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1

Des révolutions





Il faut bien que nous vivions, malgré la chute de tant de cieux.

D. H. Lawrence, L’Amant de lady Chatterley (1928)





La citation de l’écrivain anglais sonne étrangement juste au regard de deux événements qui se sont déroulés dans le monde occidental entre 1925 et 1935 : une crise économique doublée d’une crise cosmologique, toutes deux aussi brutales qu’imprévisibles – malgré quelques lézardes antérieures annonciatrices de ruptures, mais dont personne n’avait mesuré l’importance.

Crise économique : en octobre 1929, après une période de prospérité qui semblait durable, la Bourse américaine de Wall Street connaît un effondrement spectaculaire. La situation économique et industrielle se dégrade rapidement et la crise gagne l’ensemble des pays industrialisés. Voyant leur univers financier s’effondrer du jour au lendemain, les hommes d’affaires se suicident par dizaines. C’est par millions que se comptent les sans-travail. Près de dix ans seront nécessaires pour redresser la situation sociale.

Sans être aussi dramatique, et n’affectant que le microcosme des physiciens théoriciens et des astronomes de pointe, la crise de la représentation cosmologique qui s’est déroulée simultanément et dans le même intervalle de temps marquera sans doute davantage l’histoire de la pensée humaine que la crise économique. Elle s’est en effet dénouée en ce que l’épistémologue Thomas Kuhn1 appelle une révolution scientifique. Il y a révolution scientifique lorsqu’une théorie consacrée par le temps et l’expérience est rejetée au profit d’une nouvelle théorie. Kuhn a observé que, plus les années passent, plus les théories finissent par être considérées comme sûres et ne sont plus soumises à un examen rigoureux. Acceptées dans leur ensemble, elles arrivent à constituer le paradigme d’une science – un consensus qui devient une doctrine. Il en résulte que les sciences se laissent difficilement bouleverser par une révolution, chacune d’elles reposant sur un ensemble de connaissances spécifiques accumulées au cours de nombreuses années d’observations, de documentation et d’expérimentations en laboratoire. Ainsi, dans le domaine de la cosmologie, la physique n’a connu que trois révolutions scientifiques2 : la révolution copernico-galiléenne, la révolution newtonienne et la révolution relativiste3.

À titre d’exemple, penchons-nous brièvement sur la première d’entre elles. En 1543, Copernic publie De revolutionibus orbium cœlestis4, dans lequel il écarte la Terre du centre du monde au profit du Soleil. En 1572, une étoile nouvelle apparaît dans la constellation de Cassiopée ; minutieusement observée par Tycho Brahe, elle jette le doute sur le dogme aristotélicien de l’immuabilité des étoiles fixes5. En 1600, Giordano Bruno est condamné par l’Inquisition pour avoir affirmé l’infinité de l’espace, la pluralité des mondes habités et autres hérésies théologiques6. En 1609, Johannes Kepler, ayant analysé les données planétaires de Tycho Brahe, doit abandonner le mythe de la perfection circulaire, et décrit les trajectoires planétaires en termes d’ellipses7. En 1610 enfin, Galilée braque une lunette grossissante vers le ciel8 ; dévoilant pour la première fois l’imperfection de la Lune, constellée de cratères, et du Soleil, couvert de taches, il ouvre la voie à une physique terrestre et une physique céleste unifiées. Cette révolution cosmologique étalée sur près d’un siècle a donc vu l’éclatement du cosmos clos aristotélo-chrétien, centré sur la Terre, au profit d’un espace agrandi (chez certains jusqu’à l’infini) dans lequel la Terre n’occupe plus qu’une place marginale.

Les révolutions scientifiques semblent devoir accompagner les révolutions sociales, politiques ou économiques. Il faut souvent de grands bouleversements de société pour oser repenser la représentation du monde. Réciproquement, un changement de paradigme scientifique engendre, de façon plus subtile et plus lente, des évolutions dans le domaine de la philosophie et de l’esthétique9. Ainsi, établir la position centrale du Soleil contribue à minimiser l’importance des affaires terrestres ou humaines dans l’ordonnancement du monde, ce qui ne peut laisser indifférente la pensée philosophique et littéraire.

Si les révolutions cosmologiques ont tant d’influence culturelle, c’est aussi parce qu’elles vont de pair avec une refonte de la physique fondamentale. La révolution copernico-galiléenne a débouché sur l’idée d’unification des physiques terrestre et céleste, sur les lois du mouvement planétaire, et marqué la naissance même de la mécanique. La révolution cosmologique newtonienne, avec son espace infini absolu et son temps éternel au sein desquels se meuvent les astres soumis à l’attraction universelle, accompagne l’énoncé des principes fondamentaux de la dynamique et la définition des forces.

La révolution cosmologique relativiste, à savoir la découverte de l’expansion de l’Univers et la reconnaissance d’une évolution du cosmos dans son ensemble à partir d’une origine singulière (appelée aujourd’hui « Big Bang »), prend sa source dans la théorie de la relativité générale, élaborée par Albert Einstein et David Hilbert en 1915. Celle-ci remanie essentiellement les concepts d’espace, de temps, de lumière et de gravitation. Dans sa version actuelle, la cosmologie relativiste repose également, comme l’a prédit Georges Lemaître dès 1931, sur l’autre grand pilier de la physique moderne : la mécanique quantique, qui, en décrivant les interactions entre particules élémentaires et les ondes électromagnétiques, remanie les concepts de la mécanique classique.

Ainsi, le lien indéfectible entre cosmologie et concepts physiques fondamentaux ne facilite guère l’assimilation rapide des nouveaux paradigmes cosmologiques. Pour ce qui est de la révolution cosmologique relativiste, il a fallu au moins trente années pour qu’un consensus – non pas l’unanimité – commence à voir le jour chez les physiciens.

Les révolutions scientifiques ne suffisent pas à l’avancée des savoirs ; il faut que leur succèdent des temps de refonte, qui permettent l’épuration, la stabilisation provisoire et la reformulation de théories nouvelles. Toutefois, l’image qu’offre aujourd’hui la cosmologie de l’évolution de l’Univers est remarquablement proche, dans ses concepts fondamentaux, du schéma initialement proposé par Alexandre Friedmann, et surtout par Georges Lemaître. L’origine des grandes structures cosmiques a effectivement été trouvée dans les inhomogénéités de densité de l’Univers primitif. Les traces de ces irrégularités ont été décelées en 1992 par le satellite d’observation Cobe (Cosmic Background Explorer). En 1998 s’est ouverte une ère de cosmologie observationnelle de haute précision, qui a permis de fixer les valeurs des paramètres fondamentaux de l’Univers avec des marges d’erreur minimes. Analysées entre 2003 et 2012, les données du satellite Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)10 sur les fluctuations de température du rayonnement fossile ont corroboré les modèles génériques du Big Bang et permis d’en fixer les caractéristiques essentielles (âge de l’Univers, dynamique temporelle, géométrie spatiale, contenu énergétique) avec une précision remarquable de quelques pourcents. Le télescope spatial européen Planck11, qui a fonctionné entre 2009 et 2012, a encore affiné les mesures obtenues par son prédécesseur américain ; l’interprétation des premières données d’ensemble, livrées à la communauté scientifique en mars 2013, a encore réduit l’incertitude expérimentale sur les paramètres du modèle cosmologique standard.

Corrélativement, certaines intuitions de Lemaître, longtemps négligées, sinon oubliées, se sont révélées justes – par exemple le rôle fondamental joué par l’énergie du vide quantique, tant dans le processus de naissance de l’Univers que dans la phase d’expansion accélérée qui semble actuellement en vigueur. Désormais, il n’y a plus guère de doute quant à la pertinence de la théorie et des observations sur lesquelles les modèles cosmologiques relativistes sont fondés, même si, çà et là, de saines critiques – encore que trop vite relayées et amplifiées par les médias – paraissent encore dans la littérature spécialisée.

À l’instar des deux révolutions cosmologiques antérieures, la révolution relativiste déborde largement son strict cadre d’application astronomique. Force est de reconnaître qu’il s’agit de la théorie scientifique la plus ambitieuse de l’histoire. Comme le souligne Jacques Merleau-Ponty12, le commandement du catéchisme réductionniste « Tu ne parleras pas du Tout » est transgressé de façon irréversible. La cosmologie relativiste parle de l’Univers comme d’un système physique soumis à des lois et confronté à des faits expérimentaux. Le système « Univers » jouit toutefois d’un statut unique. Par là même, la cosmologie présente la particularité d’être, bien que discipline très spécialisée de la physique, en permanence commentée et critiquée par des chercheurs extérieurs à cette discipline13.


Les pères du Big Bang

L’objet de cet ouvrage n’est pas de retracer, même brièvement, l’histoire de la cosmologie à travers les siècles, ni d’évoquer les quelques décennies qui ont vu le développement de la cosmologie relativiste. Il existe de nombreuses études sur la question, anthologiques ou analytiques, et certaines sont de qualité14. Je me propose de présenter et d’analyser les textes qui sont à l’origine des trois idées maîtresses de la cosmologie relativiste :


	l’expansion de l’Univers ;


	son origine singulière ;


	l’existence d’un rayonnement fossile, mémoire de cette origine.




Ces textes sont l’œuvre de trois pionniers qui, armés de leur seul « crayon » et d’une intuition que l’on peut sans emphase qualifier de géniale, ont dévoilé cette nouvelle vision du monde : le Russe Alexandre Friedmann15 (1888-1925), le Belge Georges Lemaître (1894-1966) et l’Américain d’origine russe George Gamow (1904-1968). Trois de leurs textes au moins, publiés pour le premier en 1922, pour le second en 1927, pour le troisième en 1948, en font les véritables « pères » du Big Bang.

Cependant, l’une des anomalies de l’histoire des sciences récente veut que dans l’esprit, et sous la plume de nombreux écrivains scientifiques à large audience, les concepts d’Univers en expansion et de Big Bang soient attribués à deux autres hommes de science, certes prestigieux : Edwin Hubble (1889-1953) et Albert Einstein (1879-1955). Or, si Edwin Hubble a bien mis en évidence expérimentale la relation linéaire entre le décalage spectral vers le rouge des galaxies et leur distance, il n’a ni découvert ce décalage spectral systématique (la primeur de la découverte revient à Vesto Slipher, 1875-1969 ), ni accepté l’interprétation relativiste de ses observations (cf. infra, chapitre 9), c’est-à-dire l’expansion de l’espace en lieu et place d’un mouvement réel des galaxies. Quant au génial inventeur de la théorie de la relativité, nous verrons comment il a rejeté pendant plus de dix ans l’idée d’un Univers évolutif – semble-t-il sur la foi de préjugés philosophiques –, et cessé de travailler dans le domaine dès lors que, face à l’évidence observationnelle, il a dû amender son opinion.

L’anonymat quasi complet de Friedmann et de Lemaître auprès du grand public est une chose. La sous-estimation de leur contribution scientifique dans la communauté des physiciens, voire dans celle des astrophysiciens et des cosmologistes, en est une autre, très surprenante si l’on songe que les concepts qu’ils ont promulgués resteront l’un des accomplissements les plus remarquables de la science du XXe siècle. La Biographical Encyclopedia of Scientists16 accorde de courtes notices à Friedmann et à Lemaître ; le dictionnaire français Inventeurs et Scientifiques17 cite Lemaître mais pas Friedmann ; la plus sérieuse et plus complète compilation de ce type, le Dictionary of Scientific Biography18, consacre un article à chacun, mais au développement plus que modeste eu égard à la portée de leur œuvre. Gamow est mieux loti. Il est largement cité dans tous les ouvrages susmentionnés, et même le grand public connaît son nom grâce aux nombreux livres de vulgarisation qu’il a écrits (traduits en maintes langues), et qui ont fait sa renommée. Dans la littérature anglo-saxonne, Friedmann a au moins son nom attaché aux modèles génériques de Big Bang – le plus souvent accolé à ceux des Américains Robertson et Walker dans les dits « modèles FRW ». Lemaître est, de loin, le plus mal loti des trois19. En définitive, les notoriétés respectives de Friedmann, Lemaître et Gamow sont inversement proportionnelles à l’importance de leur œuvre cosmologique !

Les raisons de ce relatif oubli sont multiples et d’importance diverse. Remarquons d’abord que les auteurs soviétiques ont fait l’objet de plus d’attention de la part des scientifiques américains que les auteurs francophones. Une première raison évidente est que la production scientifique soviétique a été supérieure à la production francophone. Mais les motifs politiques et idéologiques jouent également beaucoup. Dès l’instauration du communisme, venu menacer les valeurs du capitalisme américain, et plus encore durant la période de guerre froide entre les deux superpuissances nucléaires, les chercheurs américains ont prêté une attention particulière aux travaux de leurs « adversaires »20.

On peut ensuite invoquer la barrière de la langue. Friedmann a publié ses œuvres en allemand ou en russe, et la plupart des articles de Lemaître sont rédigés en français ; cependant, Einstein et Poincaré, pour ne citer qu’eux, ont également exprimé leurs résultats fondamentaux dans leur langue maternelle, et ils n’en sont pas moins reconnus (encore que Poincaré soit largement sous-estimé dans l’invention de la théorie de la relativité restreinte21). Certes, l’érosion du temps et des mémoires fait que les paroles et les écrits sont rapidement déformés, parfois jusqu’à la caricature. Par exemple, l’article de synthèse sur la cosmologie relativiste publié par Howard Robertson22 dès 1933 – au demeurant excellent – est déjà trompeur sur l’histoire contemporaine qu’il décrit ; en laissant croire que le concept d’Univers en expansion était déjà accepté, il traduit davantage le vœu secret de son auteur qu’une objectivité historique. Certes, Friedmann et Lemaître ne sont pas anglo-saxons, ce qui constitue aujourd’hui un handicap sérieux pour accéder à la reconnaissance scientifique internationale, qu’elle soit anthume ou posthume.

Outre ces raisons générales et un peu difficiles à apprécier, il y a des raisons particulières. Friedmann est mort prématurément, avant même que des observations astronomiques puissent étayer sa thèse. Sans cette disparition précoce, on peut se demander jusqu’où le savant russe aurait poussé ses investigations en cosmologie relativiste. En ce qui concerne Lemaître, pourtant à l’initiative des deux premières avancées conceptuelles mentionnées plus haut, sa spécialité de mathématicien et son engagement religieux ont sans doute cristallisé les résistances naturelles qui accompagnent l’instauration d’une nouvelle vision du monde23. Quant à Gamow, si ses diverses contributions à des domaines scientifiques variés (physique nucléaire, astrophysique, cosmologie, et même génétique) ne sont pas reconnues à leur juste valeur, ce sont, aux dires de ses plus proches collaborateurs Ralph Alpher et Robert Herman (cf. infra, chapitre 16), son humour irrépressible, sa conception très libre et détachée de la VIe en général, et de la science en particulier, qui ont conduit nombre de scientifiques « droits dans leurs bottes » à ne pas prendre son travail de recherche suffisamment au sérieux.

La situation change progressivement. Friedmann et Lemaître sont de plus en plus reconnus comme des novateurs s’inscrivant dans la lignée des Ptolémée, Copernic, Kepler, Galilée, Newton et Einstein. Depuis peu, une biographie a été consacrée à chacun24. Parmi les porte-parole actuels de la cosmologie anglo-saxonne, certains commencent à reconnaître le rôle fondateur joué par Friedmann et Lemaître25, y compris à travers des ouvrages de cosmologie ayant connu quelque succès populaire26. Les contributions respectives des hommes de science ayant participé à l’élaboration du nouveau paradigme cosmologique se clarifient enfin : Einstein a créé la théorie de la relativité générale et écrit les équations gouvernant les propriétés physico-géométriques de l’Univers ; Friedmann a découvert les solutions non statiques de ces équations, décrivant la variation temporelle de l’espace, et entrevu son possible commencement dans une singularité ; Lemaître a relié l’expansion théorique de l’espace au mouvement observé des galaxies, jeté les bases physiques du Big Bang et anticipé le rôle fondamental joué par la mécanique quantique et l’énergie du vide ; Gamow a montré comment les éléments légers se sont formés dans l’Univers chaud des origines, et prédit l’existence du rayonnement fossile ; Hubble, enfin, a prouvé la nature extragalactique des nébuleuses spirales, et assis expérimentalement la loi de proportionnalité entre leur vitesse de récession et leur distance27.




Les cinq périodes de la cosmologie relativiste

Dans les quelque quatre-vingts années d’histoire de la cosmologie relativiste, il est possible de distinguer six périodes.

– La période initiale (1917-1927) voit le développement de modèles cosmologiques relativistes quantitatifs, mais dont la signification physique, en particulier la relation avec les observations astronomiques, n’est pas comprise.

– La période de développement (1927-1945) est celle durant laquelle les aspects géométriques et dynamiques des modèles d’Univers sont explorés intensivement, et l’interprétation des décalages spectraux en termes d’Univers en expansion s’affirme.

– La période de consolidation (1945-1965) correspond aux développements mathématiques et à l’amélioration des données observationnelles ; elle s’achève par la découverte et l’interprétation du rayonnement de fond cosmologique.

– La période d’acceptation (au sens de consensus, et non d’unanimité) des modèles de « Big Bang »28.

– La période d’élargissement (1980-1998), où des modifications, pour la plupart issues de la physique des hautes énergies, sont apportées aux modèles standard de Big Bang, allant jusqu’à l’introduction de géométries plus générales que celle des variétés pseudo-riemanniennes quadridimensionnelles.

– La période de renouveau expérimental, dans laquelle nous nous trouvons, où des observations de haute précision permettent désormais de mesurer les valeurs des paramètres de l’Univers à quelques centièmes près, et où les problématiques de la constante cosmologique, de l’énergie du vide et de la topologie ont été renouvelées.

Les textes analysés dans ce volume relèvent tous des trois premières périodes. Ceux de Friedmann appartiennent à la période initiale, ceux de Lemaître à la période de développement, ceux de Gamow à la période de consolidation. Ce sont, en fait, les travaux de Lemaître qui définissent le découpage entre les trois premières périodes. Son article de 1927 inaugure en effet la période de développement, tandis que son recueil d’articles, publié en 1945 sous le titre L’Hypothèse de l’atome primitif, la clôt.
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De la gravitation





Un Dieu qui d’un seul coup voudrait anéantir les mondes n’aurait qu’à enlever à la matière sa force d’attraction.

À l’instant tout se dissoudrait dans ce que nous ne pouvons plus appeler l’espace, puisqu’il n’y aurait plus d’espace, attendu que seuls les mouvements et les déplacements de la matière créent son existence.

Maurice Maeterlinck, La Grande Loi (1933)






Les théories prérelativistes

Les textes fondateurs de la cosmologie moderne n’auraient pas vu le jour sans l’élaboration préalable de la relativité générale, qui est une théorie de la gravitation. L’interaction gravitationnelle gouverne en effet la structure de l’Univers à l’échelle astronomique (au moins), mais son interprétation a considérablement varié au cours de l’histoire. Il paraît utile d’en rappeler ici brièvement l’historique1.

En premier lieu, Aristote2 affirme qu’une force ne peut s’appliquer que par contact – la force à distance étant, selon lui, impossible. Il prétend en outre qu’une force constante est nécessaire pour maintenir un corps en mouvement rectiligne. Cette notion manifestement fausse (sinon, les flèches retomberaient selon une ligne brisée et non pas selon une parabole) a bloqué la compréhension des phénomènes de gravité pendant deux millénaires.

Le nouveau système du monde héliocentrique, proposé par Copernic en 1543, fait office de déclic : les planètes tournent autour du Soleil central et non l’inverse, soit ; mais qu’est-ce qui les meut ? Copernic ne répond pas, mais dans les décennies qui suivent, les lois du mouvement planétaire découvertes par Kepler et celles régissant la chute des corps décrites par Galilée fixent un nouveau cadre propice à l’élaboration d’une théorie cohérente de la gravitation. Celle-ci voit le jour en 1687 sous la plume d’Isaac Newton et sous le nom d’« attraction universelle »3.

Après avoir reçu leur forme analytique définitive, les lois de la gravitation newtonienne sont développées sous forme de méthodes très générales et très puissantes, utilisant de nouvelles quantités reliées à la force mais éloignées de l’expérience commune, comme le potentiel. La théorie de l’attraction universelle n’est réellement acceptée qu’après avoir connu des confirmations expérimentales, portant notamment sur la forme du globe terrestre (1736), le retour de la comète de Halley (1759) et la découverte de la planète Neptune par le calcul des perturbations newtoniennes (1846).

Malgré ses succès pratiques, l’action gravitationnelle à distance reste inexpliquée. En 1864, James Clerk Maxwell fait à ce sujet quelques remarques profondes4. Désireux d’expliquer l’action électromagnétique s’exerçant entre corps distants sans supposer l’existence de forces capables d’agir à distance, Maxwell fait l’hypothèse d’un champ réparti dans tout l’espace ; il remarque alors qu’ayant rattaché les attractions et répulsions magnétiques et électriques à l’action d’un milieu environnant, et trouvé qu’elles dépendent de l’inverse du carré de la distance, il est naturel de se demander si l’attraction gravitationnelle, qui suit la même loi de variation avec la distance, ne peut pas, elle aussi, être rattachée à l’action d’un milieu. Maxwell avoue toutefois son incapacité à poursuivre ses investigations sur les causes de la gravitation.

À l’aube du XXe siècle, Hendrik Lorentz5 met en évidence la variation des intervalles de temps et d’espace avec la vitesse du référentiel et donne les formules de transformation entre deux référentiels à vitesse relative uniforme, formules qui vont permettre le développement de la relativité restreinte ; il conjecture aussi que la gravitation peut être attribuée à une interaction non pas instantanée, mais se propageant à la vitesse de la lumière6. Dans un article de juin 1905, soumis quelques jours avant celui d’Einstein sur le même sujet, Henri Poincaré pose le principe de la relativité restreinte7 : tous les référentiels à vitesse relative uniforme sont équivalents, la forme des lois physiques étant invariante sous les transformations de Lorentz. Notant toutefois que la loi de gravitation newtonienne ne satisfait pas à ce critère, il propose l’existence d’ondes gravitationnelles voyageant à la vitesse de la lumière, mais ne développe pas de théorie particulière sur le sujet.





L’élaboration de la relativité générale (1907-1916)

En 1907, Einstein reprend le problème de la gravitation posé par Poincaré. Comment la gravitation newtonienne doitelle être modifiée de façon à être compatible avec la relativité restreinte ? Il soupçonne que le principe d’équivalence, c’est-à-dire l’égalité de la masse inertielle et de la masse gravitationnelle constatée expérimentalement, doit jouer un rôle clé dans la gravitation. Lui vient alors ce qu’il appellera plus tard « l’idée la plus heureuse de [son] existence », à savoir qu’un observateur tombant en chute libre ne ressentirait aucun champ gravitationnel ; en d’autres termes, l’équivalence physique complète entre un champ gravitationnel et un système de référence convenablement accéléré. Cette hypothèse permet de généraliser le principe de relativité au cas du mouvement uniformément accéléré, et fait ressortir que le postulat de base de la relativité restreinte est trop étroit : pour décrire la gravitation, il faut également envisager l’équivalence entre tous les référentiels en accélération relative uniforme, se traduisant par l’indépendance de la forme des lois physiques par rapport à certaines transformations non linéaires des coordonnées dans un espace à quatre dimensions.

En vertu du principe d’équivalence, toutes les formes d’énergie doivent être influencées par la gravitation, y compris la lumière. En 1911, l’astronome allemand Erwin Finlay Freundlich convainc Einstein de l’importance des observations astronomiques pour tester les théories gravitationnelles, notamment la déflexion de la lumière dans un champ gravitationnel. Einstein n’avait précédemment songé qu’à des expériences terrestres, laissant peu de chances à des résultats mesurables en raison de la faiblesse du champ gravitationnel mis en jeu. Dans son article8, il discute également du décalage vers le rouge gravitationnel, selon lequel la lumière s’échappant d’un astre massif doit être décalée vers les plus grandes longueurs d’onde, en raison de la perte d’énergie due au champ gravitationnel.

En 1912, Einstein montre que les transformations de Lorentz sont incompatibles avec une description non newtonienne de la gravitation incorporant le principe d’équivalence. Ces recherches incitent d’autres physiciens à bâtir des théories gravitationnelles. Gunnar Nordström, Max Abraham et Gustav Mie9 effectuent diverses tentatives, toutes inspirées par celle d’Einstein, mais ne parviennent pas à élaborer une théorie satisfaisante.

De son côté, Einstein comprend le fond technique du problème : si tous les systèmes de référence accélérés sont équivalents, alors la géométrie euclidienne ne peut être valide en chaque point de l’espace. Il mesure alors combien les fondements de la géométrie revêtent une importance physique fondamentale et, dès lors, change d’état d’esprit au sujet des mathématiques, qu’il avait jusque là quelque peu négligées. Son ami Marcel Grossman entreprend de lui expliquer les développements mathématiques récents sur les espaces courbes, obtenus par Riemann, Ricci et Levi-Civita10. En 1913, Einstein et Grossman signent ensemble un article en deux parties, dans lequel l’utilisation du calcul tensoriel fait progresser le formalisme gravitationnel de manière significative. Grossman fournit à Einstein le tenseur de courbure de Riemann-Christoffel, qui deviendra l’outil géométrique de base de la future théorie. Pour la première fois, la gravitation est décrite par un tenseur métrique, dont les coefficients jouent le rôle de potentiels gravitationnels. Toutefois, la théorie reste incorrecte.

À la fin juin 1915, Einstein passe une semaine à Göttingen, où il donne six cours consacrés à l’exposé de sa version de la relativité générale. David Hilbert et Felix Klein assistent à ces cours et Einstein, après avoir quitté Göttingen, exprime sa satisfaction de les avoir convaincus.

Les dernières étapes de la théorie de la relativité générale sont accomplies simultanément par Einstein et Hilbert, qui tous deux reconnaissent les erreurs figurant dans un article antérieur paru en octobre 1914.

Le 18 novembre 1915, Einstein se rend compte que sa théorie explique naturellement l’avance du périhélie de la planète Mercure. En 1859, l’astronome français Urbain Joseph Le Verrier avait en effet noté que le périhélie (le point de l’orbite où la planète est le plus proche du Soleil) avance au cours du temps, une partie de l’avance s’expliquant par les perturbations gravitationnelles des autres planètes, une partie résiduelle de 38 " par siècle restant inexpliquée au regard de ce qui était connu à l’époque. Nombre de solutions possibles avaient été proposées dans le cadre de la gravitation newtonienne, par exemple que le soleil fût très aplati, que Vénus fût 10 % plus massive que ce que l’on pensait, ou bien qu’une autre planète gravitât à l’intérieur de l’orbite de Mercure – hypothèses infirmées par les observations. Restait la possibilité que la loi de Newton elle-même fût incorrecte. Depuis 1882, l’avance anormale du périhélie était connue avec plus de précision : 43 " par siècle, valeur confirmée par Freundlich en 1913. En novembre 1915, Einstein applique donc sa théorie de la gravitation à la description de l’orbite mercurienne, et découvre que l’avance de 43 " par siècle s’explique avec précision dans le cadre de sa nouvelle théorie gravitationnelle, sans invoquer l’existence de corps invisibles ou d’autres hypothèses ad hoc. L’article d’Einstein11, daté du 18 novembre, ne présente pas encore la forme correcte des équations du champ, mais cela n’affecte pas le calcul particulier concernant l’orbite de Mercure.

Einstein montre aussi que le calcul de la déflexion de la lumière qu’il avait présenté dans son travail de 1911 était faux d’un facteur 2, la valeur correcte étant 1" 74. De fait, une expédition allemande avait été prévue pendant l’été 1914 en Crimée pour tester la prédiction de 0" 83 faite par Einstein en 1911. Mais Freundlich, le chef de l’expédition – qualifié par Einstein de « mon brave astronome » dans une lettre à Ehrenfest –, avait été fait prisonnier sur le front russe, et l’expédition s’était naturellement arrêtée. Si ces mesures avaient pu être faites, la valeur alors proposée par Einstein aurait été démentie et ce résultat négatif aurait jeté une ombre sérieuse sur la valeur de sa théorie gravitationnelle.

Le 25 novembre 1915, Einstein soumet son article fondamental « Les équations du champ de la gravitation12 », fixant la forme correcte de la relativité générale. Les calculs de la déflexion des rayons lumineux et de l’avance du périhélie de Mercure restent identiques à ceux qui ont été effectués une semaine auparavant.

Le 20 novembre, Hilbert a lui aussi soumis son article, « Grundlagen der Physik », fournissant les équations correctes de la gravitation. Il apporte des contributions importantes à la relativité ne se trouvant pas dans le travail d’Einstein. Hilbert applique les principes variationnels à la gravitation, et donne sans démonstration un ensemble d’identités remarquables qu’il attribue à la mathématicienne Emmy Noether13. L’article de Hilbert énonce aussi l’espoir d’une unification géométrique de la gravitation et de l’électromagnétisme.

Immédiatement après, Karl Schwarzschild découvre une solution mathématique exacte des équations, correspondant au champ gravitationnel créé par un corps sphérique massif. Ce travail, à l’origine purement théorique et qui allait longtemps rester incompris, deviendra la pierre de touche de la compréhension des étoiles à neutrons, des pulsars et des trous noirs.

En 1916, Einstein publie un article expliquant les fondements de la relativité générale en termes plus aisément compréhensibles14. Il ne manque plus que la vérification expérimentale. En mai 1919 se présente la possibilité d’observer la déviation des rayons lumineux dans le champ gravitationnel solaire lors d’une éclipse particulièrement favorable à l’expérience envisagée, car le Soleil occulterait en avant-plan l’amas stellaire des Hyades, très riche en étoiles. Dès 1917, la préparation des observations est envisagée par l’astronome royal sir Frank Dyson, et entreprise aussitôt après l’armistice de 1918. Deux expéditions britanniques simultanées sont organisées, l’une à Sobral dans le nord-est du Brésil, dirigée par Andrew Crommelin, l’autre à l’île de Principe, au large de la Guinée portugaise, dirigée par Arthur Eddington. Le succès est total : en fournissant les valeurs 1" 98 ± 0" 30 à Sobral et 1" 61 ± 0" 30 à Principe, les données expérimentales sont compatibles avec la prédiction d’Einstein. Le terrain théorique est désormais prêt pour la cosmologie.
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