans le futur, l’avenir de la Relativité générale semble être riche. D’abord, il reste la tâche cruciale de vérifier directement deux des prédictions (discutées plus haut) les plus nouvelles de la théorie : (1) l’existence d’ondes gravitationnelles, c’est-à-dire d’ondes de déformation de l’espace, arrivant sur Terre après avoir été émises, il y a très longtemps, dans des sources astrophysiques lointaines, et (2) l’existence de trous noirs. On espère que les détecteurs interférométriques géants (ayant des bras de plusieurs kilomètres) actuellement en construction dans le monde (en particulier le projet franco-italien VIRGO) apporteront dans quelques années des preuves convaincantes de (1) et de (2). Une autre classe de grands problèmes, où la Relativité générale joue un rôle crucial, concerne la cosmologie, et en particulier la cosmologie primordiale. Ici aussi, grâce en particulier à des missions spatiales, on espère avoir, dans les années qui viennent, une riche moisson de données observationnelles. Citons juste quelques mots clefs : (i) le problème de la « matière noire » [il semble que presque 90 % de la matière pondérale répartie dans l’univers ne soit pas faite de matière ordinaire (comme les protons, les neutrons et les électrons) mais d’un autre type de particule], (ii) le problème de la « masse-énergie du vide » [il semble qu’environ 70 % de la densité moyenne de masse-énergie ρ dans l’univers ne soit pas faite de matière pondérale (c’est-à-dire, d’après (i), surtout de particules non encore détectées de matière noire*7) mais doive être attribué aux propriétés quantiques du « vide » (c’est-à-dire de l’espace pur, en l’absence de particules réelles), et (iii) le problème de l’« origine du big bang », pourquoi et comment le passé de l’univers est-il descriptible, avec très haute précision, comme un état de gaz en expansion ultra-chaud et ultra-dense remplissant tout l’espace*8 ?].




Au-delà d’Einstein

Pour finir, indiquons que l’un des plus grands défis de la physique fondamentale actuelle est celui de la compatibilité entre les deux grandes révolutions conceptuelles du XXe siècle : la Relativité générale d’un côté (due à Einstein, 1915) et la théorie quantique (due à Heisenberg, Born, Jordan, Schrödinger, Dirac et d’autres en 1925-1926). La théorie quantique s’est développée durant tout le XXe siècle et s’est révélée être le cadre nécessaire pour la description fine de la Matière et des Forces qui agissent sur elles. En fait, la théorie quantique, indépendamment de la Relativité générale, a elle aussi apporté des bouleversements profonds dans les vieilles catégories de la physique du XIXe siècle. Ce n’est pas le lieu d’en parler en détail, mais disons simplement que la nouvelle catégorie de Champ Quantique (qui a émergé entre 1930 et 1950) est une unification profonde des anciennes catégories séparées de Force et de Matière, qui utilise, pour sa définition, la notion d’Espace-Temps d’Einstein-Poincaré-Minkowski. À l’heure actuelle, toutes les particules élémentaires (quarks et leptons), et leurs interactions (électromagnétique, faible et forte) sont décrites comme exemples de cette nouvelle catégorie de Champ Quantique. Seule l’interaction gravitationnelle a exhibé une incompatibilité profonde avec la théorie quantique et ne peut pas, à l’heure actuelle, être décrite comme un « champ d’espace-temps quantique ». Il semble aujourd’hui probable que l’unification entre la Relativité générale et la théorie quantique ne pourra se réaliser que dans le cadre d’une théorie quantique plus profonde que la théorie des champs quantiques. Cette théorie plus profonde est actuellement en gestation, et porte (pour le moment) le nom de Théorie des Cordes Quantiques. La nouvelle catégorie de Corde Quantique semble assez riche pour définir un cadre où seraient unifiées les 4 anciennes catégories d’Espace, de Temps, de Force et de Matière. À un certain niveau d’approximation, la théorie des Cordes Quantiques décrit tout élément de la réalité physique comme étant la version quantique d’un mode de vibration d’une « corde » [c’est-à-dire d’un objet unidimensionnel muni d’une tension élastique, comme un petit « élastique » (en caoutchouc) dont la longueur au repos (en l’absence de tension) serait nulle]. On trouve de façon remarquable que si l’on « quantifie » une corde évoluant dans l’espace-temps « plat » de Poincaré-Minkowski, l’un des modes de vibration-propagation de la corde peut s’identifier à (la version quantique d’) une onde élémentaire de déformation de l’espace-temps, c’est-à-dire à une onde gravitationnelle de la relativité générale. Par certains aspects, la théorie des cordes quantiques semble être une généralisation profonde de l’idée centrale de la relativité générale : à savoir, l’idée qu’il ne peut pas y avoir de structure « rigide », donnée a priori, mais que toute structure physique est « élastique » et « déformable », c’est-à-dire est un champ dynamique. En particulier, tout ce que la Relativité générale avait encore supposé être « rigide » (notamment la valeur numérique de toutes les « constantes d’interaction » de la physique) semble, en théorie des cordes, devenir des champs dynamiques, qui peuvent être influés par le contenu matériel de l’univers. Cette idée est d’ailleurs testable expérimentalement en réalisant des tests de très haute précision de la propriété fondamentale de la gravitation (selon, à la fois, Galilée, Newton et Einstein), à savoir qu’elle agit universellement sur la masse-énergie, de sorte que tous les corps « tombent », avec exactement la même accélération, dans un champ gravitationnel. Des missions spatiales sont actuellement en préparation pour tester l’« universalité de la chute libre » à un niveau de précision mille fois, ou même un million de fois, supérieur à ce qu’on a vérifié aujourd’hui. Si une de ces missions trouve une violation, même infinitésimale, de cette universalité de la chute libre (c’est-à-dire si elle trouve que deux corps différents tombent avec des accélérations légèrement différentes) on aura une indication très précise pour aller au-delà de la Relativité générale et obtenir une description encore plus profonde*9 de la structure dynamique sous-tendant l’Espace-Temps et la Masse-Énergie-Force-Matière.
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