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Dans une société en mutation accélérée où l’homme d’aujourd’hui a perdu presque tous ses repères, la question de l’unité se pose d’autant plus que l’ultraspécialisation des savoirs d’une part, et la désagrégation des liens sociaux et « politiques » en faveur de néotribalismes de l’autre amènent à une atomisation de la connaissance et de l’identité humaines. Nous ne prétendons pas répondre à un problème aussi immense mais, en nous centrant sur la question de la connaissance et des conceptions du monde qu’elle véhicule implicitement, ouvrir des pistes de réflexion qui permettraient de mettre un peu d’ordre dans les idées.

Dans ce but, il nous semble, deux perspectives à ouvrir :

– Celle de l’unité de l’homme, puisque c’est le même homme qui réfléchit et qui rêve, qui cherche et qui souffre, qui établit les équations de la physique ou qui écrit des poèmes et de la musique.

– Celle de l’unité des modes de connaissances, beaucoup plus complexe à traiter. Si le sujet humain est en effet unique dans ses diversités existentielles, il existe au moins un sujet épistémique qui soutient la connaissance. Mais ce sujet épistémique est-il une pure construction ou peut-on penser que lui répond une unité de l’objet de la connaissance ?

Toute réponse hypothétique ne peut être ici que métadisciplinaire et d’ordre philosophique.

C’est pourquoi nous avançons l’oxymore d’une « unité différentielle », c’est-à-dire l’idée d’une unité qui ne pourrait se bâtir qu’à partir de la spécificité reconnue de chacune des disciplines convoquées par rapport à ses objets d’études, à ses méthodologies propres et à son épistémologie particulière.

D’une unité, d’autre part, qui définirait les niveaux et les types de réalité qu’elle unifie de la sorte : l’unité n’est pas tant, dans cette optique, ce qui fait de domaines et de modes de réel distincts un « Tout confusionnel » qu’un principe de cohérence et de raison discriminante. Démarche, donc, résolument inter, multi et transdisciplinaire, qui respecte toutes les différences en même temps qu’elle recherche leur dialectique et leur unité philosophique possible.

De fait, dans le jeu de l’un et du multiple, il s’agit de rendre une cohérence réciproque à l’homme et au monde selon les voies d’une raison réglée et en observant scrupuleusement ce que chaque démarche a par ailleurs d’irrévocablement singulier.
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De la cosmogenèse et du vide




EDGAR GUNZIG


Nous sommes aujourd’hui les témoins d’une situation fascinante en physique, d’une révolution conceptuelle majeure au sein de laquelle tout enrichissement de notre connaissance du cosmos élargit notre connaissance des mécanismes profonds qui gèrent le monde microscopique des constituants élémentaires de la matière et vice versa. L’intimité des liens que nouent le microcosme et le macrocosme est devenue telle que nous pouvons explorer le cosmos au travers d’expériences que nous menons sur terre, dans les grands accélérateurs de particules, et réciproquement, de nombreuses observations d’astrophysique améliorent notre compréhension du monde microscopique et suggèrent souvent les expériences que nous menons avec ces accélérateurs.

Toutes les grandes étapes de l’histoire cosmologique, exprimées dans le cadre de la relativité générale et de la théorie quantique des champs, font écho à des aventures particulières du monde microscopique, et le point d’articulation entre le microcosme et le macrocosme, le centre névralgique qui gère le passage de l’un vers l’autre et les met en communication, n’est autre que le vide ! La richesse et la complexité de ce vide, qui n’est pas celui de la mécanique classique, dépend essentiellement du contexte, de la théorie utilisée (théorie quantique des champs, théorie unifiée des interactions fondamentales…) pour décrire le milieu matériel qui emplit le cosmos, le fluide cosmologique, et dépend en particulier de l’étape de l’histoire cosmologique que l’on cherche à décrire. Le vide devient ainsi un acteur essentiel de cette histoire, qui est le reflet de ce qu’on pourrait appeler l’histoire cosmologique du vide.

Trois événements majeurs ont radicalement remis en question, en l’espace de quelques décennies, notre vision du monde : les deux premiers furent, tour à tour, la découverte (expérimentale) en 1929 par Edwin Hubble de la récession des galaxies, imposant l’idée d’un Univers en expansion qui ébranla l’image consensuelle d’un Univers statique ; ensuite, la découverte (expérimentale) en 1965 par Penzias et Wilson du rayonnement cosmologique fossile et de sa température (2.7°K), qui conduisit à l’idée d’une histoire thermique de l’Univers. Le troisième événement (1998) plonge aujourd’hui la communauté scientifique dans la stupeur, la perplexité et une étonnante fébrilité : contrairement à l’évidence qui prévaut depuis 1929, l’expansion de l’univers s’accélère ! Ainsi donc, la gravitation ne serait pas l’unique acteur qui régit la dynamique à grande échelle de l’Univers en le contraignant – attraction universelle oblige – à ralentir progressivement sa course ; cette dernière, au contraire, semble soumise aux effets d’une répulsion à l’échelle cosmologique qui accélère l’expansion.

Bien sûr, l’histoire est connue, Einstein avait « inventé » dès 1915 un effet répulsif cosmologique qui avait pour mission de stabiliser les solutions cosmologiques de ses équations de la relativité générale. Sa théorie avait, en effet, au moment où elle était créée, largement anticipé une réalité expérimentale qui défiait les imaginations les plus fertiles de l’époque. Il était ainsi littéralement inconcevable pour Einstein, au moment où il produisait sa théorie en 1911, d’imaginer que l’Univers puisse ne pas être statique. À l’inverse des motivations qui l’avaient conduit à son extraordinaire création des relativités restreinte et générale, Einstein n’avait, alors, aucune raison conceptuelle ou expérimentale d’abandonner l’image consensuelle de l’Univers statique et éternel. Il fut donc très satisfait de découvrir que ses équations s’accommodaient d’une dernière possibilité inexploitée, d’un terme compatible avec les contraintes théoriques générales de sa théorie. Ce terme, la constante cosmologique, est une constante nouvelle de la théorie qui permet de compléter la description de la géométrie de l’espace-temps en produisant l’effet désiré de répulsion à grande échelle. En ajustant sa valeur, Einstein parvint effectivement à éviter l’effondrement gravitationnel, inévitable en la seule présence de la gravitation attractive, et à figer statiquement l’Univers. La présence de cette constante cosmologique dans les équations d’Einstein résista d’autant moins à la découverte de l’expansion de l’Univers que son existence même ne reposait sur aucun fondement théorique et elle fut donc éradiquée. « La plus grosse erreur de ma vie », soupira Einstein…

Et pourtant… comment Einstein aurait-il pu se douter qu’il venait d’inaugurer une des aventures les plus tumultueuses de l’histoire de la physique, celle qui allait conduire quelques décennies plus tard à la grande guérison du modèle standard de la cosmologie contemporaine : l’Inflation. C’est également dans le cadre de cette aventure que l’accélération actuelle de l’expansion de l’Univers trouvera très certainement son explication. La constante cosmologique ou, nous le verrons, les divers mécanismes qui la simulent, représente l’acteur au travers duquel le vide s’exprime cosmologiquement. En d’autres mots, les diverses manifestations de la constante cosmologique ou, plus précisément, les diverses réalisations dynamiques de celle-ci reflètent les aventures du vide qui conditionnent des étapes essentielles de l’histoire cosmologique. La constante cosmologique et les effets qu’elle produit serait le témoin cosmologique visible de la présence d’un milieu ésotérique emplissant l’entièreté de l’Univers, la Quintessence. L’idée que la constante cosmologique ne ferait que refléter dynamiquement les propriétés d’un milieu cosmologique étrange aurait certainement conduit les physiciens à réagir différemment à la découverte mathématique de De Sitter en 1917. Celui-ci montra, en effet, que si les équations d’Einstein dépourvues de constante cosmologique conduisent l’Univers vide, exempt de tout contenu matériel, à être statique, un fait surprenant et totalement inattendu se produit, au contraire, dès qu’une constante cosmologique est insérée dans ces équations : l’espace vide répond à cette constante par une expansion exponentielle, un étirement de l’espace vide ! Tout se passe comme si cette constante cosmologique concernait l’espace directement, sans même passer par l’intermédiaire de la matière, comme si elle simulait un fluide étrange. Or, aucun fluide possédant des propriétés aussi ésotériques et induisant une expansion aussi invraisemblable n’était concevable par les physiciens de l’époque et cette aventure ne fit donc que renforcer la conviction que la constante cosmologique n’était pas la bienvenue au sein des équations d’Einstein.

Les deux propriétés les plus étranges qu’exhibe ce fluide simulé par la constante cosmologique sont la constance de sa densité d’énergie (et de sa pression) et la négativité de sa pression. Cette constance de la densité d’énergie du fluide cosmologique en expansion représente une propriété qui va jouer un rôle central dans toute l’épopée qui accompagnera la problématique de la constante cosmologique jusqu’à nos jours. Pourquoi est-ce une propriété qui semble aller à l’encontre de tout bon sens ? Les équations d’Einstein nous apprennent que la cadence d’expansion de l’espace dépend essentiellement de son contenu, mais elles montrent surtout que la vitesse de cette expansion, la manière dont l’Univers s’étend, est relativement indépendante du milieu matériel qui l’emplit, pourvu que ce milieu soit « respectable ». En d’autres mots, qu’il soit purement radiatif, purement matériel ou intermédiaire entre ces deux extrêmes, l’Univers s’étend grosso modo de la même façon. Cette relative indifférence de l’expansion par rapport à la nature du fluide cosmologique résulte d’une propriété a priori évidente : lorsque le volume disponible augmente, la densité d’un fluide normal diminue. Le fluide qui serait simulé par la constante cosmologique, qui lui ne se diluerait pas avec l’expansion, devrait donc être d’une nature très étrange. L’existence d’un tel milieu ésotérique conduirait donc à des possibilités cosmologiques radicalement nouvelles et inattendues. Le problème est alors de savoir si ce milieu mathématique peut être érigé en milieu physique représentatif d’un état possible de la matière. Pourrait-on même concevoir que ce milieu résulte inévitablement de la théorie elle-même, plutôt que d’être le représentant d’une constante mise à la main dans les équations ? Une possibilité audacieuse alternative serait que la constante cosmologique reflète un effet dynamique intrinsèque à la théorie qui se déguiserait sous les traits d’un milieu ésotérique. Elle deviendrait alors inéluctable et non plus tolérée et amovible. L’enjeu est donc de taille !

La réponse à ces questions est surprenante. Alors que la relativité générale classique, celle d’Einstein, ne lui offre aucune réponse, le face-à-face de la relativité générale et de la théorie quantique des champs, d’une part, et la prise en compte de la théorie unifiée des trois interactions fondamentales, électromagnétique, forte et faible, d’autre part, lui offrent deux possibilités de nature conceptuelle et de nature technique complètement différentes. Elles mettent en jeu le vide, dans des contextes et des réalisations complètement distinctes.

Qu’en est-il de la première alternative ? Le fluide cosmologique y est identifié non pas avec un fluide classique, comme en relativité générale classique, mais avec un fluide soumis aux impératifs des lois quantiques, un champ quantique. Que cette prise en compte de la nature quantique du fluide cosmologique modifie radicalement le comportement cosmologique, est dû à une propriété physico-mathématique dont on ne soulignera jamais assez l’importance : l’expansion de l’Univers force le champ quantique matériel qu’il contient à s’exciter et produire en conséquence des particules ! Voilà qui est surprenant ! En effet, si le champ quantique est bien le lieu naturel de production (et d’annihilation) de particules, il ne peut réaliser ce phénomène que si on lui en donne les moyens, donc si le « monde extérieur » lui fournit l’énergie adéquate. Moyennant cette condition, il agit comme un transformateur d’énergie qui réalise l’équivalence masse-énergie de la relativité restreinte (E = mc2) en produisant les particules qui lui sont associées. Ce mécanisme créationniste se réalise alors comme si l’expansion de l’Univers agissait comme une source d’énergie « extérieure ». La courbure de l’espace-temps, qui traduit géométriquement son expansion, apparaît ainsi comme un réservoir d’énergie interne dans lequel le champ puise l’énergie requise pour la production de matière. Nous assistons là à un phénomène tout à fait extraordinaire d’échange d’énergie entre la géométrie et la matière.

La question est de savoir si ce mécanisme pourrait suffire à engendrer le contenu matériel de l’Univers. Que la réponse à cette question soit positive représente un progrès conceptuel remarquable. Tout d’abord, il s’est avéré que ce mécanisme peut s’enclencher quelle que soit la condition initiale, quel que soit l’état de ce champ quantique. En particulier, ce phénomène peut même prendre son essor à partir d’un vide primordial. La présence de particules matérielles préexistantes n’est pas requise pour amorcer la création d’une première génération de particules. Ce phénomène de création ne consomme globalement aucune énergie, puisque l’énergie est simplement transvasée d’une composante du système cosmologique à l’autre, du contenant géométrique vers le contenu matériel. De plus, il s’agit d’un phénomène boule de neige, dans lequel la présence de matière produite amplifie l’expansion, qui à son tour amplifie la production de matière, etc. Quel étrange acteur que l’Univers en expansion ! Du point de vue purement classique, l’Univers en expansion ne peut que surgir de la singularité initiale du big bang, alors que, dans cette version dite semi-classique, celle dans laquelle le fluide cosmologique est traité quantiquement, il peut résulter d’une instabilité du… vide ! Ainsi, dans ce scénario cosmologique, la singularité mathématique du big bang se voit remplacée par le détonateur physique qu’exprime l’instabilité du vide. Comment la concevoir ?

Une fluctuation suffisamment énergétique d’un vide quantique primordial provoque un début d’expansion de l’espace qui, en retour, excite le champ quantique et fait apparaître des particules… la machine s’emballe toute seule et déstabilise le vide primordial. C’est donc un phénomène de résonance entre les fluctuations quantiques du champ et les fluctuations classiques de l’espace-temps qu’elles engendrent et ressentent. Ces fluctuations communes sont gouvernées par les équations d’Einstein et c’est la non-linéarité de ces dernières qui ouvre la voie à cette amplification simultanée de l’expansion de l’espace et du taux de production de matière. C’est ici qu’apparaît une spécificité essentielle de ce mécanisme : la densité du fluide matériel produit par l’expansion de l’espace résulte de deux effets concurrents ; la dilution due à l’augmentation de volume est contrecarrée par l’apparition de nouvelle matière. Ils sont tous deux d’autant plus importants que l’expansion est rapide. Ces deux phénomènes sont gérés conjointement par les équations d’Einstein et celles qui conditionnent les propriétés quantiques du champ matériel. Elles produisent une solution mathématique exacte, unique, et dans laquelle la matière produite par l’expansion est précisément celle qu’il faut pour soutenir cette expansion ! Ce phénomène autoconsistant représente un mécanisme coopératif de production simultanée de matière et de courbure au terme duquel l’Univers peut produire entièrement son propre contenu ! Voilà comment la constante cosmologique peut être simulée dynamiquement. En effet, la densité constante de matière qui résulte de ce mécanisme autoconsistant joue mathématiquement le même rôle qu’une constante mise à la main dans les équations d’Einstein. Et l’expansion qui en résulte est donc exponentielle et représente un régime cosmologique d’inflation primordiale.

Voilà donc ce qu’une fusion (partielle) de la relativité générale et de la théorie quantique des champs nous offre comme alternative à la singularité du big bang. Une deuxième approche résulte, elle, d’un tout autre traitement du fluide cosmologique. Il y est identifié au milieu matériel sujet aux aventures qui découlent de la théorie unifiée des trois interactions fondamentales (forte, faible et électromagnétique). Le mécanisme central, totalement distinct du précédent, va apparaître comme un accident d’une durée infime, de l’ordre de 10-35 secondes, qui se produit dans le cadre du modèle cosmologique standard à big bang, mais dont les effets sont d’une importance capitale, parce qu’il s’accompagne d’une expansion exponentielle de l’Univers. De nombreuses variantes existent mais seule l’idée maîtresse de la première proposition générique nous intéresse ici. Qu’est-ce qu’une théorie unifiée des trois interactions fondamentales : forte, faible et électromagnétique ? Malgré leurs disparités apparentes, les interactions fondamentales, y compris d’ailleurs la gravitation qui n’entre pas encore malheureusement dans ce schéma unificateur, sont structurellement similaires et représentent les diverses manifestations d’un même principe universel, le principe de la jauge. Ce principe exprime que le rôle de chacune des interactions, leur véritable « raison d’être », est de garantir une symétrie maximale des théories physiques respectives. Plus précisément, le rôle de chacun des champs d’interaction est de permettre l’extension d’une symétrie globale, dont les transformations se déroulent de manière identique en tous les points de l’espace simultanément, en une symétrie locale dont les transformations se réalisent indépendamment en chaque point.

Dans le cas du champ gravitationnel, par exemple, c’est des translations de l’espace-temps physique qu’il s’agit. La présence universelle de la gravitation, donc de la courbure de l’espace-temps qui la représente, force les lois physiques à être invariantes non seulement par rapport aux translations globales de l’espace-temps, comme en relativité restreinte, mais également par rapport aux translations locales, réalisées indépendamment en chaque point. Cette extension de la symétrie globale vers une symétrie locale exprime ici que la classe privilégiée des observateurs inertiels de la relativité restreinte (et de la mécanique classique) s’élargit au profit de tous les observateurs de la relativité générale. Tous les points de vue sont démocratiquement légitimes. En d’autres termes, la spécificité du couplage universel de la gravitation à toutes les formes de matière-énergie élimine systématiquement les écarts à l’invariance de la théorie physique que produiraient inévitablement les translations locales en son absence. Et c’est ce même principe, le principe de la jauge, qui est à l’œuvre dans le cas des trois autres interactions fondamentales. Celles-ci se portent toutes garantes de symétries locales des théories respectives, mais ce n’est plus, cette fois, des symétries de l’espace-temps physique qu’il s’agit.

Ainsi le champ électromagnétique (classique), lui, a partie liée avec la phase du champ quantique associé à l’électron : ce champ est caractérisé en tout point par une amplitude, une fréquence et une phase. La physique de l’électron libre possède une symétrie globale évidente inhérente à la mécanique quantique : elle est insensible aux transformations globales de la phase. Seules les différences de phase entre deux points sont, dans ce cas, physiquement significatives. Par contre, ce système physique n’est pas invariant par rapport aux transformations locales de la phase. Et c’est précisément là que le champ électromagnétique fait son entrée dans le jeu de la symétrie. Son couplage au champ électronique lui confère en effet un rôle remarquable : les transformations locales de la phase de l’électron accompagnées par celles du champ électromagnétique laissent ce système physique étendu invariant. La présence du champ électromagnétique assure donc l’extension d’une symétrie globale en une symétrie locale. On augmente le nombre de participants qui sont sujets aux transformations locales pour que les effets physiques qui en résultent se compensent et laissent la théorie invariante. Ce qui est remarquable, c’est que le champ électromagnétique soit le seul à pouvoir jouer ce rôle de champ de compensation. La mission du champ électromagnétique est donc d’être le garant de l’invariance de la théorie physique par rapport aux modifications individuelles indépendantes de la phase de l’électron en les divers points de l’espace-temps. On peut concevoir ces transformations de la phase comme des opérations géométriques, des rotations dans un espace mathématique abstrait appelé espace interne de la phase. Les aventures de la symétrie se déroulent alors, non pas dans l’espace-temps physique, mais dans cet espace mathématique abstrait. En d’autres termes, la nature quantique de l’électron a élargi son réceptacle naturel, il réside simultanément dans l’espace-temps physique et dans l’espace interne de la phase, et c’est dans ce nouveau cadre que se produisent les transformations et que s’expriment les invariances physiques.

Une complicité remarquable apparaît ainsi entre symétrie et interaction : les aventures de la symétrie sont synonymes d’aventures de l’interaction. Il en découle, a priori, une propriété essentielle de ces interactions : elles devraient être de portée infinie car elles jouent leur rôle de garde-fou de la symétrie en tous les points de l’espace-temps physique, indépendamment de toute échelle. S’il en est effectivement bien ainsi des interactions gravitationnelle et électromagnétique dont les effets se font sentir au-delà de toute limite, il n’en est rien des interactions faible et forte qui sont limitées aux dimensions subatomiques. Quelle ingéniosité des physiciens d’avoir compris que cette dernière propriété n’est qu’une apparence qui masque la vraie nature de ces deux interactions ! Ils ont en effet découvert qu’elles sont effectivement toutes deux fondamentalement de portée infinie, se plient au principe de la jauge mais se déguisent astucieusement. Mais quelles sont ces symétries que les interactions faible et forte protègent et érigent en symétries locales ? Elles résultent d’un véritable pari des physiciens, celui de l’identité fondamentale de particules en apparence distinctes. Il s’agit d’ensembles privilégiés de particules qui manifestent des affinités électives par rapport à l’interaction faible ou forte. Ces ensembles de particules apparaissent comme des protagonistes inséparables dans tous les processus engendrés par une interaction donnée et ce, malgré leurs propriétés physiques manifestement différentes. L’électron, par exemple, électriquement chargé et le neutrino (électronique), électriquement neutre et de masse nulle ou extrêmement faible par rapport à celle de l’électron, représentent un tel ensemble de particules. Le pari du physicien revient à postuler que les particules d’un tel ensemble, un multiplet, ne sont fondamentalement que différentes facettes d’une même réalité, les composantes interchangeables d’un même quantum fondamental. Les physiciens postulent ainsi qu’un ensemble de circonstances nous dissimulent la symétrie profonde du monde.

La symétrie impliquée dans le jeu symétrie-interaction est alors précisément celle qui concerne les permutations des composantes-particules d’un multiplet. Tout comme les transformations de la phase de l’électron, ces opérations de permutations peuvent se concevoir comme des rotations dans un espace mathématique abstrait dont la dimentionalité est définie par le nombre de composantes du multiplet. Cette propriété pourrait a priori surprendre car une rotation peut s’effectuer de façon continue, ce qui n’est pas le cas d’une permutation d’objets… classiques ! Mais c’est précisément d’« objets quantiques » dont il est ici question. Ce point est d’importance capitale car c’est de la nature continue des transformations, ici des permutations, que surgit la possibilité du lien entre symétrie et interaction. Voilà donc un lien qui n’aurait pu être construit dans un cadre purement classique. Par contre, le concept central de superposition linéaire d’états quantiques autour duquel s’articule toute la mécanique quantique conduit à visualiser les permutations comme des opérations continues. L’entité quantique fondamentale ne s’exhibe pas seulement sous la forme « pure » de l’une ou l’autre des composantes du multiplet, mais également comme tous les « mélanges quantiques » intermédiaires entre ces deux extrêmes. Le principe de la jauge étendu aux champs d’interactions faible et forte exprime ainsi qu’ils sont associés à des multiplets de particules. Ils se portent les garants de l’invariance de la théorie par rapport aux permutations des composantes-particules à l’intérieur de ces multiplets, lorsque ces opérations se déroulent de manière autonome en les divers lieux de l’espace-temps.

Mais comment concevoir que l’on puisse considérer comme protagonistes d’une même symétrie des objets aussi explicitement hétérogènes que l’électron et le neutrino (électronique), par exemple ? Comment imaginer, de plus, que cette symétrie participe au jeu de la jauge alors qu’elle est censée concerner une interaction subatomique de portée limitée ? En d’autres mots, comment concevoir que la nature (ou le formalisme ?) nous mystifie en nous dissimulant une symétrie derrière des apparences trompeuses ? La réalisation d’une situation symétrique peut-elle être disymétrique ? Autrement dit, la symétrie d’une situation physique peut-elle s’évanouir entre les équations qui la décrivent et leur solution ?

Non seulement cette situation n’est ni ésotérique ni exceptionnelle, mais elle est monnaie courante dans la réalité physique quotidienne. Un exemple simple nous en est fourni par le phénomène de la congélation de l’eau et de la cristallisation qui l’accompagne. L’eau contenue dans un récipient cylindrique, par exemple, possède une symétrie évidente : la symétrie cylindrique autour de l’axe de symétrie de ce récipient. Faites tourner le récipient autour de cet axe et l’eau qu’il contient se présentera toujours à vous de façon identique, elle ne trahira en rien cette rotation. Tout cela est de toute évidence le cas… pourvu que l’eau soit dans sa phase liquide et que sa température excède donc zéro degré (dans les conditions standards). Lorsque ce liquide atteint cette température de congélation (la température critique), des cristaux de glace se forment et, ce faisant, ils sélectionnent des directions privilégiées dans l’espace, celles associées à leurs arêtes. Il y a donc alors une réorganisation macroscopique structurelle du milieu accompagnée par une disparition explicite de la symétrie initiale. Et pourtant, la glace n’est qu’une autre phase de la même substance chimique H2O, qui satisfait aux mêmes équations fondamentales de l’électromagnétisme gérant la formation de ces molécules. Que s’est-il donc passé, pourquoi les molécules d’eau se regroupent-elles en glaçons lors du passage par la température critique ? Quelle est la nature du « signal » qui impose cette profonde réorganisation géométrique ? C’est l’énergie potentielle de liaison entre les molécules d’eau qui est concernée par la température critique. C’est en effet à cette température que la configuration énergétiquement la plus favorable, celle qui minimise l’énergie potentielle de liaison électromagnétique entre les molécules d’eau, est réalisée lorsque ces molécules s’assemblent en cristaux de glace. La température critique de congélation représente, en conséquence, un seuil thermique caractéristique de « l’histoire du refroidissement » de l’eau. C’est sous ce seuil que les impératifs de l’énergie prennent le dessus au « détriment » de la symétrie. Mais cette symétrie s’est-elle réellement volatilisée ? Le phénomène de cristallisation a bien sélectionné des directions privilégiées dans l’espace, mais le choix de celles-ci est purement accidentel. Elles auraient pu tout aussi bien se réaliser dans d’autres directions car elles sont toutes énergétiquement équivalentes. En d’autres termes, la rotation du récipient autour de son axe de symétrie modifie explicitement les orientations de cristallisation mais laisse l’énergie potentielle invariante. Du point de vue de l’énergie, rien ne distingue ces diverses orientations et c’est par cette invariance que s’exprime à présent la symétrie qui semblait s’être volatilisée.

Voilà donc une situation dans laquelle la réalité visible nous masque la symétrie générique, celle encapsulée dans les équations fondamentales qui gouvernent le problème. Bien sûr, nous avons dans le cas de cet exemple le recul possible par rapport au récipient cylindrique, ce qui permet une description simple et intuitive de ce phénomène. Mais imaginez que votre vie se déroule dans les profondeurs de ce monde cristallisé, le seul auquel vous ayez accès. Si vous y construisez une théorie du monde basée sur vos perceptions sensibles explicites, croyez-vous que vous comprendrez que les équations fondamentales qui le gèrent possèdent une symétrie cylindrique ? Seul un pari audacieux, basé sur un ensemble de découvertes et connaissances théoriques accumulées préalablement (structure chimique du milieu, connaissance de l’électromagnétisme…), vous permettrait éventuellement de découvrir la « vraie réalité » des choses. Vous comprendriez alors que ce sont des circonstances « extérieures », ici la température, qui ont brouillé les pistes. Eh bien, le pari que les physiciens font à propos de l’existence des multiplets de particules est du même ordre d’idées. Ils postulent des symétries, celles associées à l’interchangeabilité des composantes-particules au sein de ces multiplets, en dépit de la « réalité visible » évidente. Comme si, à l’image de la congélation de l’eau, une « cristallisation » nous masquait, par les directions privilégiées qu’elle sélectionne, la réalité symétrique fondamentale associée aux équations qui gèrent ce monde.

Mais ce n’est pas, cette fois, dans l’espace physique que se déroule ce phénomène de cristallisation, mais bien dans l’espace mathématique interne des symétries des permutations des multiplets. Tout comme dans le cas de la transition de phase de l’eau, c’est à nouveau la température du milieu qui conditionne les aventures de chaque symétrie. La température critique marque le seuil thermique sous lequel l’espace interne se cristallise, anéantissant de la sorte la symétrie explicite du multiplet. C’est précisément cet événement qui se traduit par la perte apparente d’équivalence entre les diverses particules-composantes des multiplets correspondants.

C’est donc sous la température critique que les composantes d’un multiplet s’individualisent en particules aux apparences fort distinctes. Dans le cas concret de l’électron et du neutrino (électronique), par exemple, c’est parce que nous vivons dans un univers dont la température est inférieure au seuil thermique attaché à la symétrie dite électrofaible, que ces particules se révèlent à nous sous des atours (masse, charge électrique…) si différents. Mais aujourd’hui, les grands accélérateurs de particules comme celui du CERN atteignent et dépassent ce seuil énergétique, donc cette température critique, et nous dévoilent alors ce monde où électron et neutrino (électronique) sont des facettes interchangeables d’une même entité fondamentale.

Cette aventure thermique de la symétrie du doublet électronneutrino est également celle de l’interaction qui lui est associée par le principe de la jauge. C’est précisément cette connivence symétrie-interaction qui représente le point d’articulation de ces considérations. L’interaction électrofaible qui garantit l’invariance locale de la symétrie de permutations du doublet unifie en une interaction unique l’interaction faible et l’interaction électromagnétique, au-dessus de la température critique. Cette interaction est de portée infinie puisqu’elle puise sa source dans le principe de la jauge. La cristallisation de l’espace interne des permutations du doublet, sous la température critique électrofaible, provoque une réorganisation majeure de cette interaction unifiée électrofaible qui se scinde en deux interactions aussi distinctes que le sont l’électromagnétisme et l’interaction faible. La « mémoire » visible de cette interaction unifiée est l’électromagnétisme (attaché à la phase de l’électron) qui « reste » de portée infinie, alors que l’interaction faible voit son rayon d’action brusquement limité au monde subatomique. C’est pourquoi l’observation de notre monde « habituel » nous fournit une image aussi disparate et peu symétrique, particules et interactions aussi différentes. Nous vivons dans le cristal de l’espace interne du doublet, insensibles à la symétrie que l’Univers déploie dans les équations fondamentales qui le gèrent. Quelle ingéniosité des physiciens d’avoir construit des machines (les grands accélérateurs) qui nous permettent de prendre le « recul » nécessaire pour admirer le paysage de cette symétrie dissimulée. Pourquoi ne pas pousser le pari plus loin, se sont alors dit les physiciens aventureux, et concevoir que l’ensemble de toutes les particules élémentaires et celui des trois interactions fondamentales participent à une seule et même symétrie, la symétrie de grande unification ! En d’autres mots, l’hypothèse serait que toutes les particules élémentaires de base (dans une version possible, ce seraient les trois quarks et les deux leptons) ne seraient que les composantes interchangeables d’un vaste multiplet (ici à cinq composantes) dont la symétrie locale des permutations serait garantie par un champ d’interaction unique.

L’Univers ne baignerait explicitement dans cette grande symétrie qu’au-dessus d’une certaine température critique, incommensurablement plus élevée que la température critique attachée à la dissociation de l’interaction électrofaible et a fortiori que nos énergies-températures « habituelles ». Comment l’histoire cosmologique ressent-elle ce monde unifié des constituants élémentaires de la matière et de leurs interactions ? C’est l’expansion de l’Univers qui représente le point d’articulation entre ces deux aspects. C’est en effet au cours du refroidissement progressif du milieu cosmologique qui accompagne cette expansion que la température passe par les seuils critiques successifs qui marquent les pertes des symétries explicites correspondantes et les différentiations des particules et des interactions.

Le point essentiel, ici, est de savoir si le déroulement de l’histoire cosmologique est affecté par ces restructurations des interactions fondamentales. En d’autres mots, des « accidents » de l’expansion se produisent-ils lors du passage par les seuils thermiques critiques qui la jalonnent ? Cela dépend de la manière dont se déroulent les transitions de phase qui leur sont associées. Si celles-ci ne présentent aucune spécificité ésotérique accidentelle, si elles se produisent comme l’eau le fait généralement en sa température de congélation, alors leur incidence sur l’expansion est imperceptible et rien de particulier ne vient troubler l’expansion « modérée » typique du Modèle Cosmologique Standard. Mais peut-il en être autrement, une particularité inattendue peut-elle se produire lors du passage d’une phase à l’autre d’une substance ? La réponse est non seulement positive mais l’eau en fournit un exemple typique, celui de la surfusion. C’est un état liquide très particulier de l’eau qui « oublie » de se congeler au passage de sa température critique habituelle. Lorsqu’on abaisse sa température dans des conditions expérimentales soigneusement adaptées, l’eau qui aurait normalement dû se congeler en zéro degré reste liquide tout en voyant sa température descendre appréciablement sous cette température critique. Cet état de surfusion est très instable et la moindre perturbation peut engendrer une cristallisation brusque de tout le milieu. Du point de vue de l’énergie, il se passe alors quelque chose de remarquable : l’énergie potentielle de liaison qui a été momentanément « empêchée » de réaliser son minimum et de provoquer la cristallisation de l’eau reste figée dans une configuration d’énergie potentielle plus élevée mais constante durant toute l’aventure de la surfusion.

Densité d’énergie constante ! Voilà la propriété décisive du point de vue cosmologique. C’est en effet la transposition cosmologique de cette propriété qui se traduit par une expansion hallucinante de l’espace, l’inflation ! Mais qui joue le rôle de l’eau dans la version cosmologique, quelle est la nature, dans ce cas, de l’énergie potentielle et de la température critique de « cristallisation » qui lui est associée ? Tout comme dans le cas de l’eau où c’est de l’énergie potentielle d’attraction entre molécules qu’il s’agit, il faut donc qu’il y ait dans l’Univers un milieu, donc un champ, porteur d’une énergie potentielle qui puisse produire de tels effets. Il doit donc être associé au multiplet unifié de particules et à son champ d’interaction de jauge, et participer à cette même symétrie unifiée. C’est en effet ce champ qui produira la cristallisation qui se réfère, ici, à l’apparition de « directions » privilégiées qui occultent la symétrie unifiée, dans l’espace interne de cette symétrie. La cristallisation, par exemple celle de l’eau, est un effet macroscopique qui met en jeu un grand nombre de participants qui s’organisent collectivement. Et c’est pourquoi ce nouveau champ, qui fait son entrée dans cette aventure cosmologique, est un champ de bosons, les bosons scalaires de Higgs. Ce sont en effet les bosons (les photons en fournissent un exemple « courant ») qui, contrairement aux fermions (les électrons, par exemple), ont un comportement grégaire qui leur permet de produire des effets collectifs. À vrai dire, le boson de Higgs, qui défraye tant la chronique ces temps-ci, est associé, lui, au phénomène bien plus tardif et moins énergétique de la dissociation de l’interaction électrofaible. Le boson de Higgs qui nous intéresse est celui qui est responsable de la dissociation de la grande interaction unifiée. Et c’est ce champ de Higgs qui mime les aventures de l’eau qui se refroidit, passe par la température critique de congélation sans se solidifier, entre dans sa phase superfluide, s’y maintient jusqu’à une certaine température négative en laquelle se produit une cristallisation brusque et… le réchauffement du milieu dû à la libération de la chaleur latente. C’est la différence d’énergie potentielle entre celle de la phase superfluide et celle, finalement atteinte, de la phase solide. L’énergie devant globalement se conserver, cette différence doit se retrouver quelque part et est effectivement libérée dans le système qu’elle réchauffe alors brusquement. Il y a deux différences majeures entre cette aventure thermique de l’eau et celle du champ de Higgs. La première concerne la température critique de « congélation » qui vaut, pour le champ de Higgs, la valeur absolument gigantesque et incommensurable par rapport à toutes celles « habituellement » considérées de 1027°K. La seconde différence, fondamentale celle-là, concerne l’incidence réciproque de l’aventure thermique du champ de Higgs et de l’expansion de l’Univers ! C’est cette expansion qui est responsable du refroidissement du champ et ce sont les aventures correspondantes de celui-ci qui conditionnent l’expansion. Rien de très particulier ne se serait produit si le champ de Higgs ne s’était « figé » dans une phase superfluide. En effet, pendant toute la durée de celle-ci, la densité d’énergie du milieu cosmologique est dominée par l’énergie potentielle de liaison du champ de Higgs qui reste constante. Et voilà que se réalise ainsi à nouveau une situation ésotérique d’une expansion sans dilution d’énergie ! Voila donc comment la phase superfluide du champ de Higgs réalise dynamiquement une constante cosmologique. Et, l’histoire est maintenant bien connue, l’expansion que ce milieu superfluide induit est exponentielle, c’est l’Inflation de l’Univers. Cette expansion effrénée entraîne une chute tout aussi gigantesque de la température du milieu cosmologique qui semble ainsi voué à une « mort thermique » certaine. Et pourtant c’est au contraire alors que va se produire la vraie naissance de l’Univers ! La phase superfluide, en effet, garde en veilleuse, pendant tout son déroulement, une énorme quantité d’énergie (la chaleur latente), qui sera libérée brusquement dans le milieu cosmologique lorsque enfin le champ de Higgs se « cristallise » et marque ainsi la fin de cet épisode inflatoire. Cette énergie extraite du champ de Higgs par le milieu cosmologique le réchauffe alors brusquement et fait remonter sa température jusqu’à celle qui marquait le début de cette aventure inflatoire. Et c’est cette énergie gigantesque qui engendre alors le contenu matériel de l’Univers, celui qui accompagne l’expansion redevenue « paisible » dans le déroulement du Modèle Standard. Voilà donc ce que la prise en compte de la théorie unifiée des interactions fondamentales nous offre comme histoire possible de l’Univers primordial.

Les deux propositions théoriques qui cernent les aventures cosmologiques de l’Univers primordial se positionnent donc de manière fort différente par rapport au problème de la cosmogénèse et du big bang. La première approche qui s’articule autour d’une considération quantique du contenu cosmologique élimine complètement la singularité mathématique du big bang. Celle-ci fait place à une instabilité d’un vide quantique primordial. Aucune autre propriété ésotérique n’est ici requise et seule la réponse du vide quantique à l’inévitable présence universelle de la gravitation classique einsteinienne conduit à cette image de la cosmogénèse. En particulier, aucune énergie « extérieure » n’est requise car cette naissance résulte d’un transfert d’énergie entre la géométrie et la matière. L’intimité des liens entre ces deux composantes acquiert ici une dimension étonnante. Dans la seconde approche, au contraire, le big bang n’est pas éliminé, mais « oublié » et exorcisé. Les conditions physiques qui prévalaient avant la gigantesque expansion inflatoire ont été complètement « diluées » et écrantées. Mathématiquement, la théorie démarre ici par la singularité du big bang, mais physiquement l’histoire de notre Univers ne commence qu’avec l’inflation. Cette histoire repose sur l’hypothèse d’un accident particulier de la désunification et du changement de symétrie d’une interaction primordiale unifiée et sur l’ajustement de nombreux paramètres mathématiques attachés à cet accident. L’énergie de notre Univers puiserait ici sa source dans la chaleur (latente) dégagée lors du changement de symétrie, mais celle de l’univers préinflatoire qui le précède garde le même statut problématique que dans le modèle cosmologique standard. Cette phase préinflatoire ne pourra véritablement trouver de description physique que dans le cadre d’une théorie quantique de la gravitation, aujourd’hui encore inexistante.
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DISCUSSION


Simon DINER : Je suis ravi de ce qui vient d’être dit. Je suis surtout ravi que toute l’évolution de ton discours ait mis en évidence le problème central de la physique d’aujourd’hui : la mécanique quantique raconte ce qu’il y a sur la table, mais en aucun cas ce qu’il y a dessous. Ainsi, par exemple, l’histoire de la constante cosmologique, même récente, montre bien qu’attribuer une énergie physique à quelque chose que l’on nomme le vide quantique n’est pas raisonnable. Le vide quantique est sous la table, ce n’est pas un objet physique, ce n’est pas un vide réel. La question que je te pose, c’est de savoir si ce problème de la constante cosmologique n’est pas en train de miner le vide quantique comme vide réel, à cause précisément de la quantité invraisemblable d’énergie qu’il faut lui attribuer.

E. G. : La réponse est non. Il n’y a pas un numéro de La Recherche ou d’autres revues qui ne mentionne aujourd’hui l’accélération actuelle de l’expansion de l’Univers, qui est un phénomène absolument extraordinaire. On parle donc souvent de la constante cosmologique mais on ne sait jamais très bien, il y a confusion, de quelle constante cosmologique on parle. Il y a la constante cosmologique dont Simon Diner parle et dont j’ai parlé, et puis il y a manifestement un effet répulsif à l’échelle globale qui engendre cette accélération de l’Univers. Cet effet répulsif serait dû à quelque chose comme une constante cosmologique mais qui n’a du moins pas en valeur absolue cette grandeur-là. Et celle-là, il faut comprendre d’où elle vient. Des travaux tout récents, qui ont été menés à l’Université de Bruxelles, en collaboration avec les universités de Brasilia et de Buenos Aires, cette dernière année en fait, ont révélé, c’est tout à fait novateur, que les équations d’Einstein purement classiques contiennent clandestinement la possibilité d’un scénario autoconsistant entièrement classique. Et c’est à nouveau le champ scalaire qui est le point d’articulation de toute cette démarche. Ce champ possède la particularité de se coupler à la géométrie d’une manière plus intime que ne le font les autres champs : on appelle cela le couplage non minimal. Ce faisant, ce champ dirige la dynamique qui engendre l’évolution de l’Univers d’une façon tout à fait inédite. Il engendre des phases spontanées d’inflation, simule la présence d’une constante cosmologique, produit l’accélération de l’expansion et des histoires cosmologiques qui prennent leur essor dans une instabilité purement classique de vide de Minkovski. L’importance de révéler ça, l’importance de ce travail qui est en cours, mais dont les premiers résultats sont déjà là (voir la référence du Physical Review D donnée dans l’exposé), c’est que cette approche classique est dénuée de toutes les difficultés, de toutes les ambiguïtés que possède évidemment la combinaison de la relativité générale avec la mécanique classique, comme la définition d’un état quantique, ce qu’on appelle nombre de particules, comment remédier aux infinis, la renormalisation, les conditions initiales, toutes ces choses-là n’apparaissent pas dans ce schéma, et pourtant on en garde toutes les vertus, c’est assez extraordinaire !

S. D. : Il est assez édifiant de constater que l’histoire du vide quantique suit le même cours au XXe siècle que celle de l’éther au XIXe. À un moment donné, une théorie présente ce que j’appellerai un bouc émissaire. Il est responsable de tout, mais ce responsable finit par être chargé de trop de propriétés à force de vouloir remplir son rôle. L’histoire de l’éther au XIXe siècle est l’histoire étonnante d’un bouc émissaire qui se suicide à force de ne pouvoir assumer toutes les propriétés qu’on lui attribue. À force de ne plus pouvoir avoir de propriétés, il finit par n’en rester plus rien. Le vide quantique subit le même sort. Dans la théorie quantique, il est bien défini et son rôle est manifeste. Mais on a voulu lui faire jouer toutes sortes de rôles dans des phénomènes physiques comme l’émission de la lumière, l’effet Casimir et bien d’autres. Lorsque l’on pousse les théories au fond, on ne peut plus considérer que le vide quantique est une ressource physique identifiée comme telle, tout en lui gardant son rôle dans la construction mathématique de la théorie.

Je voudrais faire aussi une remarque sur l’étonnant come back du classique au sein de la microphysique. Je m’explique. Il est assez amusant de voir que de nombreuses situations expérimentales, ou quasi expérimentales (expériences de pensée de la cosmologie), où l’on devrait utiliser le langage de la mécanique quantique, sont exprimées dans les termes d’une vision classique qui fait image. Ainsi, par exemple, en microscopie à effet tunnel, on parle très classiquement d’une pointe qui voit un atome ou une molécule unique. Et ce avec d’autant plus de naturel que la mécanique quantique ne sait pas décrire cet atome unique… On voit ainsi que la physique ne se laisse pas découper en domaines particuliers qui seraient les règnes de différentes théories. La théorie quantique régnerait dans le microscopique alors qu’elle perdrait son sens au niveau macroscopique, comme en cosmologie. Or on s’aperçoit qu’il y a des phénomènes macroscopiques qui sont à l’échelle de dizaines de kilomètres, sinon à l’échelle de l’Univers tout entier, et qui ont des caractéristiques quantiques. On voit bien qu’il y a là un problème du type de questions que l’on se pose sur le système.

Ce qui me plaît dans ce que vient de dire Edgar Gunzig, c’est de voir une situation semblable lorsque l’on se trouve face à tout l’Univers. On ne peut mener de front tous les discours et ce n’est ni frustrant, ni humiliant, ni régressif de renoncer à utiliser la théorie quantique. On se trouve dans un moment singulier de l’histoire des sciences où la théorie quantique, sans être mise en défaut, nous embarrasse. Qu’en sera-t-il dans dix ou vingt ans ?

E. G. : Juste un mot, parce que je voudrais abonder dans ce sens-là. Ce que j’ai passé sous silence tout à l’heure, et qui est une tare des deux modèles que j’ai présentés et de tous les autres de la même famille, c’est que des choses comme par exemple l’inflation, eh bien, soit on arrive à les faire démarrer et on n’arrive pas à les arrêter, soit c’est l’inverse. Par exemple, la production dans le face à face avec le champ quantique démarre d’une instabilité, elle démarre spontanément mais nous n’avons aucun mécanisme pour l’arrêter, on doit le faire à la main, on doit inventer. Dans les mécanismes liés aux interactions unifiées, c’est le même problème – les Américains appellent ça le problème du Graceful exit –, on ne sait pas comment stopper l’inflation, alors que dans la toute nouvelle approche classique que je viens de décrire, les choses se font intrinsèquement et spontanément, c’est-à-dire sans du tout mettre quoi que ce soit à la main, en laissant simplement la dynamique évoluer selon son propre chemin et de façon exacte. L’expansion entre dans l’inflation, elle dure ce qu’il faut, elle en sort… c’est assez remarquable.

Dominique LAMBERT : Juste un petit commentaire. Je ne suis pas sûr que le fait que les gens observent un atome dans les microscopes AFM, etc., selon des considérations classiques mette en péril la validité de la mécanique quantique. Le caractère quantique n’est pas une question d’échelle ou de longueur. Un phénomène n’est pas quantique parce qu’il se passe à une certaine échelle de longueur, c’est l’action qui est prédominante pour dire si le phénomène est quantique ou non.

S. D. : Je suis d’accord. Mais à certains niveaux et pour certains types de questions naturelles, la mécanique quantique n’a rien à dire.

D. L. : Si, elle a à dire, mais dans cette situation-là, tout se passe comme si les considérations classiques étaient valides, c’est comme dans des approximations…

S. D. : La mécanique quantique n’a rien à dire. Seule une théorie plus profonde de l’Univers aurait peut-être quelque chose à dire.

D. L. : Si, parce qu’on peut encore décrire cette situation par des fonction d’ondes et en utilisant des principes de la mécanique quantique.

S. D. : Pas du tout. Car que faire d’une fonction d’onde pour un atome unique ?

D. L. : Si, on peut encore l’utiliser.

S. D. : L’information n’est pas exploitable telle quelle.

D. L. : Non, mais ça ne veut pas dire pour autant qu’on ne peut pas l’utiliser et que la mécanique quantique n’est pas valide…

S. D. : Bien sûr, mais une théorie qui n’apporte pas une information exploitable n’a rien à dire dans ce cas-là, sinon une affirmation métaphysique de l’existence des choses…

D. L. : Ce n’est pas vrai. La description des situations telles que celles que nous révèlent les microscopes à effet tunnel montre que la mécanique quantique est encore valide là-dedans, mais on peut décrire ces situations en utilisant le langage quasi classique parce que la situation est telle qu’on peut le faire.

S. D. : Si l’on veut vérifier si l’on a un phénomène quantique ou pas, on doit expérimentalement étudier les corrélations statistiques, qui seules donneront une justification du caractère quantique. Dire que c’est quantique sans cette vérification est arbitraire. C’est comme de dire que Dieu existe.

D. L. : Mais ça, la mécanique quantique ne le dit pas.

S. D. : Bien sûr que non. Mais elle est impuissante à ce niveau-là.

Hervé ZWIRN : Il y a aussi un autre problème concernant le vide quantique, c’est son unicité. En mécanique quantique non relativiste, il existe un vide unique. Cependant, quand on essaye de marier la mécanique quantique et la relativité générale, le vide ne peut plus être défini de manière absolue et dépend du référentiel dans lequel on se place. Il en résulte que la notion même de particule dépend de l’observateur. Tel observateur au repos ne détectera aucune particule et il interprétera cela comme un vide, là où tel autre observateur accéléré détectera un gaz de particules. Le vide sera différent pour ce dernier. Il y a donc une difficulté intrinsèque à parler des propriétés du vide au niveau cosmologique car celui-ci n’est pas défini de manière univoque.

E. G. : Vous avez raison. Si on prend par exemple un observateur qui est accéléré dans le vide, il ressent des effets comme s’il était plongé dans un bain thermique, et c’est dû à une modification des corrélations des fluctuations quantiques du vide, donc c’est lié à la naissance d’un concept d’entropie dû à la perte de l’information avec des corrélations qui disparaissent, bref vous avez tout à fait raison : lorsqu’on parle du vide et qu’on dit « je pars de telle structure initiale » pour poser le problème comme je l’ai fait tout à l’heure, il faut vraiment épiloguer, il faut bien définir clairement de quoi on parle. C’est évident, si on partait d’un vide défini autrement, la problématique se présenterait différemment. C’est la raison pour laquelle j’ai dit que le gain par une étude, par une approche classique, est énorme parce qu’on y évite de rendre le problème dépendant d’un vide et de sa définition. Donc on gagne beaucoup de choses. Je vais simplement ajouter que si on peut montrer – ça semble être le cas – que les phénomènes de base comme l’inflation, comme l’instabilité du vide de Minkoswki, sont déjà quelque part au cœur des équations d’Einstein classiques, on gagne alors beaucoup parce qu’on rend ces événements fondamentaux-là indépendants de cette sensibilité à la définition du vide.










À la lisière de la création




MICHEL CASSÉ


La découverte surprenante d’une accélération de l’expansion de l’Univers amène à postuler l’existence, dans toute l’étendue de l’espace, d’un fluide invisible exerçant une gravitation répulsive, que l’on nomme quintessence. Celle-ci constituant 70 % de la masse de l’Univers actuel, elle serait susceptible de contrecarrer l’effet de frein de la matière (noire + brillante). Un fluide de même qualité, mais beaucoup plus énergétique, serait à l’origine de l’inflation cosmologique primordiale, qui a écarté l’espace et lui a conféré chaleur et lumière, produisant ce que nous avons coutume d’appeler le big bang.

Les notions de gravitation, de matière et d’Univers reçoivent de ce fait de nécessaires amendements. La gravitation n’est pas seulement attractive, la matière n’est pas exclusivement atomique, l’Univers (ou la bulle causale qui en tient lieu) n’est pas forcément unique.

L’atomisme, que l’on enseignait dans les écoles comme doctrine définitive, ne recouvre qu’une portion congrue de la réalité matérielle (4 %). La matière atomique déclare par notre bouche son insignifiance cosmique. L’atome n’est que l’écume de la matière, sa pointe expressive. La matière dont nous sommes faits est céleste (ses sources sont les étoiles et le big bang), expressive (elle brille) et précieuse (elle ne constitue qu’une très faible partie de l’Univers).

On s’interrogera, dans le cadre du nouveau paradigme cosmologique, sur les caractéristiques fondamentales du macrocosme environnant, son contenu, son avenir et, plus avant, sur la pluralité des univers.



Histoire de la structuration

Dans le champ éclaté et complexe du savoir il est une science fondamentale de l’unification, vive comme la spéculation et pointue comme les technologies : son nom est cosmologie.

Étude de l’origine, de la structuration et de l’avenir de l’Univers, la cosmologie met à contribution les connaissances les plus diverses, y compris celles de la théorie des particules élémentaires, car au début de son histoire, étant donné sa température extrême, le cosmos est gouverné par la physique des très hautes énergies, celle-là même que l’on étudie par le truchement des accélérateurs de particules. Ainsi, la cosmologie moderne met en relation le très petit et le très grand, l’école du dedans (physique nucléaire et des particules) rejoint l’école du dehors (astronomie). L’accélérateur de particules devient, de fait, un instrument de l’astronomie.

La cosmologie ne se réduit donc pas à un catalogue, à un inventaire des données astronomiques descriptives, elle est la science physico-mathématique qui nous ouvre à l’histoire de la matière.

L’analyse cosmologique porte non pas sur une structure fixée, immuable, cristalline, mais sur l’épanouissement d’un espace idéalement élastique. Le refroidissement induit par l’expansion, en retour, induit une chaîne historique où se succèdent les règnes du premier vide (quantique), de la lumière et de la matière puis, finalement, du second vide (ou quintessence).

Ce qui est mis en intrigue ou plutôt en équation, c’est l’évolution de la dilatation et celle de chaque composante de l’univers, ses liens avec les autres et la structuration de l’ensemble.

Ni purement structurelle, ni purement historique, la cosmologie est une histoire de la structuration. L’Univers est ce qui perdure sous les métamorphoses micro-physiques.

La cosmologie physique et observationnelle qui, pour toiser l’Univers, se sert par exemple des supernovae (événements extrêmement lumineux associés aux explosions d’étoiles) comme jalons, compare la géométrie de l’Univers réel à celle d’un modèle idéalisé, sphérique, euclidien ou hyperbolique.

Renversant la course du temps, elle aboutit à l’état initial, infiniment dense et chaud et place « l’émergence de l’univers » à 15 milliards d’années de nous.





Genèse physique

La double obsession du siècle des Lumières exerce encore un attrait fascinant sur nos esprits :

 

Décomposer en éléments, remonter à l’origine

 

En remontant aux origines on peut, en retour, se croire en possession d’une méthode génétique. Et, en effet, la découverte la plus importante du XXe siècle en astrophysique relève de la généalogie : il existe un lien de genèse entre les étoiles et les hommes (ou plus exactement leurs atomes), entre les étoiles et les nuages interstellaires, entre ceux-ci et la lumière, et entre celle-là et le vide quantique. Il y a une chaîne physique de la genèse :

 

Grand Vide → Lumière → Matière → petit vide

 

L’ère stellaire, c’est-à-dire de la domination de la matière rassemblée pour la plus large part en étoiles, se termine pour laisser place à celle du vide quantique ultime, ou de la quintessence (voir ci-dessous). Mais les étoiles, au demeurant, ont accompli leur œuvre : ce sont les mères de la variété d’atomes qui composent la nature, du carbone à l’uranium, en passant par le fer et l’or.

 

Les étoiles sont mères des atomes

 

Le monde du mécanisme cartésien (et même newtonien), que Fontenelle comparait à la machinerie de l’Opéra, cède la place à la Nature dynamique, qui semble avoir hérité des attributs de Dieu : créatrice et infinie.

 

La matière est en mouvement et en transmutation

 

Le XVIIIe siècle est celui de l’histoire, par le mouvement même de la méthode analytique, il est le siècle qui s’interroge sur les origines, l’histoire de la Terre, des sociétés, des idées, des mœurs, des arts et des sciences, mais aussi sur la théorie du ciel (Kant). Mais l’aspect cosmogonique, chez ce dernier auteur, ne touche que les « nébuleuses » ou plus exactement la formation du système solaire. Depuis, l’histoire du ciel et la métamorphose stellaire et cosmique de la matière sont devenues des thèmes essentiels de recherche pour les sciences.

La découverte de l’expansion de l’Univers par Edwin Hubble et du rayonnement cosmologique fossile par Penzias et Wilson, donnant corps aux modèles cosmologiques issus de la relativité générale d’Einstein, accréditent la thèse d’un Univers déployé à partir d’un big bang et dont l’histoire est celle d’un refroidissement et d’une dilution généralisés sous l’effet de l’expansion de l’espace, avec des exceptions locales appelées étoiles et galaxies.

L’Univers ne peut être conçu sur le modèle de la chose, c’est un ordre à retrouver, et cet ordre est temporel. L’Univers est une histoire, tout autant qu’une cosmographie. En inversant le sens de l’histoire, on aboutit dans un passé éloigné de 14 milliards d’années à un événement singulier, le big bang.

Le ciel n’est pas un théâtre vide. L’Univers lui-même est rentré dans l’histoire, de ce fait, il n’y a plus de garant de l’éternité.

Cette philosophie de l’histoire sera, pour tous ceux qui ont sous les yeux l’avancée des sciences, une philosophie des progrès de l’esprit humain, même si on refuse, avec Rousseau, d’y reconnaître, en même temps et au même rythme, un progrès moral. Les siècles 18, 19 et 20 auront été respectivement ceux des éducateurs, de la thermodynamique et de l’électricité, de la mécanique quantique et de la relativité. Le siècle 21 sera celui du vide quantique et de la « quintessence », substrat invisible répulsif écarteur d’espace et père de la lumière.

Il convient maintenant de descendre aux détails.




Espace-Temps-Matière

L’espace-temps est courbé par son contenu substantiel. La matière dicte à l’espace sa courbure et la courbure dicte à la matière son mouvement (John Archibald Wheeler). Telle est l’essence de la relativité générale, théorie de la gravitation d’Einstein. Cette vison ductile, élastique de l’espace et du temps associés est le fondement de toute la cosmologie moderne.

En cosmologie, l’espace est perdu, puisque tous les lieux se valent (selon le principe cosmologique d’uniformité), mais le temps est retrouvé. Nous vivons au temps béni où la matière parle et écrit.

La trilogie Espace-Temps-Energie est indissociable. L’Univers c’est l’espace-temps et son contenu. Le rythme de son expansion est lié à chaque instant aux densités d’énergie sous forme de quintessence (fluide répulsif, voir ci-dessous), matière et rayonnement. Réciproquement, la densité d’énergie de ces différentes substances, à savoir leur énergie par centimètre cube, est plus ou moins sensible à l’expansion de l’espace.

C’est le rayonnement qui en est le plus affecté. Sa densité d’énergie initialement très forte tombe rapidement sous l’effet de l’expansion de l’espace. La matière se dilue également, mais moins vivement, mais la quintessence est virtuellement insensible à l’expansion, ce qui fait qu’à la longue elle ne peut que dominer.




Expansion infinie

L’Univers se définit comme l’espace-temps et son contenu (matière, rayonnement et substrat répulsif). Il a été établi observationnellement que sa géométrie est euclidienne (courbure nulle). Son inventaire s’établit ainsi :

 

Matière 30 % (dont 4 % de matière atomique)

Quintessence 70 %

 

L’espace se dilate : la distance entre deux amas de galaxies quelconques est fonction du temps. Réciproquement, l’expansion de l’Univers définit un temps cosmique, valable pour l’Univers entier et chacun de ses fragments. L’espace est en expansion entre les amas de galaxies sans espoir de retour car la matière, de par sa gravitation, freine et contrarie l’expansion, alors que la quintessence, par sa vertu répulsive, la favorise et l’accélère et finit par vaincre l’effet de la première. L’expansion de l’Univers est à l’époque actuelle accélérée et elle le sera toujours davantage, car la matière s’efface progressivement devant la quintessence.




Primat de l’invisible

La matière qui brille, constituée en majeure partie d’étoiles, ne constitue que 5/1000 du contenu substantiel de l’Univers. La partie majeure du cosmos, qu’elle soit sombre ou transparente, est invisible, c’est à dire lumineusement inexpressive. À notre grande surprise, l’atome tient une place insignifiante dans le bilan du monde.

Dans les derniers temps, une image radicalement nouvelle de la cosmologie a émergé. La nouveauté de cette image est particulièrement frappante lorsque l’on considère ce qu’il faut pour produire un univers : le seul ingrédient nécessaire est une perle de faux vide. Par faux vide on entend un état de la matière de pression négative, semblable à la quintessence, mentionnée plus haut, mais chargé d’une énorme énergie. Il n’y a aucune raison de penser que la perle de faux vide qui a donné naissance à notre univers soit un exemplaire unique. En ce sens, l’Univers, dans son ensemble, pourrait être une gigantesque émulsion dont nous n’occuperions qu’une bulle.

En physique, astrophysique et cosmologie, la modernité c’est donc de reconnaître que la matière, pour sa plus grande partie, n’est pas faite d’atomes, et que l’Univers observable n’est qu’une province particulière appartenant à une entité plus vaste qui en contient, peut-être une infinité. La cosmologie semble se confondre avec une longue lutte contre l’anthropomorphisme et le géocentrisme.




Ethers et fluides subtils

Le vide, en physique moderne, ne se confond pas avec le néant. Il est le siège des forces. Le vide convoque et révoque ses messagers, particules virtuelles (photons, bosons intermédiaires, gluons et gravitons). Les particules virtuelles mettent en relation les particules réelles qui constituent la chair du monde (quarks et leptons). Ce vide bouillonnant exerce une pression négative dont les effets sont conformes à ce qu’Einstein qualifie de constante cosmologique (notée Δ) et place au creux de son équation maîtresse de la cosmologie. Ce terme équivaut à une force répulsive destinée à compenser l’attraction gravitationnelle et à stabiliser l’Univers. Mais il fut bientôt découvert que l’Univers est en expansion. Le terme Δ fut abandonné. Il réapparaît aujourd’hui car les données les plus récentes indiquent que l’expansion au lieu d’être ralentie est en fait accélérée. Δ est désigné comme l’agent de cette accélération. Au symbole Δ on associe un substrat, un fluide subtil, que l’on nomme quintessence. Les physiciens des particules ont tendance à identifier Δ au vide quantique, car l’un et l’autre se caractérisent par le fait que la pression est égale à la densité d’énergie, précédée du signe moins, en d’autres termes qu’ils exercent une pression négative, contrairement à la matière ordinaire.




Univers observable

L’Univers observable est une sphère de 14 milliards d’années-lumière, environ. Mais cette sphère n’a aucune raison d’être unique.

La bulle que constitue l’Univers observable se caractérise par une unité substantielle et une unité de lois. Partout les mêmes constituants élémentaires et les mêmes forces (gravitation, interactions électromagnétique, nucléaires forte et faible).

Aujourd’hui on en vient à penser que l’Univers est un champagne généralisé dont nous n’occupons qu’une bulle. La vaste bulle que nous appelons Univers avait au départ la taille d’une minuscule perle. Elle s’est étendue démesurément sous l’effet du premier « vide » qui s’est effacé pour laisser place à la lumière (rayonnement). La lumière s’est scindée en matière et antimatière, l’antimatière a été annihilée, les premières étoiles se sont formées et les premières galaxies. Au bord d’une galaxie comme les autres, une étoile s’est entourée de planètes et, sur l’une d’entre elles, ont émergé vie et conscience.




Atomes, matière noire et quintessence

L’atomisme, que l’on enseignait dans les écoles comme doctrine définitive, ne recouvre qu’une partie congrue de la réalité matérielle. La matière atomique déclare par notre bouche son insignifiance cosmique.

L’atome n’est que l’écume de la matière, sa pointe expressive. La matière dont nous sommes faits est céleste (ses sources sont les étoiles), expressive (elle brille) et précieuse (elle ne constitue qu’une très faible partie de l’Univers).

L’Univers est essentiellement constitué de matière noire, non atomique et d’énergie invisible (quintessence). Le partage s’établit ainsi : matière atomique 4 %, matière noire non atomique 30 % et tout le reste est quintessence ou « vide quantique ».

La matière, qu’elle soit faite d’atomes ou non, par définition exerce une gravitation attractive. La quintessence (□), en revanche, a des vertus répulsives. Elle accélère l’expansion de l’Univers. Les nouveaux venus dans la cosmologie, matière noire et vide quantique, se taillent la part du lion. L’histoire de l’Univers se divise en plusieurs ères, dominées respectivement par le Vide Quantique, la Lumière, la Matière et la Quintessence, que l’on peut symboliser par :

 

V-L-M-Q

 

Les deux ères extrêmes, V et Q, sont dominées par la gravitation répulsive, symbolisée par □, mais elles ne se confondent pas, car leurs densités d’énergie sont aussi éloignées que possible. Les ères sont de durées très inégales, 10-34 s, 300 000 ans, 10 milliards d’années, infinie, respectivement.

Nous sommes entrés dans l’ère finale de la diaspora, sans espoir de retour. Si les conclusions de la cosmologie du XXe siècle sont vérifiées, l’expansion de l’Univers est éternelle.

 

Ainsi s’éteint l’éternel retour.
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DISCUSSION


Simon DINER : Ce que vous avez dit m’a beaucoup frappé, on parlait du vide et vous avez dit que c’était l’état de nature le plus banal. C’est la chose la plus normale, seulement d’époque en époque, de culture en culture, de savoir-faire technique en savoir technique, la chose la plus normale change. La normalité évolue, vous en avez là une brillante démonstration.

Michel CASSÉ : Le vide est un substrat dont émergent des choses de manière éphémère, et ces choses y reviennent aussitôt. Ce serait une sorte d’agence de relations publiques, une entité relationnelle, puisque c’est le support des forces, le véhicule des forces.

Edgar GUNZIG : Une petite remarque concernant, même sans entrer dans les détails, les théories de compactification pour expliquer des tas de choses, y compris le fait qu’une partie de la gravitation pourrait se propager dans des dimensions supplémentaires. La gravitation que nous percevons ne serait donc qu’une partie de ce qui existe vraiment, ce qui impliquerait une intensité véritable de la gravitation qui n’est pas celle qu’on croit et qui pourrait expliquer le grand problème du désert énergétique. Je voudrais dire une chose, c’est que lorsque l’on explique la non-visibilité, notre non-sensibilité à ces dimensions supplémentaires, on imagine qu’elles sont enroulées sur elles-mêmes avec des petits rayons, mais le grand problème est qu’alors elles ne doivent pas participer à l’expansion de l’Univers, elles doivent rester enroulées sur elles-mêmes, et il y a là une difficulté conceptuelle majeure parce que, précisément, nous savons bien que les équations d’Einstein, avec ou sans constante cosmologique d’ailleurs, ne possèdent pas, pourvu qu’il y ait homogénéité et isotropie, de solution qui soit statique. Il y a là de nouveau une difficulté conceptuelle qui surgit : comment faire pour stabiliser, pour empêcher l’expansion de ces dimensions qui doivent rester enroulées sur elles-mêmes et ne pas les faire participer au grand mouvement d’expansion ?

Marc LACHIÈZE-REY : Il y a des tas de moyens de répondre à cette question. Mais la première réponse est qu’il n’y a pas une théorie standard avec des dimensions supplémentaires ; il y a la théorie de Kaluza-Klein, il y a la théorie des cordes, la théorie des membranes… De toute façon on se retrouve avec une dynamique qui, en général, n’est pas celle de la relativité générale – sauf, par exemple, si on prend une théorie du type Kaluza-Klein selon laquelle les équations d’Einstein sont transposées de 4 dimensions à 5 (ou à n) dimensions. Dans ce cas, on raisonne en termes de relativité générale avec des dimensions supplémentaires, et l’on aura ce problème ; sinon, dans d’autres théories, on ne sera pas dans une théorie de relativité générale mais dans une théorie arbitraire. Précisément, pour répondre à ce problème, il a aussi été proposé que ces dimensions supplémentaires ne soient pas compactifiées, ne soient pas refermées. Mais la métrique y prendrait une forme telle que, bien qu’elle ne soit pas finie, on ressente simplement son influence à une distance finie. C’est par exemple le cas de ce qu’on appelle les modèles de Randrall et Sunseum, actuellement à la mode. On aurait une tranche d’un espace, mettons à 5 dimensions, qui constituerait notre espace-temps à 4 dimensions, qu’on appellerait une brane. Cette 5e dimension peut s’étendre, dans ce cas-là, à l’infini (ou être simplement finie mais avec une grande longueur d’identification ou de compactification). La forme de la métrique interdirait de « voir », d’explorer cette 5e dimension trop loin bien que, Edgar Gunzig l’a dit, la gravitation, elle, se propage dans toutes les dimensions de manière égale.

Dominique LAMBERT : Quand on adopte les modèles localement inhomogènes, on peut très bien avoir des zones qui sont statiques dans des univers en expansion. C’est d’ailleurs une question qu’avaient posée Einstein et Strauss, le concept de « vacuole » qu’on appelle maintenant d’Einstein-Strauss, où on a effectivement trouvé des solutions, mais il faut être dans un univers inhomogène dans lequel on a des zones qui peuvent très bien être statiques dans des univers globalement en expansion ou en contraction. Ce n’est pas exclu, mais ce ne serait que localement. La deuxième remarque, d’ordre épistémologique, puisqu’on est dans un colloque sur l’unité de la connaissance, c’est que la question de la multiplicité des univers pose un problème parce que si mathématiquement on peut très bien donner un sens à l’espace de toutes les géométries (il y a donc une unité formelle), au niveau empirique c’est plus problématique car quel est le statut empirique de ces univers pour lesquels on n’a pas par exemple de « rayonnement » ou de « traces » fossiles ? C’est une question intéressante parce que c’est un peu comme le problème de l’origine de la vie ; à la fois on connaît le mécanisme global, mais à la fois les premier fossiles ont disparu. Le statut d’existence des univers multiples est intéressant épistémologiquement : on peut leur donner un sens via les mathématiques (là, leur unité est assurée), mais opérationnellement, pour ce qui est des mesures, il y a quelque chose qui fait défaut.

M. C. : Pour l’inflation elle-même, le problème se pose. Quel est ce phénomène qui dure 10-35 secondes et qui se perd dans la nuit des temps ? Quel est le statut épistémologique de ce phénomène ? Qu’a-t-il laissé comme fossiles ? Je dirais que c’est une forme de cosmologie négative, il a laissé l’absence, l’absence de courbure, l’absence de défauts, c’est-à-dire qu’il a produit l’uniformité et la platitude. Il a produit des fluctuations. C’est un point essentiel : quantique est synonyme de fluctuant et donc le champ n’est pas absolument classique, il fluctue et il sème les graines des galaxies. Mais alors, qu’est-ce qu’il n’est pas ? c’est l’écarteur d’espace. Il laisse ensuite son énergie entre les mains de la lumière parce qu’en fait il est comme radioactif. Il n’est pas stable ; il dure un certain temps, très bref, puis il décline, il cède son énergie aux particules donc en quelque sorte il est l’agent qui forge la matière. Mais qu’est-ce qu’il n’est pas ?

D. L. : Nous sommes dans une situation intéressante, dans laquelle la seule façon de donner un sens opérationnel à l’existence d’univers pour lesquels on n’a pas d’observations directes ce serait de dire : s’ils n’existaient pas, la nature de certains phénomènes ici et maintenant serait peut-être changée. Nous sommes dans une espèce de science qui ne peut progresser que négativement. On n’a plus d’impact direct sur les observations, mais on a des arguments théoriques. Cela permettrait de rétablir l’unité qui serait perdue disons au niveau de l’observation directe.










La géométrie en physique :
Unification par la symétrie




MARC LACHIÈZE-REY


« La nature aime la simplicité, elle aime l’unité. En elle, il n’y a jamais rien d’inutile ou de superflu ; au contraire, souvent elle destine une chose unique à produire plusieurs effets. » (Johannes Kepler, Mysterium Cosmographicum, 1597)


Les premières tentatives d’explication rationnelle du monde remontent aux Grecs présocratiques, notamment aux Ioniens. Elles se fondent sur des analogies mécaniques (machines) et l’évocation d’éléments fondamentaux munis de propriétés spécifiques : la terre, l’eau, l’air, le feu… Platon, reprenant des conceptions pythagoriciennes, déclare un peu plus tard que le monde est un Cosmos harmonieux. Dès lors, une démarche unitaire sous-tendra toutes les visions de la nature et du monde, en un mot la physique. Depuis cette époque, la notion d’harmonie sera constamment invoquée, exprimée par des symétries qui impliquent la géométrie. Ces démarches mettent la physique en relation avec la théologie, la musique, les arts plastiques, la métaphysique,…

« L’univers commence à ressembler plus à une grande pensée qu’à une grande machine. » (J. Jeans, The Mysterious Universe, 1931)


Des symétries sont associées depuis longtemps aux objets géométriques1. Polygones et polyèdres concrétisent les plus élémentaires, que les mathématiciens décrivent aujourd’hui en termes de groupes de symétrie. Aristote et Platon ont ainsi associé les quatre premiers polyèdres réguliers (ou solides platoniciens) aux quatre éléments fondamentaux, constitutifs de la matière. Le cinquième (dodécaèdre) était assimilé à la quintessence (ou éther), constitutive du monde céleste. Deux millénaires plus tard, Kepler, passionné par les polyèdres et leurs symétries, effectuait d’importants travaux de cristallographie. Il a tenté une explication « harmonieuse » de la répartition des orbites planétaires à partir des polyèdres réguliers2.

« Appliquons-nous donc à constituer harmoniquement ces quatre espèces de corps supérieurs en beauté, afin de pouvoir dire que nous en avons bien compris la nature. » (Platon, Le Timée)


Mais cercles et sphères manifestent sans doute encore mieux l’harmonie. Leurs très riches symétries (continues et non pas seulement discrètes comme celles des polyèdres) les associent à la perfection supposée régner dans le monde supralunaire. Géomètres et astronomes utilisent ces figures « parfaites », ou leurs compositions, pour décrire les mouvements célestes : d’Aristote à la Renaissance, la cosmologie considère un monde sphérique, un ciel sphérique, des orbites circulaires.

La géométrie est ainsi impliquée, depuis les Pythagoriciens, à la description du monde et à la physique, même si la notion d’espace telle que nous la connaissons n’existe pas encore. À partir de la fin du Moyen Âge, les critiques d’Aristote se font de plus en plus nombreuses, et une nouvelle conception du monde se met progressivement en place. Elle sera consacrée par les travaux de Newton, fondateur de la physique moderne.

Cette nouvelle physique implique une vision unifiée du monde, qui devient l’Univers. La composition de la matière, les lois physiques, les mouvements sont désormais universels. Le rôle de la géométrie se modifie, mais elle reste toujours prépondérante. Nul ne l’a sans doute mieux exprimé que Galilée3. Einstein fera le même constat, mais personne n’a résolu la question de la « déraisonnable efficacité des mathématiques »4.


« La philosophie est écrite dans ce vaste livre qui constamment se tient ouvert devant nos yeux (je veux dire l’Univers), et on ne peut le comprendre si d’abord on n’apprend pas à connaître la langue et les caractères dans lesquels il est écrit. Or il est écrit en langue mathématique, et ses caractères sont les triangles, les cercles et autres figures géométriques, sans lesquels il est humainement impossible d’en comprendre un mot, sans lesquels on erre vraiment en un labyrinthe obscur. » (Galileo Galilei, Il Saggiatore, 1623)

 

« C’est dans les mathématiques que réside le principe vraiment créateur. En un certain sens, donc, je tiens pour vrai que la pensée pure est compétente pour comprendre le réel, ainsi que les Anciens l’avaient rêvé. » (A. Einstein, Conférence à Oxford, 1932)



Ces remises en cause d’Aristote réactualisent certaines visions de l’Atomisme grec. Plutôt qu’en termes d’éléments, la composition de la matière est pensée en termes d’entités insécables et microscopiques, qui correspondent à ce que nous appelons aujourd’hui les particules élémentaires5. Avec le quatuor des éléments, disparaissent les symétries polyédriques associées.

Lorsque Kepler découvre la nature elliptique de l’orbite de la planète Mars, c’est la fin de l’harmonie circulaire (ou sphérique) omniprésente dans le ciel. Après avoir d’abord qualifié sa découverte de « tas de fumier », Kepler la considère finalement comme l’expression d’une harmonie plus profonde grâce à une géométrie plus riche.

Polyèdres, cercles et sphères disparus, où sont les symétries perdues ? Nous les retrouvons ailleurs : dans l’espace et dans le temps, introduits et décrits par Newton. L’harmonie de la nature a changé d’abri. Le nouveau monde de Newton diffère du monde sensible, du monde perçu ; il diffère aussi de celui décrit par Aristote.

« Le temps absolu, vrai et mathématique, qui est sans relation à quoi que ce soit d’extérieur, en lui-même et de sa nature coule uniformément ; on l’appelle aussi durée. L’espace absolu, qui est sans relation à quoi que ce soit d’extérieur, de par sa nature demeure toujours semblable et immobile. » (Newton, Principia, 1687)



L’abandon de la verticale

Le monde d’Aristote était structuré par l’horizontale et la verticale. Sur Terre, les corps lourds (composés de l’élément terre) suivent la verticale : ils se dirigent vers le centre de notre planète, leur lieu naturel. Dans le ciel, les corps décrivent des cercles, qui ne sont rien d’autre que des lignes horizontales empilées (ce n’est qu’à petite échelle que les horizontales nous paraissent des lignes droites. Elles suivent, par définition, la courbure de la surface terrestre). La structure géométrique du monde grec, manifestée à travers ces mouvements naturels, apparaît donc stratifiée, hiérarchisée, anisotrope.

Tout change avec Newton. Contre l’intuition sensible, il introduit un espace isotrope, sans distinction entre les trois dimensions, désormais équivalentes. Ce n’est pas la géométrie qui privilégie la verticale, mais une interaction externe, dont les lois sont découvertes et exprimées par Newton : la gravitation universelle, non pas un effet géométrique inclus dans la structure de l’espace, mais une force. La distinction entre verticale et horizontales n’est donc pas une propriété de l’espace. Celui-ci, le cadre du nouveau monde physique, est homogène et isotrope : avec tous ses points équivalents, toutes ses directions équivalentes, il devient le réceptacle d’une nouvelle symétrie, garante de l’unité du monde. Les géomètres décrivent aujourd’hui cette symétrie comme une invariance de l’espace par rapport aux translations et aux rotations (transformations décrites par un groupe de Lie).

Si la gravitation est verticale dans notre environnement, elle peut prendre ailleurs n’importe quelle direction (ou pas de direction du tout). Les prédécesseurs de Newton ne pouvaient interpréter la verticale comme un effet de la gravitation car ils n’avaient pas identifié cette dernière comme une interaction physique.

La nouvelle physique newtonienne connaît immédiatement d’immenses succès. Aucune expérience ou observation ne la mettra jamais en défaut (avant le XXe). Elle engendre en revanche des problèmes conceptuels, qui motivèrent Einstein dans sa recherche d’une nouvelle théorie, qui fut finalement la relativité générale : comment concevoir cette action gravitationnelle, instantanée, s’exerçant à distance, sans contact direct ? Fallait-il évoquer un mystérieux éther gravitationnel, support matériel invisible et impalpable qui remplirait tout l’espace ? Comment expliquer, par ailleurs, que tous les corps subissent la même accélération ? Newton prend en compte cette universalité de la chute libre déjà soulignée par Galilée, mais ne peut en donner d’explication. Einstein l’érigera en principe d’équivalence, qui constituera le fondement de sa théorie.

Du côté des mathématiques, une avancée considérable se déroule au XIXe : les géomètres découvrent une nouvelle géométrie, dite non euclidienne, et de nouveaux types d’espace, non euclidiens. Ceux-ci peuvent posséder (ou non) autant de symétries que l’espace euclidien de Newton. Ce sont autant de nouveaux candidats pour une description géométrique du monde. Mais l’idée n’aboutira qu’au XXe siècle, avec la relativité générale.

En même temps, la physique est le siège d’unifications impressionnantes. Electricité et magnétisme sont réunis pour former l’électromagnétisme. La lumière et les autres radiations y sont incorporées. Cette nouvelle vision unificatrice est également motivée par la recherche d’harmonie et de symétries.

Pourtant, un nouveau problème surgit alors, celui de l’éther électromagnétique. Sa solution se présentera comme une nouvelle modification de la géométrie du monde.




De l’espace à l’espace-temps

En conformité avec notre intuition et notre sensibilité, la physique pré-einsteinienne sépare l’espace et le temps. Il existe pourtant, bien entendu, des rapports entre eux : ils sont exprimés par la cinématique, science des mouvements et des vitesses : une vitesse est un rapport de distance (intervalle d’espace) sur une durée (intervalle de temps). La physique de Newton ne se borne pas à décrire les propriétés de l’espace : sa cinématique indique aussi les rapports entre espace et temps.

Les fondements de la cinématique de Newton, qui était déjà celle de Galilée, ce sont le principe d’inertie et la loi d’addition des vitesses. Le principe d’inertie énonce que tout corps libre (c’est-à-dire qui n’est soumis à aucune force) décrit une droite à vitesse constante. Son mouvement ne dépend que de l’espace. Quant aux vitesses des objets, cette cinématique déclare qu’elles se composent en s’additionnant (relativité galiléenne), comme nous l’indique, là encore, notre intuition.

Le problème surgit lorsque les physiciens s’aperçoivent que la lumière n’obéit pas à cette cinématique. Sa vitesse c ne s’additionne à aucune autre : la composition de c avec n’importe quelle vitesse fournit toujours c ! Si la matière et la lumière obéissaient réellement à deux cinématiques différentes, devrait-on en conclure que l’espace et le temps sont de natures différentes selon que l’on considère la matière ou la lumière ? Cela ne semble pas acceptable. Les tentatives se succèdent pour résoudre cette énigme.

Le problème sera résolu par la relativité restreinte, introduite par Einstein en 1905, et formalisée en termes d’espace-temps par Poincaré et Minkowski. Elle unifie les deux cinématiques en une seule, relativiste, valable également pour la lumière et la matière. Le principe d’inertie reste le même, mais la relativité galiléenne est remplacée par une relativité einsteinienne : la loi de composition des vitesses n’est plus une addition (V, W → V + W) mais se décrit par une formule qui apparut au départ mystérieuse, la transformation de Lorentz. Si l’une des vitesses est c, la formule s’écrit : V, c → c. Elle s’applique donc bien à la lumière. Si les deux vitesses sont faibles devant c, la formule donne approximativement V, W → V + W. La relativité galiléenne apparaît donc comme une (bonne) approximation de la relativité einsteinienne. C’est parce qu’ils n’avaient jamais eu l’occasion de voir de la matière à des vitesses très élevées (matière relativiste) que nos prédécesseurs appliquaient une simple loi d’addition.

Cette unification cinématique implique de repenser les rapports entre espace et temps, ce qui sera accompli essentiellement par Poincaré et Minkowski. Les nouvelles notions deviennent tellement intriquées qu’elles perdent leur autonomie. Elles ne sont plus absolues mais relatives : ce qu’un observateur considère comme de l’espace, l’autre le qualifiera de temps. Seul l’espace-temps conserve un statut inaltérable, ce qui permet de déclarer qu’il constitue le cadre effectif de la physique.

« L’espace en lui-même, le temps en lui-même sont condamnés à s’évanouir tels de simples ombres, et seule une sorte d’union des deux préserve une réalité indépendante. » (Minkowski)


Espace et temps constituent des dimensions particulières au sein de l’espace-temps. Mais ce ne sont pas les mêmes selon les observateurs. Analogie spatiale : ce que j’appelle « devant et derrière », mon voisin qui me regarde l’appellera « droite et gauche ». Un troisième, couché, dira « dessus et dessous ». Ces notions n’ont pas de sens absolu, mais uniquement par rapport à tel ou tel protagoniste. Il en est de même dans l’espace-temps : ce que j’appelle du temps, mon voisin pourra l’appeler de l’espace.

Vue d’un point de vue géométrique, la relativité restreinte correspond à la réunion de trois dimensions spatiales et d’une dimension temporelle en un espace-temps dont les quatre dimensions sont (à peu près) équivalentes. C’est la même procédure (avec une dimension supplémentaire) que la physique de Newton : celle-ci réunissait deux dimensions horizontales à la dimension verticale pour former un espace aux trois dimensions équivalentes.

Ces équivalences ne sont pas de pures abstractions, mais correspondent à des possibilités physiquement réalisables. Un échange entre horizontale et verticale est une rotation dans l’espace. Les rotations dans l’espace-temps de Minkowski6 sont en fait les mouvements à vitesse constante. Leur expression purement géométrique s’identifie à la transformation de Lorentz. Ce que l’on appelait « cinématique » se réduit à un aspect de la géométrie de l’espace-temps. L’invariance de c apparaît comme une propriété géométrique, la propriété fondamentale de l’espace-temps.

Tout cela sembla déroutant à l’époque, et la théorie fut plutôt mal comprise. Aujourd’hui, elle est vérifiée quotidiennement par les expériences de physique, les télécommunications, les voyages spatiaux… De très nombreux faits d’expérience, dilatations des durées, contractions des longueurs, s’interprètent comme des effets de perspective spatio-temporelle. Personne ne pourrait donner une description du monde compatible avec la physique autrement que dans le cadre de l’espace-temps.





Qu’est-ce qu’un espace ?

Ce que nous appelons un « espace », c’est un ensemble de points muni de propriétés relationnelles7. Si nous suivons notre intuition, l’espace est à trois dimensions, et il s’identifie à l’espace euclidien. Mais les géomètres ont compris que l’on pouvait généraliser cette notion : les espaces peuvent posséder plus de trois dimensions. Ils peuvent aussi différer de l’espace euclidien, en ayant une courbure.

Plutôt qu’espace, ils emploient le terme plus générique de variété. Les « espaces » sont les variétés à trois dimensions (du moins un certain type de variétés qualifiées de riemanniennes). L’espace ordinaire est l’espace euclidien. Il existe aussi des espaces courbes, non euclidiens. Les physiciens estiment très possible que notre espace physique soit non euclidien.

Premières questions : comment savoir si deux points d’une variété sont voisins ou non ? Combien un point a-t-il de voisins ? Les réponses dépendent de la structure topologique de la variété. Un point isolé n’a pas de voisin : sa dimension est zéro. Un point d’une ligne a deux voisins : la dimension est de 1. Au-delà, pour les dimensions supérieures (surfaces, espaces, espace-temps), un point possède une infinité de voisins.

Le nombre de dimensions est une propriété topologique. D’autres propriétés topologiques indiquent si l’espace a des trous, des bords, si l’on peut en faire le tour8. Une variété munie de ses propriétés topologiques est une variété topologique.

La physique exige de manipuler des grandeurs dont la valeur dépend du point. Ce sont les fonctions. Les propriétés topologiques de la variété (espace ou espace-temps par exemple) permettent de définir la notion de continuité des fonctions, qui dépend de celle de proximité.

Mais la physique a besoin également de dériver ces fonctions, de résoudre des équations différentielles, de manipuler des vecteurs et des tenseurs. La structure topologique n’est pas suffisante. Il faut munir la variété d’un niveau supplémentaire : elle devient une variété différentiable.

Si l’on veut pouvoir mesurer angles, longueurs et durées, adopter des unités, un niveau supplémentaire est encore nécessaire : une structure métrique (définie au niveau infinitésimal). Cette structure métrique munit la variété de très riches propriétés, notamment sa connexion et sa courbure9. Celles-ci jouent des rôles très importants dans différentes branches de la physique, en particulier pour l’exploration des propriétés de l’espace et de l’espace-temps. Les variétés métriques peuvent être euclidiennes, riemanniennes ou pseudo-riemanniennes.




Relativité générale et cosmologie

La physique de Newton a extrait la gravitation de l’espace et affirmé les symétries de ce dernier (homogénéité et isotropie). La relativité restreinte a affirmé l’existence de l’espace-temps et ses symétries, en conservant la gravitation en dehors. La relativité générale réintroduit la gravitation dans l’espace-temps.

On pourrait y voir une régression, un retour à la conception d’Aristote. Mais la relativité générale n’a pas perdu les deux acquis essentiels de la physique newtonienne : l’universalité de la gravitation et la spatialisation du cadre de la physique. Elle intègre également les acquis de la relativité restreinte, puisque la structure de l’Univers est bien l’espace-temps.

L’intégration de la gravitation dans la géométrie semble entraîner la perte des symétries. Cet abandon de la notion fondamentale de symétrie à l’œuvre dans la géométrie pourrait paraître un prix trop élevé à payer. Mais la perte de symétrie se réduit au strict nécessaire pour prendre en compte la gravitation. Étant due à la répartition de la matière, celle-ci n’a aucune raison d’être symétrique. Précisément, l’effet de la gravitation sera codé comme l’écart à la symétrie.

On retrouve cependant la pleine symétrie de l’espace-temps au niveau microscopique : aux petites échelles, notre espace-temps est localement homogène et isotrope, comme celui de Minkowski10. On la retrouve également au niveau cosmologique : aux très grandes échelles, la distribution de la matière devient régulière11, et l’espace retrouve ses symétries.

Aux échelles intermédiaires, c’est précisément l’expression géométrique de la gravitation qui marque l’écart à la pure symétrie géométrique, c’est-à-dire la déformation de l’espace-temps (courbure).




Prospective

La physique a besoin de symétrie et d’unifications. Les grandes étapes de son histoire ont fait intervenir des géométrisations nouvelles, avec des symétries associées : de l’espace, de l’espace-temps.

La physique contemporaine bute sur un antagonisme fondamental entre la vision relativiste et la vision quantique. Pourtant, cette dernière apparaît elle aussi géométrisée : les théories actuellement en vigueur (théories de jauge) font apparaître les interactions fondamentales comme l’expression de symétries géométriques. Cependant, ces symétries ne jouent pas dans notre espace ou notre espace-temps : plutôt dans un espace particulier, qualifié d’espace interne. L’espace interne est aussi une variété. Mais, plutôt qu’une structure métrique comme en relativité générale, il possède celle d’espace fibré. On y voit agir également symétries, géométrisation, unification. Bien plus, la notion d’espace fibré se prête également à la description de la relativité générale car une structure métrique s’interprète comme un cas particulier de la structure de fibré (la réciproque n’est pas vraie). Ainsi est établi un pont solide entre relativité et physique quantique. Le formalisme fondé sur les fibrés et les connexions12 semble ainsi très prometteur pour une unification de la physique.

De très nombreuses voies sont explorées. Les unes (cordes, supercordes) envisagent des dimensions supplémentaires à l’espace-temps. D’autres (supersymétrie) évoquent des symétries additionnelles. D’autres encore modifient fondamentalement les notions géométriques élémentaires ; par exemple en abandonnant la notion de point (géométrie non commutative), ou en niant l’existence de l’espace et du temps au niveau fondamental (cosmologie et gravité quantiques).

Toutes les théories en construction sont de nature géométrique. Toutes font appel à des symétries. Toutes visent un surcroît d’unité. La continuité est assurée.


RÉFÉRENCES

Galilée, L’Essayeur, trad. C. Chauviré, Paris, Les Belles Lettres, 1980. Johannes Kepler, Le secret du monde, trad. A. Segonds, Paris, Les Belles Lettres, 1984.

E. Klein et M. Lachièze-Rey, La quête de l’unité, Paris, Albin Michel 1996. Alexandre Koyré, Du monde clos à l’univers infini, Paris, Gallimard 1973.

M. Lachièze-Rey et J.-P. Luminet, Figures du ciel, Paris, Seuil/BNF, 1998.

Isaac Newton, Les principes mathématiques de la philosophie naturelle, trad. M.-F. Biamais, Paris, Christian Bourgois, 1985.

Platon, Timée, trad. A. Rivaud, Paris, Les Belles Lettres, 1925.








DISCUSSION


Jean-Michel COUNET : Une remarque et une question. À propos de Newton, dans votre exposé, vous avez dit qu’il était parti du cosmos aristotélicien, avec une verticale. Je pense que l’affaire est réglée depuis longtemps en ce qui concerne l’espace homogène et isotrope ; déjà, chez Descartes, on a liquidé l’espace aristotélicien, et c’est intéressant parce que chez lui il y a déjà une unification : celle de l’algèbre et de la géométrie qui débouche sur la géométrie analytique, et cela a pu donner des idées à Newton au niveau de ses propres unifications sur le plan physique. La question que je poserai concerne cette tendance à l’unification croissante que vous avez montrée dans la physique. Le mode principal de progrès dans l’explication, c’est de toujours unifier davantage, mais est-ce qu’il n’y a pas en même temps un mouvement que j’appellerai de découplage, de séparation entre différentes disciplines ? Le cas de la relation entre physique et mathématiques est assez intéressant à cet égard, parce que, jusque très tard, les physiciens étaient des mathématiciens et vice versa. Vous avez dit vous-même que Newton identifiait l’espace géométrique avec l’espace physique, ou en tout cas que les correspondances étaient immédiates entre les deux. Il y a eu une ambiguïté entre physique et mathématique. Une force, c’est un vecteur ; une particule c’est un point ; ces sont les mêmes personnes qui s’occupaient de deux types de problèmes. Alors, à un certain moment, il y a eu un découplage entre physique et mathématiques, on s’est rendu compte que les entités qui occupaient les mathématiciens n’étaient pas les entités du monde physique.

M. L.-R. : J’aurais presque dit le contraire. Actuellement, je serais incapable de tracer une frontière entre physique et mathématiques, spécialement dans la physique quantique. Pourquoi y a-t-il tant de problèmes avec la physique quantique ? c’est parce que personne n’est capable de dire ce qu’est la fonction d’onde, ou un champ, avec un langage purement physique. En revanche, ils sont parfaitement définis d’un point de vue purement mathématique : par exemple, un élément d’un espace de Hilbert. Mais on ne peut guère en dire plus. Je dirais que la physique quantique est une branche de la physique où l’on a de la peine à sortir les choses du formalisme mathématique et à les interpréter.

J.-M. C. : Oui, mais justement, là le vecteur n’a plus rien de physique, ce n’est pas une onde qui se déplace dans l’espace…

M. L.-R. : Dans l’interprétation réaliste de la physique quantique, c’est le seul objet physique qui existe. Et une particule n’est pas non plus un objet physique puisque c’est un point. Je pense que tout ce que vous pouvez dire à propos de la fonction d’onde du genre « c’est mathématique, ce n’est pas physique », vous pouvez le dire également de la particule. Parce qu’en physique, une particule n’existe pas : on ne va jamais toucher une particule ; on ne va pas la voir. Bien sûr, on va voir sa trace, peut-être, dans un accélérateur mais cela demande toute une interprétation très compliquée. Une particule, c’est idéalisé par un point – qui est un être mathématique –, qui se déplace dans un espace, avec une cinématique, une géométrie ; de la même manière une fonction d’onde est très bien définie. Elle « vit » dans un espace de Hilbert, avec une dynamique, etc. Dans certains cas, elle est observée par sa trace. Je ne vois pas de différence fondamentale. La seule différence, encore une fois, c’est que d’habitude, la vision intuitive de notre géométrie nous permet une approche peut-être plus physique de la particule. Alors que la fonction d’onde ? qui d’entre nous a l’intuition de l’espace de Hilbert ? On est obligé de passer par le formalisme mathématique. Mais, s’il y a une réalité physique, et si l’on croit à la physique quantique, cette réalité doit être quantique, donc ça doit être la fonction d’onde. Ce n’est pas que la fonction d’onde est une représentation de quelque chose, c’est vraiment l’expression de la réalité physique, il n’y en a pas d’autre. Ou alors vous avez une vision non réaliste, mais ça c’est autre chose. Je ne pense pas qu’on puisse se réfugier à dire : la fonction d’onde, c’est une représentation mathématique ; bien sûr, c’est une représentation mathématique de la réalité, mais c’est la représentation la plus proche de la réalité physique que l’on puisse donner.

Isabelle STENGERS : Quand vous dites réalité physique, comment faut-il entendre l’accrochage entre les deux mots ? Est-ce la réalité des physiciens ?

M. L.-R. : J’avais essayé d’éviter le mot, je n’ai pas reussi. Si on a une position réaliste, cela veut dire qu’on admet qu’il existe une réalité grosso modo indépendante de notre observation, de notre connaissance, etc. On peut avoir, ou non, une position réaliste mais, si l’on croit en la physique quantique, la seule réalité possible est de nature quantique. De la même manière que, dans une position réaliste en physique classique, on disait « la réalité, ce sont les particules », en physique quantique, une position réaliste déclare : « la réalité, c’est la fonction d’onde ».

I. S. : Je sais, mais comment est-ce que ça pourrait être mis en débat avec, disons, quelqu’un qui dit : ce chien existe indépendamment de ma connaissance. On est porté à lui donner raison. Donc, est-ce que vous direz : ce chien n’existe indépendamment de notre connaissance que s’il est décrit en termes quantiques… et à ce moment-là, il lui arrive d’étranges choses ?

M. L.-R. : Non, rien d’étrange. Dire que la fonction d’onde possède une réalité quantique, c’est dire effectivement qu’elle existe indépendamment de notre connaissance.

I. S. : Donc cette notion hyper-travaillée, qui implique des langages mathématiques, des dispositifs techniques, etc., on dirait qu’elle est indépendante de notre connaissance alors que le chien, lui, qui ne nous doit rien, n’a pas droit à cet éloge ?

M. L.-R. : Comment, il n’y a pas droit ? Le chien est, bien sûr, réel. Mais le physicien quantique n’a pas le droit de le décrire en termes de particules.

I. S. : Alors, combien y a-t-il de réalités et comment s’articulent-elles ?

M. L.-R. : Si on veut être réaliste, il n’y en a qu’une.

I. S. : La physique ?

M. L.-R. : Non. Je ne sais pas lui donner d’autre qualificatif, mais c’est la réalité. Je peux l’aborder d’un point de vue physique, qui sera nécessairement réducteur. En fait, il faut bien réaliser que c’est un débat qui va nous entraîner très loin. Un chien, du point de vue physique réducteur, dans la conception classique, ce n’est qu’un assemblage d’atomes, de molécules qui interagissent entre elles. Évidemment, le chien n’est pas que cela. La description physique est volontairement réductrice, c’est-à-dire ne s’intéresse pas à beaucoup de choses. Elle refuse de prendre beaucoup de choses en compte, parce qu’elle n’en a pas besoin. Dans la conception quantique, un chien, c’est une fonction d’onde. En outre, je ne pense pas qu’on puisse séparer la fonction d’onde du chien de celle du reste de l’Univers, parce que la conception quantique implique une globalité, selon laquelle il n’y a qu’une seule fonction d’onde, celle de l’Univers. Cette fonction d’onde possède une partie plus ou moins découplée du reste, plus ou moins localisée : ce quelque chose correspond au chien, tel que le décrit la physique quantique.

Simon DINER : Un chien, en physique quantique, c’est la préparation d’un chien.

M. L.-R. : Je suis un homme, je suis soumis à la loi de la gravitation. Si je saute du haut de la tour Eiffel, je tomberai. Ce n’est pas parce que j’ai un cerveau, une conscience, une intelligence que ça m’empêchera de tomber. Toutes les lois de la physique s’appliquent à moi. Jamais un physicien sensé n’exprimera l’opinion que les lois de la physique suffisent à décrire tout ce qui me concerne – il en est de même pour un chien ou pour n’importe quel objet. Ça n’empêche pas que cette réalité complète existe peut-être.

I. S. : Oui, mais ce qui m’intéresse, c’est le statut de la découpe qui est humaine entre ce qui vous intéresse comme physicien dans votre chute de la tour Eiffel et l’horrible cri que vous pousserez, et qui vous distingue de n’importe quel corps pesant. Le geste de la découpe – je suis physicien et je m’intéresse à ceci – profite-t-il d’une stratification en tant que telle du monde, indépendamment de nous, ou bien faut-il dire que la réalité peut, certes, exister sans nous, mais que par contre la réalité en tant que physique renvoie à notre histoire de découpe et donc n’existe certainement pas sans nous ? Ou bien cette question de « réalité indépendante » n’est-elle pas une question inadéquate ?

M. L.-R. : La réalité, c’est sans aucun doute plus que le chien, c’est plus que la fonction d’onde ou que les atomes du chien. C’est quelque chose dont le physicien va décrire un aspect comme « des atomes », dont le naturaliste va décrire un aspect comme « représentant de l’espèce des canidés » ; pour un autre, « un gros toutou que j’adore » ; pour la puce, son environnement, son écosystème, son garde-manger. Il n’empêche que c’est le même chien. On peut l’appeler comme on veut, on peut même l’appeler un chat, ce sera toujours le même.

Ce qui est intéressant en physique, c’est que, pour ce qui concerne ce que j’appelle ses « propriétés physiques » – c’est-à-dire comment il va réagir si je le mets au four, si je le laisse tomber du haut de la tour Eiffel, etc. –, il me suffit de le considérer comme un ensemble d’atomes et de molécules, ou bien comme une fonction d’onde. Et je pourrai, à partir de cette description, répondre à toutes les questions de caractère physique, évidemment pas aux autres. Ce point de vue physique épuise la partie de la réalité qui se décrit en termes physiques. Après, il reste beaucoup de choses, il reste son intelligence, sa conscience (sans doute du même ordre que la nôtre), etc. La réalité, elle y est. Personne ne l’épuise, ni en nommant le chien, ni en l’aimant, ni en le disséquant. Mais je répète que la physique n’a pas besoin de supposer que cette réalité existe ou n’existe pas ; elle ne s’intéresse de toute façon qu’à une partie de la réalité, celle qui est suffisante pour répondre à toutes ses questions.

S. D. : Il me semble que personne ne ferait de la physique s’il n’avait pas le sentiment qu’il y a une certaine transcendance possible qui fonde une ontologie.

M. L.-R. : Je pense qu’on l’a tous, à un degré plus ou moins grand, mais formellement, on n’en a pas besoin.

S. D. : Mais on en a besoin dans nos motivations.

M. L.-R. : Dans nos motivations, oui. La motivation, c’est ce qui échappe au formel.

Michèle PORTE : Vous avez évoqué L’Essayeur, où Galilée écrit que « l’Univers est un immense livre écrit dans la langue mathématique ». Cette première assertion en implique une autre, qui concerne ce que le travail scientifique choisit, et ce qu’il doit accepter d’exclure, comme vous disiez tout à l’heure. Dans L’Essayeur, Galilée exclut toutes les qualités – couleurs, goût, sonorité, odeur – et il va jusqu’à affirmer « qu’une fois le vivant supprimé, toutes ces qualités sont détruites ou annihilées », mais que la physique et les mathématiques subsistent. C’est une contribution de Galilée au débat.

M. L.-R. : C’est évident. Le jour où je disparaîtrai, la physique ne disparaîtra pas.

Dominique LAMBERT : J’avais juste une question qui relève d’un problème de type épistémologique : quand on décrit l’unification de la physique comme une géométrisation, je me demande s’il n’y a pas lieu de s’interroger sur la signification du terme. Dans le fond, on pourrait se demander si cela relève de la géométrie, ou quand on parle de géométrie, ce que cela veut dire ? parce que si on voit la description qui est faite ici, on pourrait très bien – et même mieux – parler d’algébrisation de la physique. Finalement, insister sur le caractère géométrique serait peut-être insister sur des notions de mesures, etc., or on a parlé ici de topologie, ce n’est pas la distance, c’est une question de voisinage, on pourrait dire que toutes les variétés sont définies par des algèbres de fonctions et que c’est la structure algébrique qui est importante. En géométrie non commutative, c’est la structure d’algèbre qui est importante. Donc je me demande si la question de géométrisation, décrire l’unification comme une géométrisation, ne relève pas du passé, si cela ne relève pas de l’influence ou de l’impact qu’a eu la relativité générale sur les esprits, où là, de fait, c’est une géométrie. On pourrait, maintenant qu’on est beaucoup plus loin – on est dans une phase qui est tout autant topologique et algébrique que géométrique –, problématiser le concept d’unification comme géométrisation.

M. L.-R. : La physique c’est de la géométrie, et la géométrie est en train de devenir de l’algèbre, c’est-à-dire une géométrie algébrique et une topologie algébrique. Je crois qu’on ne peut plus faire une distinction entre géométrie et algèbre : les outils géométriques sont maintenant des outils algébriques. Ça n’a guère de sens de dire : c’est plutôt de l’algèbre que de la géométrie. Ce sont des mathématiques. C’était pour remonter à toute la tradition que j’ai utilisé le mot de géométrie. Mais je suis entièrement d’accord avec vous.








1. 

Bien évidemment, les notions d’harmonie sont également associés à la musique, mais je renvoie au texte de D. Proust, p. 308.






2. 

Voir par exemple Figures du Ciel, op. cit.






3. 

Est-ce pour cela qu’il fut le premier à utiliser sa langue – l’italien – plutôt que le latin, langue universelle des savants ?






4. 

Voir la communication de D. Lambert.






5. 

Nous avons sans doute « oublié » les problèmes que pose une telle vision : la particule est-elle ou non véritablement ponctuelle ? De quoi se compose-t-elle ? A-t-elle un bord ? À toutes ces questions, et bien d’autres, il est impossible de répondre : la notion de particule est commode, mais on ne peut la pousser trop loin sans voir apparaître des questions sans réponses, voire des contradictions.






6. 

Ces rotations diffèrent, dans leur formulation, des rotations de la géométrie ordinaire : elles sont hyperboliques, comme la géométrie de l’espace-temps de Minkowski.






7. 

Notons qu’aujourd’hui les géomètres ont encore étendu la notion d’espace : ils n’exigent même plus (géométrie non commutative) que l’espace soit constitué de points. Restreignons-nous pourtant encore aux variétés, qui sont bien constituées de points.






8. 

Voir la communication de Jean-Pierre Luminet.






9. 

Ces deux objets mathématiques peuvent également être définis à partir d’autres structures, voir ci-dessous.






10. 

C’est la notion même de variété qui implique cette symétrie au niveau local ou, plus rigoureusement, infinitésimal.






11. 

C’est du moins ce que l’on suppose dans la plupart des études cosmologiques, sous la forme du principe cosmologique.






12. 

Le concept de connexion, qui apparaît aussi bien dans un espace fibré que dans une structure métrique, joue un rôle fortement unificateur.














Les polyèdres et la forme de l’espace




JEAN-PIERRE LUMINET


Pour illustrer certains aspects de « l’unité de la connaissance », je parlerai d’une famille assez large de figures géométriques, les polyèdres. Depuis Pythagore jusqu’aux développements les plus modernes de la topologie appliquée à la cosmologie, l’utilisation des polyèdres marque en effet la ferme volonté de géométriser la description du monde – macrocosme et microcosme –, en vue d’en révéler une possible unité sous-jacente.

Rappelons la définition élémentaire du polyèdre. C’est une figure de l’espace construite par l’assemblage de faces polygonales, dont les côtés communs forment les arêtes du polyèdre et dont les points communs forment les sommets.

Un cas particulier, qui a joué une importance historique considérable, est celui des polyèdres réguliers, c’est-à-dire ceux dont les faces sont des polygones réguliers.

Il n’existe en tout et pour tout que cinq polyèdres réguliers :

– le tétraèdre, plus communément appelé « pyramide », dont les quatre faces sont des triangles équilatéraux ;

– l’hexaèdre, plus communément appelé « cube », dont les six faces sont des carrés ;

– l’octaèdre, à huit faces triangulaires équilatérales ;

– le dodécaèdre, à douze faces pentagonales ;

– l’icosaèdre, à vingt faces triangulaires équilatérales.

 

Les cinq polyèdres réguliers sont connus depuis l’Antiquité. Ils forment le couronnement des Eléments d’Euclide (IIIe siècle av. J.-C.), dont le treizième et dernier livre démontre pourquoi il ne peut exister plus de cinq polyèdres réguliers. Auparavant, ils avaient été étudiés par Théétète et par Platon. Celui-ci, qui avait fait graver au-dessus de la porte de l’Académie l’inscription « Que nul ne pénètre s’il n’est géomètre », entreprit d’appliquer des principes généraux de symétrie pour décrire l’organisation générale du cosmos, sa forme et son contenu1.
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Platon avait élu la sphère figure symétrique par excellence, pour symboliser l’architecture cosmique, supposée refléter la perfection et l’immuabilité divines. Afin de compléter la géométrisation du monde, Platon voulut représenter les éléments par des figures symétriques. Il choisit les polyèdres réguliers, moins « parfaits » que la sphère, car les éléments sont soumis à la corruption, à l’altération et au changement – d’où le nom de « corps platoniciens » souvent donné aux polyèdres réguliers. La terre est associée au cube, l’eau à l’icosaèdre, l’air à l’octaèdre et le feu au tétraèdre. L’argumentation de Platon ne manque pas de sel. Par exemple, une pierre de forme cubique est plus difficile à mettre en mouvement qu’une pierre ayant toute autre forme polyédrique. Par conséquent, c’est la figure la plus lourde et inerte et, à cet égard, elle doit être associée à l’élément terreux. L’icosaèdre doit être associé à l’eau car, dans la série des polyèdres, c’est celui qui possède le plus grand nombre de faces : à chaque sommet se rencontrent cinq triangles, ce qui fait paraître sa structure relativement ronde et fluide. Le reste est à l’avenant.
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Le groupe des rotations continues et discontinues

En géométrie, un objet possède une certaine symétrie si des angles de vue différents en donnent des images indiscernables. Une symétrie est donc une opération mathématique qui laisse une forme globalement invariante.

La sphère (à gauche) est invariante par n’importe quelle rotation d’espace (α, β, γ) autour de son centre, mais un icosaèdre (à droite) doit être tourné selon certaines rotations (αn, βn, γn) pour que son aspect extérieur ne change pas. L’icosaèdre fait partie des polyèdres réguliers, figures qui se reproduisent à l’identique sous certaines rotations dont les angles ne peuvent prendre qu’un nombre fini de valeurs.





Quant au cinquième polyèdre régulier, le dodécaèdre, Platon et Aristote l’ont utilisé pour clore la représentation géométrique du monde en le mettant en correspondance avec un cinquième élément : la quintessence2. Avec ses douze faces pentagonales, le dodécaèdre est en effet la figure qui se rapproche le plus d’une sphère, dont la parfaite rondeur symbolise la perfection céleste.

Selon Jamblique, c’est le pythagoricien Hyppase de Métaponte qui aurait construit pour la première fois la figure du dodécaèdre. Dans sa Vie de Pythagore, il raconte que le fait d’avoir divulgué par écrit comment on pouvait construire une sphère quasi parfaite à partir de douze pentagones était un tel acte d’impiété qu’il périt en mer. Jamblique ajoute qu’Hyppase s’était vanté d’une découverte dont le mérite revenait au seul maître Pythagore. Ce dernier aurait été intrigué par la forme des cristaux de pyrite que l’on trouve en Sicile, où il vivait. La pyrite présente douze faces pentagonales légèrement irrégulières, et cette forme aurait conduit Pythagore à s’intéresser au nombre d’or, qui se déduit de la construction des polygones réguliers. Dès lors, le dodécaèdre sera chargé d’un lourd symbolisme. Le nombre 5 associé au nombre de côtés de ses faces pentagonales joue un rôle particulier en occultisme : le pentacle ou étoile à cinq branches, à l’intérieur duquel sont inscrits des lettres, des mots et des signes, est censé traduire une structure universelle. Le nombre 12, qui est celui de ses faces, le met naturellement en correspondance avec les douze signes du zodiaque, les douze mois de l’année, les douze apôtres, etc. On a retrouvé des artefacts humains en bronze de forme dodé-caédrique, d’origine gallo-romaine.

 

Les polyèdres ont joué un rôle important tout au long de l’évolution des « images du monde ». Ils exercent une vive fascination à la Renaissance, comme en témoignent les œuvres d’artistes-géomètres tels que Piero della Francesca et Paolo Uccello. Le premier rédige un traité, De quinque corporibus regularibus (« Sur les cinq polyèdres réguliers »), dont on attribue les figures à Piero lui-même. La Divine Proportion (1509) est le dernier ouvrage imprimé de l’humaniste Luca Pacioli, de l’ordre des Frères mineurs, professeur de théologie et mathématicien de renom. Ancien élève de Piero della Francesca, Pacioli demanda à Léonard de Vinci de réaliser les figures de cet ouvrage, où il utilise les polyèdres pour définir les lois de la juste proportion applicables en musique, en architecture, en sculpture, en calligraphie, etc. Son poème liminaire est à cet égard explicite :


Cinq corps, dans la nature, sont produits,

corps naturels appelés simples,

parce que, à la formation de tout corps composé

ils concourent tous, réunis en un certain ordre.

Ils furent créés nets et purs.

On les nomme les quatre éléments et le ciel ;

ce sont eux dont Platon veut que la représentation

donne l’être à des fruits infinis.

Mais parce que la nature a horreur du vide.

Aristote dans [son traité] du ciel et du monde

a voulu les placer, sans les représenter.

Cependant le profond esprit géométrique

de Platon et d’Euclide se plut à en présenter

cinq autres qui s’inscrivent dans la sphère,

corps réguliers et d’aspect agréable,

égaux de côtés et de bases comme on peut les voir,

et jamais on n’en peut former un sixième.

Les corps parlent au lecteur.



Peu après, Albrecht Dürer, auteur d’un traité de géométrie3, réalise sa célèbre gravure Melencolia. Cette eau-forte, datée de 1514 d’après le carré latin qui y figure, évoque une rêverie sur la nature du monde selon un état de mélancolie que la vision médiévale associait à l’« humeur noire », à la dépression et à la planète Saturne4. Le personnage ailé préfigure de façon troublante l’interrogation créative de Kepler sur l’usage des sphères et des polyèdres pour représenter l’harmonie secrète du monde. Dans le ciel luit un astre que l’on peut identifier à la grande comète de l’hiver 1513-1514. Tendant vers le signe zodiacal de la Balance, elle annonce, sinon la fin des temps, du moins l’achèvement d’un cycle du monde. L’échelle à sept degrés rappelle la croyance des Grecs byzantins selon laquelle l’âge du monde ne dépasserait pas sept mille ans. Le Moyen Âge s’achève, Dürer sera l’un des principaux artisans de la Renaissance.

Les polyèdres occupent encore une place prépondérante dans le Livre de perspective de Jean Cousin (1560), et dans Perspectiva corporum regularum de Wentzel Jamnitzer, imprimé à Nuremberg en 1568. Cet ouvrage est un chef-d’œuvre de l’art géométrique. Les gravures, exécutées par Jost Amman sur des modèles de Jamnitzer, offrent d’étonnantes variantes sur les cinq corps platoniciens et des constructions en forme de polyèdres étoilés que Kepler décrira mathématiquement cinquante ans plus tard, en 1619.

L’intérêt des artistes pour les polyèdres ne s’est jamais démenti au cours de l’histoire. Le graveur néerlandais M. C. Escher (dont le frère fut professeur de cristallographie à l’université de Leyde) en a beaucoup représenté5. Salvador Dali a peint une Cène qui se déroule dans une salle de forme dodécaédrique, ceinte de grandes baies vitrées pentagonales (le dodécaèdre symbolisant ici la spiritualité). L’excentrique peintre catalan a maintes fois déclamé son enthousiasme pour ces figures mythiques : « À vingt ans, en apprenant qu’il n’existait que cinq polyèdres réguliers parfaits pouvant s’inscrire dans une sphère, cinq et pas un de plus, je me suis dit que l’univers ne pouvait être que limité6. »

 

Mais c’est surtout en cosmologie, en cristallographie et en topologie que les polyèdres ont révélé tout leur potentiel explicatif.

En 1596, dans son Secret du monde, Kepler s’est intéressé aux polyèdres réguliers pour résoudre d’une manière originale le problème des rapports entre les orbites planétaires. Selon lui, les cinq solides platoniciens devaient correspondre exactement aux cinq intervalles entre les six planètes connues (Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne). Il démontra mathématiquement que les solides platoniciens s’agençaient l’un dans l’autre d’une manière unique, selon une architecture reproduisant celle du système solaire. Lorsque, à la suite des nouvelles données astronomiques fournies par Tycho Brahé, Kepler dut abandonner ce modèle au profit des ellipses pour décrire la forme des orbites planétaires avec une meilleure précision, il n’en perdit pas moins sa fascination pour ces figures. Il étudia de près les polyèdres convexes semi-réguliers, dits archimédiens car étudiés pour la première fois par le géomètre de Syracuse (rhomboïdes, prismes et anti-prismes, etc.). Puis, en abandonnant l’hypothèse de convexité, Kepler construisit les premiers polyèdres « étoilés », constitués d’assemblages d’étoiles multi-branches. Dans un merveilleux petit traité de 1610, La Strena7, il remarqua les formes hexagonales des flocons de neige et fit le lien avec celles de certains cristaux. Il en rendit compte par des raisonnements géométriques prémonitoires, en se demandant par exemple comment empiler des solides réguliers de la façon la plus compacte possible. La nature réalise ce type d’empilements : les pépins de grenade, de forme rhomboédrique, occupent le moins d’espace possible dans le fruit, et les alvéoles d’abeilles ont une forme hexagonale qui permet d’enfermer la plus grande quantité de miel. Mais Kepler entrevit surtout les principes sous-jacents de symétrie qui président à l’ordonnancement du monde, sur toutes les échelles de grandeur, depuis les cristaux jusqu’aux orbites planétaires et au cosmos tout entier. De tempérament mystique, Kepler croyait que la symétrie géométrique était la langue naturelle avec laquelle Dieu s’était exprimé dans la Création.

Johannes Kepler fut le premier cristallographe de l’histoire, mais son travail tomba dans l’oubli. À la fin du XVIIIe siècle, le naturaliste René Just Haüy laissa choir par mégarde sur le sol de son laboratoire un morceau de calcite – un cristal de forme rhomboédrique. Il fut surpris de constater que chacun des morceaux gardait lui-même une forme rhomboédrique. Haüy se demanda alors ce qu’il obtiendrait en cassant indéfiniment de la calcite. Il conjectura qu’à un moment donné il aboutirait à une « plus petite partie » ayant encore la forme de la calcite, une sorte de cellule fondamentale rhomboédrique (qu’il appela « molécule intégrante ») dont l’assemblage dans l’espace construirait la calcite. Il tenta l’expérience et découvrit effectivement le plus petit rhomboèdre en dessous duquel la calcite se décomposait en d’autres corps. Généralisant ce principe à tous les cristaux, il chercha à déterminer pour chacun d’eux la cellule fondamentale. Il trouva six types de structures, caractérisées par leurs symétries spatiales. Il ne restait plus alors qu’à classifier les cristaux. La cristallographie était née.

 

Les polyèdres, réguliers ou pas, ont joué un rôle essentiel dans le développement de la topologie. En 1750, dans une lettre adressée à son confrère Christian Goldbach, Leonhard Euler cita un certain nombre de propriétés des polyèdres généraux. Parmi elles, une formule d’apparence simplissime, mais qui se révéla par la suite d’une profondeur considérable :

 

F – A + S = 2

 

où F est le nombre de faces, A le nombre d’arêtes et S le nombre de sommets du polyèdre.

Par exemple, un cube possède 6 faces, 12 arêtes et 8 sommets. On vérifie sans effort que 6 – 12 + 8 = 2. Il en va de même avec les autres polyèdres réguliers : le tétraèdre (4, 6, 4), l’octaèdre (8, 12, 6), le dodécaèdre (12, 30, 20) et l’icosaèdre (20, 30, 12). Mais la formule est vérifiée pour n’importe quel type de polyèdre, quelles que soient sa forme ou sa taille ! Euler franchissait ainsi une nouvelle étape dans la libération progressive de la notion de distance en géométrie.

Que se passe-t-il si l’on creuse un ou plusieurs trous dans un polyèdre ? Simon Lhuilier réfléchit à cette étrange question et démontra, en 1813, que la formule d’Euler pouvait être généralisée à n’importe quelle figure polyédrique, percée ou non :

 

F – A + S = 2 – 2T

 

où T est le nombre de trous. Ce nombre apparaît, lui aussi, comme un invariant topologique, indépendant de la taille du polyèdre. Par passage à la limite, il peut être aussi défini pour n’importe quelle surface fermée, et il est alors appelé « genre ». Le genre du tore est 1, celui d’une sphère est 0, celui d’une sphère munie de T poignées est T.
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Du polyèdre à la surface

La formule d’Euler-Lhuilier s’applique à toutes les surfaces fermées de genre T, équivalentes à une sphère munie de T poignées.





Un autre invariant topologique est la dimensionnalité de l’espace. Ce n’est que dans les espaces à trois dimensions que le nombre de polyèdres réguliers est égal à cinq. Dans le plan bidimensionnel, on peut évidemment construire autant de « polyèdres » (c’est-à-dire de polygones) réguliers que l’on veut, il suffit pour cela d’augmenter le nombre de côtés.

Les mathématiciens, toujours curieux, se sont ingéniés à voir ce que devenaient les polyèdres réguliers dans des espaces de dimension supérieure. Ils ont trouvé par exemple que, dans un espace de dimension 4, on peut construire six polyèdres réguliers ; l’un d’entre eux, appelé « hypercube », est une figure solide délimitée par huit cubes, de la même manière qu’un cube dans l’espace ordinaire est délimité par six faces carrées. Dans son tableau de la Crucifixion, Salvador Dali a représenté un hypercube.

En dimension 5, on peut imaginer l’ultracube, délimité cette fois par un hypercube sur chacune de ses dix faces ! Mais le géomètre le plus talentueux vivant dans un univers à cinq dimensions ne pourrait jamais assembler plus de trois polyèdres réguliers : l’icosaèdre et le dodécaèdre n’ont aucun équivalent dans l’espace à cinq dimensions.

Le nombre de polyèdres réguliers apparaît donc comme une caractéristique de la dimensionnalité de l’espace dans lequel ces polyèdres sont plongés. Certains y voient même une démonstration de la nature tridimensionnelle de notre espace, parce que dans l’espace réel on peut effectivement construire les cinq polyèdres réguliers en pierre, en bois ou en papier.

 

Passons enfin à la cosmologie moderne. Comme chacun sait, la théorie de la relativité générale offre un nouveau cadre de compréhension de l’Univers en termes d’un espace-temps courbé par la matière. Ses équations fondamentales décrivent la façon dont le contenu matériel de l’Univers détermine la géométrie de l’espace-temps. De cette manière, la théorie permet de décrire l’Univers dans son ensemble selon des modèles cosmologiques plausibles. Parmi les solutions que permet la théorie, certaines seulement décrivent correctement l’Univers sans entrer en contradiction avec les observations astronomiques.

Einstein construisit en 1917 le premier modèle d’univers fondé sur sa théorie de la relativité. Sa grande trouvaille fut de proposer une approche nouvelle de la question de l’espace fini ou infini. En effet, la géométrie non euclidienne permet de représenter précisément un espace à la fois fini et sans limite : l’hypersphère. Einstein offrit donc, pour la première fois dans l’histoire de la cosmologie, un modèle d’univers fini échappant à tout paradoxe de « bord ». À côté de la révolution conceptuelle issue de la relativité, les progrès observationnels conduisirent les astronomes à annoncer, en 1929, que les autres galaxies s’éloignent systématiquement de la nôtre, avec des vitesses proportionnelles à leur distance. Le modèle d’Einstein dut donc être abandonné car il décrivait un univers statique, au profit de modèles d’univers dynamiques explorés indépendamment par le Russe Alexandre Friedmann et par le Belge Georges Lemaître.

Les modèles de Friedmann-Lemaître, appelés plus communément « modèles de big bang », rendent naturellement compte de la fuite apparente des galaxies par l’expansion du tissu spatial. Ils supposent que l’univers a partout les mêmes propriétés (l’espace est dit « homogène et isotrope »). Ces propriétés sont de deux sortes seulement : la courbure, constante dans l’espace, et la topologie.

En ce qui concerne la courbure, trois familles d’espaces sont considérées : l’espace euclidien (c’est-à-dire à courbure nulle, celui dont nous connaissons bien les propriétés), l’espace sphérique (à courbure positive) et l’espace hyperbolique (à courbure négative). L’espace sphérique est, dans tous les cas, fini. Cependant, pour les univers euclidiens et hyperboliques, la question de la finitude ou de l’infinitude de l’espace ne peut être tranchée par la mesure de la courbure, car elle relève non pas de la relativité générale, mais de la topologie.

 

La topologie est la branche de la géométrie qui classifie les espaces de telle sorte qu’à l’intérieur d’une classe donnée tous les espaces peuvent se déduire les uns des autres par déformation continue (sans découpage ni déchirure). À deux dimensions, il est par exemple évident que la sphère a la même topologie que n’importe quelle surface fermée ovoïde, mais que le tore a une topologie différente.

La topologie est, avec l’arithmétique et la logique, l’une des branches réellement fondamentales des mathématiques, contenant des énoncés assez simples pour être compris de tous mais qui, pourtant, ne sont pas résolus. Par exemple, quel est le volume minimal d’un espace hyperbolique ? Nul ne le sait et des mathématiciens du plus haut niveau travaillent sur la question.

La topologie réserve bien des surprises. Prenons le plan euclidien : c’est un feuillet infini plongé dans l’espace euclidien à trois dimensions. Sa géométrie locale est définie par sa métrique, c’est-à-dire par la façon de mesurer les longueurs. Ici, il s’agit simplement d’appliquer le théorème de Pythagore pour un système de deux coordonnées rectangulaires couvrant le plan. C’est une opération locale qui ne dit rien sur le caractère fini ou infini de l’espace. Changeons de topologie. Pour cela, découpons le plan en bandes de « hauteur » infinie dans une direction, mais de largeur finie dans l’autre direction. Identifions ensuite les deux bordures d’une bande quelconque : on obtient un cylindre. Dans cette opération, la métrique n’a pas changé, c’est-à-dire que le théorème de Pythagore continue de s’appliquer à la surface du cylindre. Poursuivons le jeu du couper-coller. Rien ne nous empêche en effet de sectionner le cylindre pour le transformer en un tube de longueur finie, dont les bords sont des cercles. Ensuite, on colle (l’opération mathématique s’appelle identification) les bords. Qu’obtient-on ? Un tore, c’est-à-dire une surface ressemblant à une chambre à air. Ce tore-là est plat, puisqu’il conserve la même métrique que le plan euclidien dont il est issu. Mais sa topologie – et notamment sa forme – est radicalement différente : le tore est une surface finie ; il est impossible de s’éloigner arbitrairement loin d’un point quelconque.
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Univers ouvert ou fermé ?

Contrairement à une opinion couramment répandue, la courbure de l’espace ne dicte ni l’évolution temporelle de l’Univers (sauf si la constante cosmologique λ est nulle), ni le caractère fini ou infini de l’espace (sauf si la topologie est monoconnexe). Le tableau résume les divers cas pour les modèles de big bang. La première colonne indique le signe de la courbure spatiale, la deuxième colonne le caractère fini ou infini de l’espace, la troisième colonne le comportement temporel du facteur d’échelle, la quatrième colonne le caractère ouvert ou fermé du modèle.





De telles constructions peuvent être généralisées à des espaces abstraits ayant n’importe quel nombre de dimensions. Le « nôtre », à quatre ou trois dimensions selon que l’on inclut le temps ou non, n’est qu’un cas très particulier. Les mathématiciens ont entrepris de classer toutes les formes possibles d’espaces. Prenons par exemple les surfaces, c’est-à-dire les espaces à deux dimensions. Elles sont de trois types : les surfaces sphériques, qui ont une courbure positive (comme la surface d’un ballon), les surfaces euclidiennes, qui n’ont pas de courbure (et dont la géométrie est celle que nous avons tous apprise sur les bancs de l’école), et les surfaces hyperboliques, qui ont une courbure négative (comme certaines parties d’une selle de cheval). À l’intérieur de ces trois types, les mathématiciens ont trié toutes les topologies (ici réduites au sens de formes) possibles. Ainsi, il n’existe que deux formes possibles de surfaces sphériques, toutes deux finies : la sphère proprement dite, évidente à visualiser, et le « plan projectif », qui peut se visualiser par un carré dont on identifie deux à deux les côtés opposés après avoir tourné de 180 degrés. Pour les surfaces euclidiennes, il n’y a que cinq formes possibles : le plan, bien sûr, mais aussi le cylindre, le ruban de Möbius, le tore et la bouteille de Klein. Les trois premières sont infinies, les deux autres finies. Ces surfaces, conceptuellement simples, ne sont pas toutes faciles à visualiser ; ainsi la bouteille de Klein, bien que sans courbure, est refermée sur elle-même et n’a ni endroit ni envers ; on dit qu’elle n’est pas « orientable ». Enfin, les surfaces hyperboliques sont en nombre infini. Il suffit de creuser des trous dans une surface ou de lui ajouter des « anses » pour engendrer de nouvelles formes hyperboliques ! Par exemple, la surface d’une fougasse est hyperbolique.

Les mathématiciens se sont aussi attachés à la classification des espaces à trois dimensions. Ils ont découvert des formes fascinantes, connues pratiquement d’eux seuls, et qui peuvent être appliquées de façon pertinente à la description de l’Univers réel, puisque l’espace physique est bien, semble-t-il, à trois dimensions. Certaines propriétés de ces espaces sont connues, d’autres non. Par exemple, on sait qu’il existe dix-huit formes complètement différentes d’espace euclidien à trois dimensions. Dans chacun de ces espaces, toutes les propriétés géométriques énoncées par Euclide sont vérifiées, par exemple le fait que deux parallèles ne se recoupent pas. Mais parmi ces espaces euclidiens, certains ont des sortes de trous ou de poignées, et peuvent parfaitement être fermés sur eux-mêmes. Donnons un seul exemple, qui généralise à trois dimensions celui du tore (et qu’on appelle donc « hypertore ») : l’espace défini par l’intérieur d’un cube ordinaire dont on considère que les faces opposées deux à deux sont identiques est un espace euclidien fermé. Pour les espaces tridimensionnels sphériques, il y a un nombre infini de variantes topologiques, mais qui sont toutes finies, et qu’on a réussi à classer. En revanche, les mathématiciens ignorent encore comment classer tous les espaces hyperboliques ; ils sont en nombre infini et peuvent être aussi bien ouverts que fermés. On ne sait notamment pas calculer leur volume minimal.

Que peut-on dire de la topologie de l’Univers ? Les modèles de big bang ont des espaces de type sphérique, euclidien ou hyperbolique selon que leur courbure est positive, nulle ou négative. Leur topologie spatiale est usuellement supposée la même que celles des espaces prototypes : hypersphère, espace euclidien, hyperboloïde (à trois dimensions), la première étant finie et les deux autres infinies. Mais il n’y a aucune raison particulière pour que l’espace ait une topologie aussi simple. En tout cas, la relativité générale ne dit rien là-dessus ; ce n’est que l’application stricte du principe cosmologique, surajouté à la théorie, qui incite à généraliser les propriétés observées localement à la totalité de l’Univers. Ce faisant on se met dans la position de la fourmi au milieu du désert qui est persuadée que le monde entier est composé de grains de sable.

Toutes les formes topologiques d’espaces à trois dimensions mentionnées plus haut peuvent a priori être appliquées à la description de l’espace physique. Pour les univers de courbure positive, elles sont toutes fermées. La situation est bien différente pour les univers à courbure négative ou nulle. Sur les 18 topologies euclidiennes, six sont fermées et orientables. C’est notamment le cas de l’hypertore, c’est-à-dire l’intérieur d’un cube dont les faces opposées sont identifiées. Dans cette topologie, l’espace reste euclidien mais acquiert un volume fini. Quant aux solutions hyperboliques, il y en a une infinité, dont certaines sont fermées. L’une des plus intéressantes est représentable par l’un des polyèdres réguliers, le dodécaèdre, dans lequel on identifie d’une certaine façon toutes les faces deux à deux. L’espace intérieur devient « chiffonné », et à courbure négative. Nous voyons ainsi réapparaître, par le détour de mathématiques très sophistiquées, un mythe très ancien : l’usage des polyèdres pour expliquer l’architecture secrète du monde.


[image: .]


Du tore à l’hypertore

Si les longueurs des arêtes du parallélépipède fondamental sont A, B, C, le volume de l’hypertore obtenu en identifiant les faces opposées est fini, égal à A × B × C.





Les concepts de la topologie ont longtemps été négligés en cosmologie relativiste, mais ils se développent rapidement depuis quelques années. Si nous vivions à l’intérieur d’un espace « chiffonné », l’univers apparent serait très différent de l’univers physique : nous percevrions un immense cristal cosmique se déployant dans toutes les directions à partir d’une cellule polyédrique de base ; or, seule la cellule de base serait « réelle », c’est-à-dire correspondrait à l’espace physique. En conséquence, les observations de galaxies lointaines nous plongeraient dans une vaste illusion d’optique – un mirage topologique : chaque galaxie originale, appartenant au polyèdre de base, se dupliquerait un grand nombre de fois dans le cristal cosmique, engendrant autant d’images fantômes de la galaxie originale, mais vues dans des directions différentes et à des époques variées de son histoire.


[image: .]


L’espace elliptique de Poincaré

Si chaque face d’un dodécaèdre est collée à sa face opposée après avoir subi une rotation de 36° (un dixième de tour), l’espace résultant est l’espace elliptique de Poincaré, variante multiconnexe de l’hypersphère, mais dont le volume est 120 fois plus petit.
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L’espace dodécaédrique de Seifert-Weber

Si chaque face d’un dodécaèdre (à gauche) est collée à sa face opposée après avoir subi une rotation de 108° (trois dixièmes de tour), l’espace résultant est l’espace hyperbolique de Seifert-Weber, variante multiconnexe de l’hyperboloïde H3, mais dont le volume est fini. Le collage ne peut être réalisé que si l’on utilise un dodécaèdre courbé négativement, avec des angles amincis à 72° (à droite).





Imaginons une pièce tapissée de miroirs sur ses six parois (plancher et plafond compris). Si nous pénétrons dans cette pièce, le jeu des multiples réflexions fait que nous avons immédiatement l’impression de voir l’infini dans toutes les directions, comme si nous étions suspendus au sommet d’un puits sans fond, prêts à être avalés, au moindre mouvement, dans une direction ou une autre.

L’espace cosmique, d’apparence gigantesque, pourrait nous bercer d’une illusion semblable. Bien entendu, il ne possède ni murs ni miroirs, et les images fantômes y seraient créées non par la réflexion de la lumière sur les parois de l’univers, mais par la démultiplication des trajets lumineux empruntant les plis d’un espace chiffonné.

Dans un tel modèle, l’espace physique serait plus petit que l’espace observé. Il jouerait le rôle d’une cellule fondamentale dans laquelle se trouveraient les objets originaux – les « vraies » galaxies – et, au-delà, les objets que l’on croirait être de plus en plus lointains ne seraient que des répliques fantômes des objets initiaux. L’espace observé ressemblerait alors à un cristal cosmique, constitué de la répétition du même domaine. Une première différence avec le cristal minéral est que le cristal cosmique est spatio-temporel : les tesselles – pièces de la mosaïque universelle – sont le même morceau d’espace vu à des âges différents, ce qui complique la tâche de l’astronome qui cherche à reconstruire par l’observation le polyèdre fondamental de l’Univers. Une seconde différence est que nous nous trouvons à l’intérieur même du cristal cosmique.

 

Pour le cosmologiste soucieux d’observations concrètes et qui ne se satisfait pas de pures spéculations mathématiques, la question essentielle qui se pose est : la topologie de l’Univers est-elle détectable ? Si nous vivons dans un petit Univers chiffonné, comment faire la part entre l’illusion et la réalité ? Certaines des galaxies que nous voyons sont-elles des fantômes et pouvons-nous le prouver ?

Il va de soi que les observations présentes interdisent à l’Univers d’être trop petit. On n’a jamais vu d’image fantôme du soleil, ni de notre galaxie (elles ont été cherchées), ni même des amas de galaxies proches. Il serait de toute façon très difficile, à cause des changements d’orientation et des effets d’évolution, de reconnaître individuellement que telle ou telle source lointaine est l’image fantôme d’une galaxie plus proche. Mais le chiffonnage de l’univers pourrait se révéler de façon statistique, inscrit d’une certaine façon dans la distribution à grande échelle des galaxies lointaines.
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Cristal cosmique hyperbolique

Un univers chiffonné a une topologie remarquable qui permet d’identifier l’espace physique à un polyèdre, dont l’image démultipliée constitue le monde des apparences. Représenter la structure de l’espace apparent revient à représenter sa structure « cristalline », dont chaque maille est une reproduction du polyèdre fondamental. Ici est illustrée la structure apparente qu’offrirait l’espace hyperbolique fermé de Seifert-Weber. Vu de l’intérieur, on aurait l’impression de vivre dans un espace cellulaire, pavé à l’infini par des dodécaèdres déformés par des illusions d’optique.





Deux grandes familles de tests observationnels ont été proposées, toutes deux fondées sur l’effet de mirage topologique. La première s’applique aux sources lumineuses « localisées » comme les galaxies, les quasars et les amas de galaxies, réparties en profondeur dans l’espace et dans le temps ; la seconde utilise le rayonnement fossile, cette source diffuse dans tout l’espace émise par le plasma chaud de l’Univers primitif à une époque unique du passé, et qui nous paraît donc située à la même distance.

Chacune de ces deux familles de tests peut elle-même se subdiviser en deux types : une première méthode tente de reconnaître individuellement des images multiples d’un même objet (mêmes galaxies, mêmes amas, etc., pour les sources localisées, mêmes régions du plasma émetteur pour le rayonnement diffus) ; l’autre, plus puissante, renonce à la reconnaissance individuelle et s’attache exclusivement à mettre en évidence des corrélations statistiques entre les positions des sources de rayonnement. Pour ce qui est des sources localisées, la cristallographie cosmique repose sur l’analyse de certaines régularités dans la distribution tridimensionnelle des objets célestes ; pour ce qui est du fond diffus cosmologique, la méthode des paires de cercles est fondée sur la distribution angulaire des fluctuations de température du rayonnement fossile. La conclusion provisoire issue de l’ensemble de ces méthodes est que l’Univers ne peut pas être plus petit qu’environ 5 milliards d’années-lumière. Cela laisse encore beaucoup de place pour les modèles d’univers chiffonnés, et les observations des dix prochaines années pourront accumuler suffisamment de données pour tester la topologie de l’Univers.

Des projets expérimentaux de cristallographie cosmique et de détection de paires de cercles corrélés sont en effet en cours. Pour l’instant, la profondeur et la résolution des observations ne sont pas suffisantes pour tirer des conclusions fermes sur la topologie globale de l’espace. Mais les prochaines années livreront à la fois des sondages profonds recensant un très grand nombre d’amas lointains de galaxies et de quasars, et des mesures à haute résolution angulaire du rayonnement fossile, grâce aux satellites MAP et Planck Surveyor. Nous saurons peut-être alors attribuer une forme à l’espace et répondre à une des plus vieilles questions de la cosmologie, qui taraude non seulement les savants mais aussi les philosophes, les artistes et les penseurs.
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