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CHAPITRE I

INTRODUCTION À LA COMPLEXITÉ
DE L’ESPACE-TEMPS





La Physique de notre siècle a accompli de larges avancées vers cet objectif tant souhaité par la science d’une représentation unifiée des phénomènes de l’Univers. La plupart de ces progrès ont été la conséquence directe d’une meilleure connaissance et compréhension de la notion d’espace-temps, les physiciens découvrant toujours mieux la complexité de cet espace-temps.

Le mot « complexité » doit être pris ici, comme nous nous efforcerons de le démontrer, avec non seulement sa signification du langage courant, mais aussi avec son sens mathématique. Comme on s’en souvient, le « simple » cadre de représentation qui avait cours jusqu’au siècle dernier, où espace et temps n’étaient que le lieu « absolu » dans lequel prenaient place les phénomènes de l’Univers, s’est peu à peu « complexifié » : il est tour à tour devenu le continuum espace-temps de la Relativité restreinte (1905) dans lequel les mesures du temps n’étaient plus dissociables des mesures d’espace (la distance entre deux points dépend de notre vitesse relative par rapport à ces points) ; puis, avec la Relativité générale (1915), Einstein montrait que les unités de mesure du temps et de l’espace dépendaient du contenu physique du lieu où se déroulaient ces mesures ; vinrent ensuite les espaces-temps susceptibles de posséder deux sortes de courbures et une torsion (géométries affines, théories de jauge) ; dès cette même époque on voit poindre la possibilité d’un espace-temps à plus de quatre dimensions, préparant les théories actuelles dites de « grande unification » faisant appel à dix (Supercordes) ou onze (Supergravité) dimensions. Dans les plus récentes théories de bosons vecteurs (1985) on considérera la possibilité d’une infinité de dimensions.

La Relativité complexe, qui fait l’objet de la présente recherche, se contente pour sa part des quatre dimensions riemanniennes d’espace et de temps telles qu’elles ont été introduites par Einstein : mais, au lieu de choisir ces dimensions purement réelles (espace) ou purement imaginaires (temps), ou vice versa, comme on le fait en Relativité générale, chacune de ces quatre dimensions est, en Relativité complexe, précisément une dimension « complexe » au sens mathématique, c’est-à-dire à la fois réelle et imaginaire.

Écrivons d’une manière très générale les coordonnées riemanniennes de chaque point en Relativité complexe sous la forme :
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où r et t sont respectivement appelés espace et temps. Nous procédons de manière conventionnelle à la partition suivante de l’espace-temps total (Univers) de la Relativité complexe, distinguant entre le RÉEL et L’IMAGINAIRE :
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I. LES PRINCIPAUX MODÈLES SUCCESSIFS DE LA PARTICULE DE MATIÈRE

Commençons par rappeler brièvement les principales orientations de la recherche pour la représentation en Physique d’une particule de matière depuis le début de notre vingtième siècle.


1. 1900-1925 : Électromagnétisme et Relativité.

La particule ressemble encore en gros à une « boule de billard », dont peut parfois émerger (particules chargées) un champ électrique.
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La particule se déplace au cours du temps selon une trajectoire entièrement déterministe, dans un espace qu’Einstein a montré être un continuum espace-temps susceptible de posséder une courbure riemannienne variant d’un point à un autre, cette courbure dépendant directement de la densité d’impulsion-énergie du lieu. La particule elle-même peut être considérée comme une sorte de « compactification » locale de l’espace-temps, la densité d’impulsion-énergie étant plus particulièrement élevée au point précis où se situe la particule. La gravitation est la conséquence de cette propriété de la particule de « courber » l’espace autour d’elle. Le champ électrique, dont peut éventuellement être dotée la particule, a à cette époque (et a encore en fait aujourd’hui) une origine mystérieuse, mais ses effets sur l’espace entourant la particule sont cependant correctement représentés par la théorie électromagnétique et les équations de Maxwell.

L’Univers de ce début de siècle est donc uniquement constitué de ce que nous avons nommé le Réel, entièrement décrit dans le cadre des théories de l’Électromagnétisme et de la Relativité (restreinte et générale). Quant à ce que nous avons nommé ci-dessus l’Imaginaire, une telle région est supposée n’avoir aucune existence « réelle » dans l’Univers qu’appréhende la Physique. L’Imaginaire peut sans doute être associé d’une certaine manière à quelque chose prenant place dans la tête du physicien, mais cela n’a certainement rien à voir avec la particule de matière qu’observe et étudie le physicien. Cependant, il est vrai, Einstein et Minkowski ont montré que le temps pouvait être considéré comme une dimension « imaginaire » de notre Univers, mais avec la définition exacte que donnent les mathématiciens à ce mot « imaginaire ». La région que nous avons nommée « Imaginaire » dans (1-2) ci-dessus est donc, pour la Physique d’alors, un pur « néant ».




2. 1925-1950 : la Théorie quantique et l’aspect ondulatoire.

Les physiciens ont maintenant découvert que l’image de la « boule de billard électrisée » acceptée jusqu’alors était sans aucun doute une représentation très incomplète de la particule de matière. Il est notamment apparu un caractère ondulatoire qu’il est devenu indispensable d’associer à la représentation particulaire. Curieusement cependant, cette onde (traditionnellement nommée « onde psi » par les physiciens) ne possède pas un véritable caractère « objectif », mais plutôt un caractère « subjectif » : d’abord, psi est une onde de phase, qui se propage à vitesse infinie dans le référentiel propre de la particule ; d’autre part, le carré de l’amplitude de cette onde psi, après une normalisation appropriée, est relatif à la connaissance que l’observateur-physicien possède à chaque instant de la position et de l’impulsion-énergie de la particule ; enfin, cette connaissance que procure l’onde psi n’est pas totale, elle n’est que « probabiliste », l’onde psi ne fournit que la probabilité de pouvoir observer la particule ici ou là à tel instant : comme s’il fallait laisser un « choix » de sa trajectoire à cette entité matérielle qu’est une particule ! On serait tenté de dire que la véritable entrée en scène de l’Imaginaire en Physique, non seulement avec sa définition mathématique mais encore tel qu’on l’entend communément, prend place avec cette apparent (et semble-t-il inévitable) caractère « subjectif » associant la particule de matière à son observateur.
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Pendant cette même période le physicien russe Kaluza, à la recherche d’une première représentation unifiée des deux aspects gravitationnel et électromagnétique de la particule de matière, propose de représenter cette « unification » dans un cadre spatial élargi à une cinquième dimension du continuum riemannien d’espace-temps, encourageant ainsi l’idée qu’une partie « inobservable » (ou en tout cas encore inobservée) de notre Univers pourrait bien jouer un rôle dans la représentation complète de notre Univers. Cette cinquième dimension de Kaluza n’était-elle pas un nouvel indice de la présence d’une région Imaginaire (mais cependant représentable) de notre Univers total ?

Entre-temps, de nouvelles interactions étaient venues s’ajouter à l’électromagnétisme et la gravitation pour caractériser la particule matérielle : les interactions faibles et fortes. Des tentatives géométriques nombreuses (effectuées notamment par Einstein lui-même) se développaient sans cesse pour tenter d’unifier au moins gravitation et électromagnétisme, avec à l’horizon l’ambition de pouvoir un jour étendre cette unification aux nouvelles interactions faibles et fortes. C’est l’époque des géométries non riemanniennes, où viennent s’ajouter à la courbure de rotation du continuum espace-temps (seule présente en Relativité générale) une courbure d’homothétie et une torsion.




3. 1950-1970 : Les théories non abéliennes de jauge et l’aspect ponctuel.

L’image que se forment les physiciens de la particule de matière va maintenant à la fois se simplifiant et pourtant devenant plus « sophistiquée ». Les données expérimentales (facteur de forme) et théoriques (facteur de coupure) montrent que ce qui semble vraiment « élémentaire » dans la particule est ponctuel ; et ponctuel au sens mathématique, c’est-à-dire que la particule occupe à chaque instant du temps un volume nul d’espace, c’est un point d’espace-temps rigoureusement ponctuel. C’est le cas des quarks entrant dans la composition des hadrons, maintenus entre eux par un champ bosonique de gluons ayant eux-mêmes des « partenaires fermioniques » ponctuels. L’idée prend alors progressivement corps chez les physiciens que, puisqu’une structure rigoureusement ponctuelle n’a plus d’autres « détails » géométriques de représentation que celui d’être précisément un point à chaque instant du temps, on va rechercher ces détails dans des caractéristiques purement abstraites, c’est-à-dire non directement observables dans l’espace-temps (Réel). On parlera, par exemple, de l’étrangeté, du charme, de la beauté de la particule ; ou encore du haut, du bas, ou de la couleur de cette particule ; mais sans jamais donner à ces mots leur signification observable courante. Même les caractères de « symétrie », qui vont jouer un rôle très important, seront des symétries entre caractéristiques abstraites, mais non pas des symétries au sens géométrique.

Un grand progrès dans la généralisation de la représentation est cependant accompli à l’école des méthodes dites « d’invariance », dont la Relativité d’Einstein a donné l’exemple : il paraît clair que la représentation des phénomènes physiques ne doit pas dépendre de l’observateur, et notamment du choix que cet observateur pourrait faire des unités de mesure de l’espace et du temps, toujours soumises aux particularités de mouvement de l’observateur. C’est ce que, après Hermann Weyl, on va nommer l’invariance de jauge. Les théories bénéficiant de l’invariance de jauge (ou théories de jauge) sont alors devenues le pivot pour les modèles particulaires. Une classe spéciale de théorie de jauge est dite « non abélienne », et s’appuie sur la notion mathématique de groupe de symétrie, par exemple SU (2).

Geoffrey Chew et sa théorie dite du « bootstrap » (lacet de botte) démontre à la même époque (années 70) que, puisque les détails géométriques directement observables sont pratiquement inexistants chez une particule rigoureusement ponctuelle, on peut cependant encore parler de la géométrie des liaisons entre une particule individuelle et toutes les particules qui l’entourent dans l’Univers. Ici, c’est le Tout qui définit l’Un, au lieu qu’on parlait précédemment de l’influence de l’Un sur le Tout. La difficulté est cependant, dans le bootstrap, que le Tout est généralement encore plus difficilement connu (et même connaissable) que l’Un. Comment donc aller, grâce à un Tout incomplètement connu, vers un UN qu’on voudrait mieux connaître ?

Quoi qu’il en soit, ces diverses approches ont conduit à des succès théoriques importants, dont beaucoup sont confirmés au moyen de vérifications expérimentales précises. Ces résultats ont en fait permis une première unification entre l’électromagnétisme et les interactions faibles (interactions unifiées alors dites électrofaibles). D’autre part, la théorie de jauge des quarks et des gluons dans la structure hadronique, s’appuyant essentiellement sur la notion de « couleur » (jouant un rôle un peu analogue à la charge électrique en théorie électromagnétique), a permis de proposer une chromodynamique quantique qui ambitionnerait de pouvoir unifier les interactions fortes aux interactions électrofaibles (« grande unification »). Cependant, indépendamment du fait que cette unification électrofaible-forte manque encore aujourd’hui (1986) de vérifications expérimentales, notons aussi qu’une telle unification laisserait cependant encore à part la gravitation.

On peut cependant retenir de cette période de progrès en Physique cette idée du nécessaire aspect ponctuel qui doit désormais former la base de toute représentation de la particule de matière.
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Cependant, une question non triviale (et même quelque peu paradoxale) ne pouvait pas être totalement évitée à ce point de développement de la Physique : c’était une Physique fournissant une représentation des phénomènes prenant place dans l’espace-temps observable (le Réel) où pratiquement les particules de matière n’étaient plus « observables », puisque ces particules se présentaient comme des structures ponctuelles ; chacun de ces « points » (donc sans volume) est lui-même associé à une onde psi purement subjective, dont le rôle n’est pas de nous renseigner sur la structure géométrique de la particule mais sur ce que l’observateur est susceptible de connaître (de manière probabiliste) de la position et de la vitesse de la particule à tel instant. Que restait-il donc de la bonne vieille Physique ayant encore cours dans la première partie du siècle, avec sa prétention de se construire uniquement sur les données observables, donc « objectives », afin d’éviter de laisser pénétrer dans son formalisme des « imaginations » ? Que restait-il puisque le cadre du Réel semblait, à la veille de cette fin de siècle, s’être complètement « vidé » de son contenu géométrique directement observable ?




4. 1970 à ce jour : les théories à dimensions « cachées ».

Ici revient l’idée que l’espace-temps est sans doute encore plus « complexe » qu’Einstein ne l’avait laissé croire avec sa révolution relativiste. Puisqu’il n’était plus possible de situer dans l’espace-temps quadridimensionnel du Réel des structures « étendues » observables composant la matière, cela devint une conclusion logique de supposer que cette particule « ponctuelle et à localisation subjective » devait être représentée en faisant appel à une partie « cachée » de l’espace-temps ; ou, exprimé en d’autres mots, que le Réel observable quadridimensionnel « courbé » constituait un cadre de représentation insuffisant pour fournir une représentation COMPLÈTE des phénomènes physiques.

Continuons pour le moment de nommer Imaginaire cette région supposée « cachée » de notre Univers ; le temps paraissait venu pour les physiciens de considérer très sérieusement la possibilité d’une représentation de l’Univers comprenant à la fois le Réel et l’Imaginaire.

Cette conclusion étant, durant la dernière décennie, généralement acceptée en Physique théorique, la question cruciale devenait alors de décider (ou de choisir) QUELLES dimensions supplémentaires il fallait adopter de façon à obtenir la représentation la plus satisfaisante et la plus complète de notre Univers.

Nous allons mentionner ici ce qui nous paraît être aujourd’hui (1986) les deux directions principales de recherche pour exploiter cette idée de dimensions « cachées » possibles dans une représentation plus complète de notre Univers physique :

• Les dimensions additionnelles sont du type « espace » seulement, et forment ce que nous nommerons l’antiespace ; le temps de l’Univers reste relativiste et unique.

• Les dimensions additionnelles comprennent aussi un nouveau temps, le temps de l’Imaginaire, que nous nommerons antitemps.


4.1. LES MODÈLES D’UNIVERS À DIMENSIONS « CACHÉES » D’ESPACE ET D’ESPACE SEULEMENT.


Comme nous l’avions noté dès le début de ce chapitre, un progrès dans la représentation des phénomènes s’accompagne généralement d’une meilleure connaissance de l’espace-temps, avec pour résultat d’unifier toujours un peu plus cette représentation. Les théories de jauge ont apporté avec elles l’unification électrofaible ; le pas suivant paraît devoir être d’incorporer de manière satisfaisante les interactions fortes à l’unification précédente (« grande unification »). Ensuite, si on y réussit, il restera bien sûr à joindre la gravitation à ce formalisme unifié – obtenant ainsi ce qu’on pourrait appeler la « Super-unification » !

Nous choisirons pour exemples des tentatives de « grande unification » celle d’Abdus Salam (déjà prix Nobel pour sa contribution à l’unification électrofaible) avec sa Supergravité, et celle de John Schwarz avec sa théorie des Supercordes.

Nous ne prétendons naturellement pas vouloir entrer ici dans les détails de ces deux théories, même brièvement. Nous rappellerons seulement que ces théories, qui conservent le temps relativiste habituel d’Einstein, admettent l’existence de dimensions additionnelles d’espace venant supplémenter les trois dimensions relativistes usuelles. L’objectif de cette « ouverture » du cadre de représentation à un nouvel espace (que nous nommerons « antiespace ») est clair : unifier de cette manière le formalisme des interactions électrofaibles avec celui des interactions fortes. Le nombre proposé de dimensions « cachées » additionnelles constituant l’antiespace varie dans chacune de ces théories, il est généralement (et actuellement) de six ou sept, admettant ainsi pour représenter notre Univers un total de dix ou onze dimensions (quand on prend aussi en compte les quatre dimensions observables « usuelles »).

[image: image]


Nous avons tenté de « visualiser » de telles tentatives de grande unification dans l’illustration ci-dessus (empruntée au Scientific American de mars 1985) : le plan (en sombre dans l’illustration) représente la géométrie de l’espace-temps quadridimensionnel « ordinaire » (Réel), qui à une grande échelle est presque plat ; les lignes de coordonnées tracées sur ce plan représentent d’une part l’axe d’espace et, perpendiculairement, l’axe du temps. Les sphères qui apparaissent à l’intersection des lignes de coordonnées représentent les dimensions additionnelles « cachées » et recourbées sur elles-mêmes postulées par la théorie, permettant la représentation de l’antiespace. De toute évidence, l’illustration peut seulement suggérer l’apparence de la structure postulée. Il faudrait imaginer les sphères de l’antiespace comme tangentes au plan (espace-temps du Réel) en chaque point de ce plan (donc une infinité de sphères constituant l’antiespace). Par ailleurs, dans l’illustration chacune des sphères et le plan ne donnent naissance qu’à 4 dimensions (la surface du plan et la surface de chaque sphère), alors que les théories mentionnées postulent, comme nous l’avons déjà noté, dix ou onze dimensions.

Dans de telles représentations on accepte donc que chaque point de notre espace Réel soit la « trace » ponctuelle dans la réalité observable d’une région de l’Univers total qui a besoin, pour être localisée et représentée, de six ou sept dimensions « cachées » supplémentaires.

Clairement, cette approche à dimensions supplémentaires « cachées » est voisine de l’approche que va proposer la Relativité complexe, dans laquelle une région « Imaginaire » viendrait former avec le Réel observable « habituel » la totalité de notre Univers. Dans les théories et les représentations précédentes les petites « sphères » représentent à elles seules toute la région de notre Univers que nous nommons l’espace-temps Imaginaire, côtoyant partout l’espace-temps Réel.
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Le schéma ci-dessus symbolise cette représentation à dimensions spatiales « cachées », telle qu’elle est proposée par la Supergravitation d’Abdus Salam ou les Supercordes de John Schwarz. L’Imaginaire est constitué ici de ce que nous avons nommé aussi l’antiespace, le temps reste unique et le même pour le Réel et pour l’Imaginaire.




4-2. LES MODÈLES D’UNIVERS OUVRANT LA REPRÉSENTATION A UN NOUVEL ESPACE-TEMPS : LA RELATIVITÉ COMPLEXE.


Ce que nous ont apporté d’essentiel les théories dites « de jauge », c’est cette idée que la représentation des phénomènes marquerait un progrès important en devenant indépendante du mouvement du référentiel, et notamment du choix des étalons de mesure, qui dépendent eux-mêmes de ce mouvement (invariance relativiste). Les théories de jauge débutent en fait avec la Relativité générale d’Einstein, qui est une application directe en espace riemannien de cette invariance relativiste du tenseur géométrique
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Plus tard, avec les théories non abéliennes, on va s’appuyer pour construire le formalisme de la représentation sur l’invariance des groupes de symétrie, SU (2) par exemple.

Parallèlement aux théories de jauge, comme nous l’avons noté, va apparaître la notion d’aspect ponctuel des particules faisant l’objet d’une représentation. Les théories à dimensions « cachées » mentionnées en 4-1 ci-dessus sont la conséquence de cet aspect ponctuel : si une particule P rigoureusement ponctuelle doit être dotée d’une énergie propre (par exemple une masse propre) non nulle, comment justifier ce fait autrement qu’en disant que cette masse propre, qui ne peut naturellement pas être contenue dans le volume nul de la particule-point P, « se dissimule » dans un espace qui est comme le « dedans » du point P considéré : c’est là l’idée des dimensions additionnelles « cachées », dont nous avons vu deux exemples précédemment avec la Supergravitation et les Supercordes.

Mais la représentation ponctuelle des théories de jauge ne fait pas seulement mention d’une masse propre relative à la particule-point P : ce « point » P possède aussi une impulsion propre, un spin non nul par exemple. L’électron, ou encore un quark, est notamment décelé dans l’observation expérimentale contemporaine comme ayant à la fois une masse propre et un spin. Or le spin, et plus généralement l’action, nécessite pour sa représentation non seulement des axes d’espace mais encore un axe du temps. L’action doit se représenter sur une durée non nulle de temps. Comment donc parler d’une action propre au point P à chaque instant t de la vie du point P ? Il ne paraît guère y avoir d’autre moyen que de supposer que le temps « ordinaire » ṫ n’est pas le seul temps de l’Univers, qu’il existe un autre temps [image: image], que nous appellerons l’antitemps, dont les physiciens n’avaient pas encore tenu compte, mais qui vient s’imposer à la Physique dans le prolongement direct des notions de particules ponctuelles porteuses d’une masse propre et d’une action non nulles.

C’est là l’idée fondamentale de la Relativité complexe. Non seulement elle ouvre la représentation de l’Univers à des dimensions spatiales additionnelles, comme l’avaient tenté (en fait depuis Kaluza, 1921) les théories à dimensions spatiales « cachées », mais elle fait l’hypothèse de l’existence d’un autre véritable espace-temps en chaque point P de l’« ancien » espace-temps de la Relativité einsteinienne. La Relativité complexe montrera par ailleurs que ce « nouvel » espace-temps (ou anti-espace-temps) se déduit simplement de l’espace-temps ordinaire en multipliant chaque vecteur de base des axes de coordonnées par [image: image]. Reprenant la terminologie proposée dès le début de ce travail, nous appellerons dorénavant RÉEL l’espace-temps einsteinien et IMAGINAIRE l’anti-espace-temps. La Relativité complexe peut donc être considérée comme une théorie à quatre dimensions additionnelles (trois d’espace et une de temps) ou, de manière équivalente, une théorie à quatre dimensions toutes complexes.

La Relativité complexe associe donc chaque structure ponctuelle P de l’espace-temps Réel à un micro-univers d’anti-espace-temps Imaginaire chargé de la représentation en P DE TOUTE LA MASSE PROPRE ET TOUTE L’ACTION ASSOCIÉES À LA STRUCTURE PONCTUELLE P. Comme on le constate, l’approche de la Relativité complexe se situe dans le prolongement direct des théories du type Supergravité ou Supercordes : à ceci près (mais c’est sans aucun doute essentiel) que la Relativité complexe dote chaque microsphère de l’Imaginaire non seulement de son espace « personnel » (l’antiespace) mais aussi de son temps « personnel », l’antitemps.

Rappelons enfin que la Relativité complexe indique que toute l’action de l’Univers est localisée et représentée dans l’Imaginaire ; le Réel ne contient que des Formes (courbures riemanniennes) entièrement vides d’action (c’est-à-dire aussi d’impulsion-énergie).

Nous reviendrons au § III ci-dessous sur cette partition en Réel et Imaginaire faite par la Relativité complexe.








II. LES DIMENSIONS « CACHÉES » ADDITIONNELLES

Une importante question qui s’adresse immédiatement à toute théorie faisant l’hypothèse de l’existence dans notre Univers de plus de dimensions que les quatre dimensions « usuelles » est celle-ci : pourquoi l’observation, non seulement l’observation des siècles passés mais encore celle d’aujourd’hui, disposant de moyens technologiques si perfectionnés, n’a-t-elle jamais été capable de démontrer expérimentalement la présence dans l’Univers d’un nombre de dimensions supérieur à quatre, trois d’espace et une de temps ?

 

1. Les théories comme la Supergravitation ou les Supercordes justifient généralement « l’invisibilité » des dimensions additionnelles (respectivement sept et six) qu’elles postulent en s’aidant de la double argumentation suivante :


	a) les structures s’étendant dans les dimensions additionnelles sont « refermées » sur elles-mêmes et occupent des régions très « compactes, comme ce serait le cas de la surface d’une microsphère de très petites dimensions, dans une visualisation à deux dimensions comme nous l’avions fait dans l’illustration ci-dessus. De telles microsphères s’étendent donc « hors » des trois dimensions de notre espace Réel « ordinaire » (tout en étant cependant associées au temps relativiste « ordinaire »). Ces microsphères sont donc seulement observables au moment où elles disparaissent, en libérant leur énergie dans l’espace quadridimensionnel « usuel » – à supposer qu’un tel phénomène puisse avoir lieu ;


	b) les rayons de ces microsphères sont calculés par le formalisme des nouvelles théories (Supergravitation, Supercordes). On constate alors que ces rayons sont si petits, et par conséquent l’énergie associée à ces microsphères si grande, qu’aucun des accélérateurs actuels ne peut prétendre pour le moment pouvoir partir avec quelque chance de succès à la recherche de ces régions « supermicroscopiques » (10– 30 cm) de notre Univers – à supposer que ces régions existent.




 

2. La Relativité complexe répond à la question de la prétendue « invisibilité » expérimentale des microsphères de l’Imaginaire en faisant remarquer que, bien au contraire, ces régions Imaginaires sont parfaitement observables dès maintenant, et l’ont en fait été de tout temps : l’Imaginaire est composé de ces régions, que détecte l’expérience chaque fois qu’un phénomène met en jeu des modifications de l’action dans telle ou telle région de notre Univers. En effet, nous venons de le voir, l’Imaginaire est en Relativité complexe le lieu de l’Univers où se « loge » l’action afférente à chaque point du continuum Réel. L’expérience, comme la théorie, a amplement démontré l’existence de cette action en chaque point du Réel – et cette existence même rend nécessaire l’existence d’un autre espace-temps quadridimensionnel prenant naissance en chaque point du continuum du Réel. C’est ce nouvel espace-temps que nous avons nommé Imaginaire. Si on a pu si longtemps se passer de la notion d’Imaginaire, c’est parce qu’on a également mis longtemps à se rendre compte que, en dernière analyse, les structures porteuses d’action étaient, dans le Réel, spatialement PONCTUELLES en chaque instant du temps ; et si de telles structures ponctuelles « existent », pourquoi serait-il impossible, ou même simplement difficile, de les représenter ? Il a donc bien fallu « ouvrir » notre cadre de représentation à un autre espace-temps, venant compléter notre traditionnel espace-temps einsteinien.




III. LA REPRÉSENTATION DANS LE CADRE DE L’UNION IMAGINAIRE-RÉEL D’UN POINT DU CONTINUUM RÉEL EN RELATIVITÉ COMPLEXE

Nous fournissons ci-dessous la représentation des particules de matière telle que la propose la Relativité complexe :

[image: image]


La Relativité complexe suggère que la représentation de toute particule (leptons neutres et chargés, hadrons et leurs composants, photons) s’étend ainsi à la fois sur le Réel et l’Imaginaire.


1. Solutions riemanniennes pour l’espace-temps Imaginaire.

Dans l’Imaginaire la particule est un micro-univers fermé, isotropique et homogène. Comme on le sait 〈3〉, un tel univers peut être caractérisé par trois quantités seulement, qui sont la densité de la matière d, la température absolue θ du rayonnement de corps noir remplissant le micro-univers et le moment angulaire p d’un neutrino décrivant une trajectoire fermée dans le micro-univers. Nous nommons éon la région de la particule complète qui s’étend dans l’Imaginaire quand toutes les caractéristiques, d, θ et p du micro-univers sont différentes de zéro, et préon si la densité d et la température θ sont égales à zéro. Les éons et les préons sont tous deux supposés avoir une pulsation radiale quantifiée (que nous nommons pulse) et un spin quantifié (action demi-entière pour le pulse et le spin). La Relativité complexe montre que le rayonnement noir, quand il est présent dans le micro-univers Imaginaire, constitue la source de la charge électrique de la particule, ce qui veut dire encore que tous les éons sont une partie de la représentation totale des particules électriquement chargées, tandis que les préons composent la partie électriquement neutre de chaque particule.

En fait, la solution éonique peut être nommée une solution « double » : c’est la superposition pour la même « trace » ponctuelle P dans le Réel d′ à la fois la solution éonique et la solution préonique des équations (Système E) de la Relativité complexe pour l’espace-temps Imaginaire. La partie préonique génère l’onde psi qui se propage dans le Réel, tandis que la partie éonique est porteuse des propriétés électromagnétiques de la particule complète.

Dans l’illustration symbolique fournie ci-dessus on a représenté ce caractère de solution « double » de l’éon au moyen des surfaces de deux microsphères ayant une interface (trace) commune P avec le Réel : cependant, nous devons prendre garde au fait que seulement la surface (deux dimensions) de chaque sphère est représentative de la particule dans l’Imaginaire, la plus petite sphère éonique N’EST PAS enclose dans l’espace-temps propre à la sphère préonique, chaque sphère possède ses propres quatre dimensions d’espace-temps, il n’y a aucun point commun entre les surfaces éoniques et préoniques sauf l’interface ponctuelle P des deux surfaces avec l’espace-temps Réel.

Nous reviendrons sur le détail de ces différents aspects quand nous obtiendrons les équations de l’Imaginaire (Système E), dans le chapitre III.




2. Solutions riemanniennes pour l’espace-temps Réel.


2.1. LE PROBLÈME GÉNÉRAL.


Dans le Réel la particule n’est représentée que par sa « trace » ponctuelle P, comme nous l’avons expliqué ci-dessus. À cette « trace » P est associée l’onde habituelle psi de la Mécanique ondulatoire, se propageant avec une vitesse de phase infinie dans le référentiel du point P. La source de l’onde psi se situe donc dans la partie Imaginaire de la particule, aucune impulsion-énergie n’est associée à la partie de l’onde psi se propageant dans le Réel (onde de phase).

Le Réel ne représente donc aucune impulsion-énergie, mais uniquement ce que nous nommerons des FORMES. Étant donné que chaque point P du Réel suit, comme nous le montrera la Relativité complexe, une géodésique de la métrique ds2 caractérisant le Réel en chaque point, les Formes du Réel sont les solutions géodésiques des équations du Réel en Relativité complexe – équations qui, comme nous le verrons, sont les mêmes que celles de la Relativité générale, mais avec un tenseur Tαβ (nommé tenseur géométrique) qui est spécifique à la Relativité complexe. Ces interactions géodésiques de tout point P avec l’espace Réel où il est plongé constituent, comme nous allons le voir, les interactions gravito-fortes (interactions gravitationnelles et fortes).

Ce calcul du mouvement géodésique d’un point P dépend naturellement des conditions initiales ; celles-ci comprennent la connaissance :


	– d’une part des Formes du Réel à l’instant initial (théoriquement pour la totalité du Réel à cet instant initial) ; ce qui revient à la connaissance de l’ensemble des géodésiques du Réel à cet instant initial ;


	– d’autre part la connaissance des interactions électrofaibles entre tous les points P du Réel APRÈS l’instant initial : en effet, de telles interactions deviennent à chaque instant de nouvelles conditions initiales pour le calcul des géodésiques du Réel.




Naturellement, le problème pris ainsi dans sa plus grande généralité paraît a priori quasi insoluble, on se trouve dans une situation similaire à celle du « bootstrap » de Geoffrey Chew : il faut connaître en détail le Tout et son évolution dans le temps pour être capable de prévoir le comportement de l’Un. Pratiquement, on sait mener le calcul géodésique dans le cas d’une situation stationnaire, c’est-à-dire pour le mouvement géodésique d’un point P dans un espace Réel où les interactions électrofaibles et gravitofortes sont stationnaires (invariantes dans le temps). Un exemple simple est le mouvement d’un point P dans un espace purement gravitationnel. Mais il est important de comprendre comment, sur le plan théorique au moins, le problème général du mouvement géodésique de tout point en présence d’interactions gravito-fortes et électrofaibles peut être posé (sinon résolu). N’est-ce pas finalement d’abord cela la « Superunification » ?




2.2. LES SOLUTIONS STATIONNAIRES.


Deux principaux types de courbures scalaires riemanniennes « stationnaires » vont, comme nous le verrons plus en détail dans les chapitres IV et V, pouvoir prendre place (c’est-à-dire être solutions des équations de la Relativité complexe) dans l’espace-temps Réel :

a) Un type quantifié (chapitre IV), fait d’une microstructure « compacte » et (en première approximation) sphérique dans laquelle la courbure riemannienne scalaire (carré de la densité de matière) décroît depuis un maximum au centre de la microsphère à zéro sur la périphérie. Nous appellerons HOLONS de telles microstructures stationnaires de l’espace Réel. Les holons possèdent une pulsation radiale et un spin, chacun d’eux quantifié à une action demi-entière. La partie holonique ainsi représentée dans le Réel est associée à des préons et des éons s’étendant dans l’espace-temps Imaginaire, respectivement nommés gluons et quarks dans la terminologie de la Physique actuelle. Les holons et leurs gluons et quarks associés sont les composants des HADRONS. La Relativité complexe montre que les quarks se disposent dans la structure holonique selon six « couches » (ou niveaux), rappelant les couches électroniques dans l’atome. Ces six niveaux des quarks correspondent à des densités croissantes de la structure holonique de la périphérie du holon vers son centre, et sont respectivement nommés (terminologie de la Physique actuelle) : u, d, c, s, b, t.

b) Un type d’action totale nulle : c’est le Réel considéré dans son ensemble (modèle cosmologique), qui fera l’objet du chapitre V. Cette structure « stationnaire » (la plus grande de toutes) du Réel est solution des équations de la Relativité complexe pour une métrique de Schwarzschild en espace-temps homogène et isotrope, comme nous l’avions fait pour ces micro-univers (éons et préons) constituant l’espace-temps Imaginaire. L’action totale associée à l’impulsion-énergie de l’Univers cosmologique en expansion-contraction (spin cosmologique) et le pulse total (récession de Hubble pour l’ensemble des points de l’espace cosmologique) pour une période de pulsation de l’Univers cyclique sont supposés être tous deux nuls. Cependant, comme nous l’avons dit, aucune impulsion-énergie n’est localisée dans l’espace-temps du Réel, toute celle-ci est représentée dans la partie Imaginaire de l’Univers total (union Réel et Imaginaire).








IV. UNIFIER LE MICROSCOPIQUE ET LE MACROSCOPIQUE

L’intérêt et l’originalité de la Relativité complexe ne résident pas seulement dans le fait de proposer et de représenter la part Imaginaire de l’Univers (comme une extension de la structure du Réel), mais aussi dans le fait d’obtenir de cette manière un ensemble additionnel d’équations (la représentation des éons et des préons) qui apparaît immédiatement comme un couplage entre le microscopique et le macroscopique. Par exemple, la période de pulsation radiale de l’éon TE, après que nous l’aurons calculée à partir des équations de la Relativité complexe pour l’Imaginaire (Système E), vient à son tour permettre le calcul du modèle holonique (hadrons et quarks, Système H) : en effet, éon et holon sont les deux parties, respectivement dans l’Imaginaire et le Réel, de la même particule (hadron), ce qui conduit de façon naturelle à écrire l’égalité entre la période de pulsation radiale TE de l’éon dans l’Imaginaire et celle TH du holon dans le Réel. D’autre part, nous constaterons que la pulsation radiale du holon est directement responsable du potentiel gravitationnel de cette particule. L’analyse numérique des Systèmes E et H va fournir des données qui seront ensuite indispensables au calcul du modèle cosmologique (Système C). Ainsi, cette approche des phénomènes dans un cadre unifié, telle que la propose la Relativité complexe, est aussi une unification entre le microscopique et le macroscopique ; et entre ce qui va apparaître comme les deux grands types d’interactions dans l’Univers : les interactions virtuelles (ou « à distance ») électrofaibles et les interactions géodésiques (ou de Forme) gravitofortes.




V. LES PROPRIÉTÉS NÉGUENTROPIQUES DE LA PARTIE IMAGINAIRE DE LA PARTICULE DE MATIÈRE

Un autre aspect du modèle de la particule de matière qu’il faut immédiatement souligner, étant donné qu’il constitue sans doute le changement le plus radical quand on le compare aux modèles particulaires proposés auparavant en Physique, est le suivant :

Comme nous l’avons dit, le micro-univers Imaginaire, qui est maintenant une part de toute particule, enferme dans le cas de la particule chargée (éon) un champ électromagnétique de rayonnement noir. Ce champ électromagnétique n’est pas seulement, comme nous l’avons précisé, l’origine et la source de la charge électrique de la particule : c’est un champ électromagnétique qui peut accroître spontanément son action et prendre des états de spin plus grands que 1 (univers fermé à entropie décroissante). Ces états supérieurs de spin sont mathématiquement décrits par des équations proposées, il y a plus de trente années déjà, par Louis de Broglie (équations dites de « fusion » des particules de spin entier, 〈4〉). Le nombre de conditions initiales pour un tel champ électromagnétique de fusion (que nous appellerons champ sigma) augmente très vite avec le spin 2n, il est en effet de 162n, et n croît à partir de 1/2 comme une progression géométrique de raison 2 (16 conditions initiales pour n = 1/2, 256 pour n = 1, 65 536 pour n = 2, 4,3 milliards pour n = 4…). Ces conditions initiales sont collectées par la particule elle-même grâce à son onde psi « explorant », comme nous l’avons vu, les formes de l’espace-temps Réel. Cette « exploration » de la totalité de l’espace extérieur à la particule est instantanée, puisque l’onde psi se propage dans le Réel à vitesse de phase infinie dans le référentiel de la particule. Bref, ces propriétés font que le champ sigma enclos dans la partie Imaginaire d’une particule chargée doit être considéré comme jouant le rôle d’une véritable MÉMOIRE ordonnée et cumulative (mémorisation des données initiales de l’onde psi recueillies par la particule dans son monde extérieur du Réel). Ces propriétés laissent finalement pressentir qu’il n’est plus possible de considérer la « simple » particule de matière comme un objet purement « passif » : la Relativité complexe fait de la particule une véritable « individualité », dont la « mémoire » propre autorise à penser que cette particule va être capable d’un comportement « actif » (c’est-à-dire échappant partiellement aux simples lois physiques). S’il en est bien ainsi, il faudrait alors naturellement pouvoir tenir compte de ces propriétés « mnémoniques » individuelles de la particule pour expliquer complètement le mouvement de la « trace » ponctuelle P de la particule dans l’espace-temps du Réel.

Cependant, si intéressant (qui pourrait en douter ?) que puisse être cet aspect « mémoire » que fait apparaître le modèle particulaire offert par la Relativité complexe, nous préférons réserver l’étude de cet aspect pour une autre publication (voir aussi réf. 〈14〉). Nous voulons nous en tenir ici, dans une première étape, à l’objectif d’unification des 4 interactions purement « physiques ».




VI. OBJECTIF ET THÈMES PRINCIPAUX TRAITÉS DANS LA PRÉSENTE RECHERCHE

1. L’objectif du présent travail est de montrer comment l’introduction de la région Imaginaire de l’espace-temps permet une représentation unifiée du microscopique (particule) et du macroscopique (espace cosmologique dans son ensemble), mettant en même temps en évidence les relations entre les quatre interactions physiques connues.

 

2. Nous donnerons (chapitre II) une brève présentation du formalisme de la Relativité complexe. L’aspect fondamental est l’obtention d’une quantification de la Relativité générale, chaque point P de l’espace quadridimensionnel d’Einstein étant ici associé à un micro-univers spatio-temporel hypersphérique fermé, ayant ses quatre dimensions propres, dont le rayon possède une pulsation périodique, et qui enferme un neutrino se déplaçant sur une trajectoire fermée qu’il parcourt périodiquement. La pulsation du rayon aussi bien que le mouvement du neutrino sont quantifiés à une action demi-entière, ce qui entraîne que chaque point P de l’espace de la Relativité générale est maintenant doté d’un spin et d’un « pulse » (action totale entière). Nous appelons ce nouveau formalisme Relativité « complexe » car les dimensions d’espace-temps du micro-univers Imaginaire en chaque point P sont les dimensions « usuelles » de la Relativité générale après que les vecteurs de base sur chaque axe de coordonnées ont été multipliés par [image: image]. Le résultat mathématique essentiel de la Relativité complexe est l’obtention d’un tenseur géométrique Tαβ (qui n’est pas un tenseur impulsion-énergie) ayant la propriété de généraliser AUX QUATRE INTERACTIONS le mouvement géodésique de chaque point, résultat qui, comme on le sait, était en Relativité générale limité aux interactions gravitationnelles.

 

3. Les chapitres III et IV obtiennent les modèles particulaires (leptons chargés, hadrons, neutrinos, photons) et montrent comment ces modèles sont en relation avec la représentation des quarks. Chaque particule est ici « duale », en ce sens qu’elle comporte une partie dans l’Imaginaire (Système E d’équations) et une partie dans le Réel (Système H), les deux systèmes E et H étant couplés l’un à l’autre et admettant une solution unique. Ces deux chapitres vont démontrer l’unification entre l’ensemble des quatre types d’interactions (électrofaibles et gravitofortes) et indiquer aussi la spécificité propre des actions dites de couleur (apparaissant comme une sorte de « pont » entre les interactions faibles et les interactions fortes).

 

4. Le chapitre V propose le modèle cosmologique déduit de la Relativité complexe, montre l’unicité de la solution cosmologique (Système C) et calcule l’ensemble des grandeurs cosmologiques (Univers dans son ensemble). En dépit du fait que, comme nous le constaterons, nos équations cosmologiques font apparaître également un « big bang » (expansion à vitesse proche de la lumière) à l’origine des temps (« commencement » de l’Univers), comme le font pratiquement tous les modèles déduits de la Relativité générale, cette importante période du « commencement » ne se présente pas du tout ici comme dans les modèles einsteiniens : le moment de plus petit rayon de l’Univers n’est pas, en Relativité complexe, une singularité dans l’évolution, le rayon ne tend pas vers zéro et donc température et densité ne tendent pas vers l’infini. Une analyse précise de l’évolution des paramètres cosmologiques peut être faite autour du moment de plus grande contraction, et fait notamment apparaître une grande variation de la valeur de la « constante » de la gravitation G pendant cette période originelle. On y distingue une période particulièrement intéressante, entre les années 300 et 400 millions, que nous nommons le « bang », pendant laquelle les particules de matière (alors peu nombreuses) présentes dans l’espace cosmologique empruntent directement une impulsion à l’espace en expansion et obtiennent ainsi, pendant cette période du « bang », une énergie relativiste très élevée (dont le « résidu » serait encore aujourd’hui les primaires les plus énergiques du rayonnement cosmique).

 

5. Tous les calculs effectués dans la présente recherche ont été conduits sans faire appel à AUCUN paramètre arbitraire ; nous n’avons introduit dans les équations que des quantités bien définies et expérimentalement bien connues. Le Système E-H est numériquement calculé au moyen de cinq quantités : la vitesse de la lumière c, la constante de Planck h et les masses propres des trois leptons chargés expérimentalement observés : m, µ et τ. Le Système C est numériquement calculé en s’appuyant sur trois quantités cosmologiques seulement, toutes trois bien connues expérimentalement aujourd’hui : la « constante » de la gravitation G = 6,67.10–8 cgs, la température θ = 2,7 deg. K du rayonnement noir électromagnétique remplissant l’espace et le paramètre de Hubble H = 1,8.10– 18 s– 1.

On démontre finalement l’existence et l’unicité de la solution du Système E-H-C d’équations couplées.

 

6. Comme pour toute théorie physique nouvelle, la « vérification » de la Relativité complexe est basée sur la cohérence du formalisme, sur la complétude de la représentation des phénomènes physiques, sur les résultats numériques déduits des équations qui peuvent être directement comparés à l’observation et, en dernier lieu, sur les prévisions de la théorie, qui peuvent aussi devenir la source de nouvelles recherches théoriques et expérimentales.

Introduisant dans le formalisme, comme nous venons de le noter, seulement cinq paramètres c, h, m, µ, τ au niveau microscopique et trois paramètres G, θ et H à leurs valeurs d’aujourd’hui au niveau macroscopique, soit en tout huit quantités physiques bien mesurées, la Relativité complexe obtient toutes les principales caractéristiques numériques de notre Univers avec une précision MEILLEURE QUE UN POUR CENT.

 

Nous mentionnerons plus particulièrement les résultats de calcul suivants :


	– la masse propre MH et le rayon RH du nucléon ;


	– la charge électrique élémentaire e ;


	– le « modèle » et l’intensité de chacune des quatre interactions physiques ;


	– les énergies des six quarks et des principaux bosons vecteurs intermédiaires.




 

Les prévisions sont particulièrement nombreuses, et aussi particulièrement « précieuses », dans le domaine cosmologique. En effet, la cosmologie souffre encore aujourd’hui d’une pauvreté scientifique relative, compte tenu d’une part des insuffisances des modèles déduits de la Relativité générale (aucun modèle sans « singularité ») et, d’autre part, des difficultés inhérentes à l’observation directe en matière cosmologique. C’est pourquoi il faut attacher un intérêt plus spécial encore aux résultats suivants obtenus par la Relativité complexe :


	– démonstration de l’unicité du modèle cosmologique ;


	– calcul de la vitesse de récession de Hubble quelle que soit la distance ;


	– valeur et variation de la « constante » de gravitation tout au long de l’évolution de l’Univers ;
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