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LES TROIS PLUS GRANDS


MYSTÈRES DE LA PHYSIQUE





« Le sentiment de mystère est le plus beau qu’il nous soit donné d’éprouver. Il est la source de tout art et de toute science véritable. »


Albert Einstein


1. DES MYSTÈRES À LA PELLE


Vraiment à la pelle ? Ce n’était pas tout à fait le cas à la fin de la deuxième révolution industrielle. Le physicien britannique William Thomson, plus connu sous le nom de Lord Kelvin, estimait que la physique n’avait plus rien à découvrir à la fin du 19ème siècle ! Il a même écrit en 1900 : « Il n’y a rien à découvrir aujourd’hui, tout ce qui reste est d’améliorer la précision des mesures ». Dans un discours prononcé aussi en 1900 à la Royal Institution, il a précisé qu’il ne restait que deux nuages à l’horizon. Ces deux nuages consistaient, l’un en l’incapacité des physiciens à formuler le rayonnement d’un corps noir, l’autre à expliquer la nature du milieu électromagnétique.


Le premier "nuage" a été résolu dès 1900 par Max Planck en donnant naissance à la mécanique quantique. Le second était lié à la croyance générale de l’époque que les ondes électromagnétiques se propageaient au-delà de notre atmosphère, non pas dans le vide, mais dans l’éther qui baignait tout l’univers. Son existence avait été mise sérieusement en doute par les expériences de Michelson et Morley en 1887, puis de manière beaucoup plus élaborée en 1895.


Ces expériences ont fini par infirmer l’existence de l’éther mais il a fallu plusieurs années pour admettre que ces ondes ne s’appuyaient sur rien et pouvaient se propager dans le vide absolu. Cela n’a pas empêché Michelson lui-même de déclarer en 1903 : « Toutes les réalités et toutes les lois fondamentales ont été découvertes en sciences physiques, et elles sont aujourd’hui si solidement établies que la possibilité même que de nouvelles découvertes viennent les compléter est extrêmement faible » (A.A. Michelson : Light waves and their uses, The University of Chicago Press).


Pour compléter ce tableau dans l’infiniment grand et l’infiniment petit, précisons que l’on ignorait en ce début de siècle qu’il pouvait y avoir d’autres galaxies en dehors de la nôtre -la Voie lactée- et qu’on discutait encore de l’existence réelle des atomes.


Ainsi, au tout début du 20ème siècle, il n’y avait pratiquement plus rien à découvrir, triste perspective pour les chercheurs de l’époque ! Il est vraiment étonnant que d’éminents savants aient pu être convaincus qu’ils avaient fait le tour complet de la physique quand on sait que le nombre de questions à résoudre par la science ne cesse d’augmenter, surtout ces dernières décennies. Ils ont d’ailleurs été vite démentis : quelques années seulement après ces déclarations prenaient naissance la mécanique quantique, la relativité et la physique nucléaire. Ces nouvelles branches de la science ont non seulement bouleversé tous les principes bien établis de la physique classique, mais elles ont véritablement révolutionné l’ensemble de la physique en engendrant encore plus de questions qu’elles n’en ont résolues.


Aujourd’hui, en ce début de 21ème siècle, on a même l’impression que plus on avance, plus le nombre de questions à résoudre s’accroît. On peut en citer quelques-unes qui font le miel des revues scientifiques, par ordre décroissant de taille dans l’espace :




	Jusqu’où va l’univers et y a-t-il d’autres univers ?


	Les "trous de vers" existent-t-ils ?


	Comment va finir notre univers, si jamais il doit finir ?


	Qu’y avait-il avant le Big Bang ?


	Que sont la matière noire et l’énergie sombre ?


	Que trouve-t-on au fond d’un trou noir ?


	Une autre forme de vie intelligente a-t-elle pu se développer sur les exoplanètes que l’on ne cesse de découvrir ?


	Combien y a-t-il d’interactions fondamentales : quatre, trois, ou une seule ?


	Comment le chat de Schrödinger peut-il être en même temps mort et vivant ? Autrement dit qu’est-ce que la décohérence ?


	Est-ce que le graviton, vecteur de la gravitation, existe vraiment ?


	En quoi consiste une particule : de la matière, de l’énergie, une onde ?


	Y a-t-il d’autres bosons de Higgs ? Et des constituants de l’atome plus petits que les quarks ?





Vous vous en êtes déjà certainement posé quelques-unes vous-même et il y en a bien d’autres encore non résolues à ce jour. On a pourtant l’impression que les choses avancent tant l’histoire scientifique récente a été riche en évènements : la découverte du boson de Higgs (2012), la confirmation de l’existence des ondes gravitationnelles (2015), la détection directe d’un trou noir (2019), pour ne citer que les plus spectaculaires et les plus médiatisées.


A y regarder de plus près cependant, ces trois découvertes n’ont fait que confirmer des théories beaucoup plus anciennes. Celle du champ de Higgs, par exemple, a été postulée en 1964 indépendamment par François Englert, Peter Higgs et quelques autres pour expliquer la masse des particules. Quant à la théorie de la relativité générale conçue par Einstein en 1915, elle portait au cœur de sa formulation la déviation de la lumière par la gravitation et l’existence possible des ondes gravitationnelles et des trous noirs.


On pourrait même croire que la physique est en panne de grande théorie, mais c’est exactement le contraire qui se passe : on doit faire face depuis quelques années à une pléthore de théories dont on ne sait pas lesquelles vont survivre ou sont les meilleures pour décrire la réalité. Même la relativité générale, qui est une de celles qui tient le mieux la route parce que déjà centenaire et confirmée à plusieurs reprises par diverses observations et expériences, a un grave problème. Il faut savoir tout d’abord qu’elle repose sur un postulat -avéré jusqu’à présent- supposant que rien ne peut dépasser la vitesse de la lumière. Ensuite, et c’est peut-être plus grave, elle présente une incompatibilité rédhibitoire avec la mécanique quantique. Cette dernière fonctionne très bien au niveau du monde des particules, mais plus du tout au niveau des mouvements planétaires et de la gravitation, par exemple. Pour la relativité générale, c’est le contraire : elle explique bien la gravitation, le Big Bang, les mouvements des galaxies (à la constante cosmologique près, que l’on peut assimiler à une dose d’antigravitation), les ondes gravitationnelles et les trous noirs, mais elle reste inapplicable au niveau atomique.


On peut du coup avoir l’impression fondée que plus la physique avance, plus les mystères s’épaississent et plus les théories scientifiques se multiplient. Leur liste ne cesse pas de s’allonger : relativité généralisée, théorie quantique des champs, chromodynamique quantique, supersymétrie, électrodynamique quantique, théorie des supercordes, gravitation quantique à boucles, univers multiples ou multivers, théorie de la grande unification, théorie du tout, matière noire, énergie sombre. Cette liste est loin d’être exhaustive mais récapitule les principales qui font toujours l’objet d’études et de discussions. Elles décrivent bien ce que l’on observe, et c’est le moins que l’on puisse leur demander, mais attendent toujours des confirmations expérimentales. La relativité généralisée en a reçu de magnifiques mais elle ne suffit pas à expliquer le domaine quantique ; à l’opposé, d’autres théories ne sont pas réfutables, sont incapables de générer des prédictions vérifiables et auront donc beaucoup de mal à recevoir une confirmation expérimentale quelconque. C’est le cas, par exemple, de la théorie des multivers et de celle des supercordes, au moins dans leur état actuel.


Dans tout ce fatras de théories qui encombrent les centres de recherches et les sujets de thèse, quelques-unes finiront peut-être par percer. En attendant et parallèlement, les énigmes de la physique ont aussi une forte tendance à se multiplier, et il est bien difficile de faire parmi elles un choix en fonction de leur importance ou de leurs éventuelles retombées industrielles ou humaines.


Parmi tous ces mystères non élucidés, je vais m’attacher aux trois qui me paraissent les plus importants parce que si on arrive à lever ne serait-ce que le bout du voile sur l’un d’eux, on obtiendra ipso facto des éléments de réponses sur bien d’autres. Ces trois grands mystères tournent autour de trois questions :




	Qu’est-ce que la gravitation ?


	Qu’est-ce que le temps ?


	La mécanique quantique décrit-elle la réalité ?





Ces trois questions ont non seulement des liens profonds avec d’autres listées ci-avant, mais elles présentent aussi des liens entre elles. Par exemple la gravitation peut s’expliquer comme une déformation de l’espace-temps et une horloge -donc le temps- permet même de mesurer la gravitation. On parle aussi de plus en plus de gravitation quantique et d’espace-temps quantique.


Je vais essayer de vous guider un peu dans ce dédale de la physique moderne en vous donnant quelques points de repère pour comprendre où elle en est aujourd’hui. Enfin, pour ajouter un mystère de plus, je ne peux pas m’empêcher d’évoquer in fine une question tout aussi fondamentale : qu’est-ce qu’une particule ? Aussi étonnant que cela puisse paraître, les physiciens peuvent décrire chacune en détail : masse, énergie, charge, fréquence, spin, classification dans le modèle standard, mais ils restent incapables d’expliquer leur nature profonde. Ce sujet mérite d’autant plus réflexion qu’il touche le fondement même de la matière et de l’univers.


La première question sur la gravitation a commencé à vraiment intéresser les chercheurs à partir du 17ème siècle avec Galilée, Newton, et Kepler, jusqu’à, quelques trois siècles plus tard, Einstein et bien d’autres moins connus. En répondant à cette question, on espère pouvoir expliquer l’origine de notre univers, ce qu’il va devenir et comprendre le comportement de la matière et de quoi elle est constituée avec son foisonnement de particules en tous genres. Des sommes considérables ont été investies ces dernières années à travers le monde pour se lancer dans la recherche des ondes gravitationnelles et du graviton, la particule censée être le vecteur de la gravitation. Il faut savoir aussi que de nombreux centres de recherches travaillent sur la gravitation quantique ou des théories similaires pour essayer de comprendre pourquoi la relativité générale n’est plus valable au niveau de l’infiniment petit.


La deuxième question sur le temps est certes plus ancienne, mais elle avait surtout pour but d’améliorer la précision de sa mesure plutôt que de réfléchir sur sa nature profonde, laquelle ne préoccupait que certains sages et philosophes. Aujourd’hui encore, il n’intéresse que très peu de chercheurs qui estiment peut-être que tout a été dit avec la relativité générale et en tant que quatrième dimension de l’espace-temps. Le monde scientifique continue à faire la course à la précision pour les besoins des laboratoires, de l’informatique, des transmissions et des moyens de navigation. Les horloges les plus performantes du monde arrivent à la précision inimaginable de 10-18, soit un écart d’une seconde depuis la création de l’univers ! Mais pour dire ce qu’est exactement le temps et pourquoi il a une flèche irréversible, il y a bien peu de chercheurs qui se sentent motivés dans cette voie, pire : certains physiciens se font l’écho de philosophes pour affirmer que le temps n’existe pas et qu’il est une simple création de l’esprit. A quand des recherches sérieuses sur le temps quantique et la particule d’espace-temps ? Le temps reste vraiment le parent pauvre de la recherche fondamentale.


A l’inverse, les questions et les recherches ayant trait à la mécanique quantique sont légion. Cette branche de la physique est la plus jeune, à peine plus d’un siècle, mais a déjà donné lieu à de belles découvertes comme le laser. Si personne ne comprend vraiment ce qu’il y a derrière (comment une particule peut-elle être en deux endroits différents au même moment ?), elle promet d’autres découvertes surprenantes comme l’ordinateur quantique. L’intrication de particules est un phénomène maîtrisé au niveau des laboratoires mais qui n’explique pas le monde réel ; comment passe-t-on de ce monde minuscule, probabiliste et incertain à la réalité qui nous entoure ? La transition de ce monde au nôtre s’appelle la "décohérence", terme barbare désignant ce moment fatidique et soudain où tout redevient "normal". On observe bien ce phénomène mais on est incapable d’expliquer ce qui le provoque. On attend toujours avec grand espoir la théorie qui permettra un jour de le comprendre et d’expliquer par la même occasion pourquoi la relativité générale est inapplicable à ce niveau de la matière.
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2. LA GRAVITATION


« J’ai voulu expliquer les phénomènes célestes et ceux des marées par la force de la gravitation, mais je n’ai donné nulle part à connaître la cause de la gravitation. »


Isaac Newton


« Nous pouvons arriver à vaincre la pesanteur, pas la paperasserie. »


Wernher von Braun


L’approche de Newton


Parmi toutes les questions scientifiques examinées ici, celle de la gravitation est peut-être la plus ancienne que se posait l’Homo sapiens, avec celle de la nature du ciel au-dessus de sa tête. Elle a commencé par être abordée uniquement sous l’angle du poids des choses, ce qui nous a valu l’invention de la roue et de la brouette ! D’ailleurs l’étymologie du mot gravité nous vient du latin "gravitas" pour désigner ce qui est lourd, pesant, mais les Anciens ne se posaient pas trop de questions sur ce qui pouvait la provoquer. Aristote avait quand même fait l’observation remarquable qu’il s’agissait d’une force qui se dirigeait vers le centre de la Terre.


Dès l’Antiquité on savait que la Terre était ronde : deux siècles avant Jésus-Christ, Eratosthène, en mesurant l’écart des rayons solaires entre Alexandrie et Syène, avait calculé que sa circonférence devait être proche de 40 000 Km, remarquable précision ! Christophe Colomb aurait mieux fait de s’y fier… Pourtant la question de savoir s’il y avait des hommes de l’autre côté pouvant vivre la tête "en bas" était incongrue car la Terre est restée plate dans l’esprit des hommes jusqu’à la fin du Moyen-Âge ; et les rares qui la savaient ronde ne pensaient pas une seconde qu’il pouvait y avoir des hommes "en-dessous". Il a également fallu attendre Copernic, Galilée et Kepler pour mettre fin à l’héliocentrisme. La Terre et les planètes tournaient bien autour du soleil, mais on ne se demandait pas quelle était la cause de ces belles orbites régulières ni des trajectoires étranges des comètes.


Il a fallu attendre le 17ème siècle pour qu’un homme se demande pourquoi une pomme tombait toujours vers le bas. C’est Isaac Newton qui a réussi à concilier la description du mouvement des corps sur la Terre faite par Galilée et la mécanique des corps célestes étudiée par Kepler. Il a travaillé pendant une vingtaine d’années avant de publier en 1687 son Philosophiae naturalis principia mathematica pour expliquer les effets d’une force d’attraction entre des corps massifs. Il n’a pas hésité à qualifier cette force d’ "universelle" puisqu’elle s’appliquait aussi bien à la chute des corps sur Terre qu’au mouvement des planètes autour du Soleil.


C’est l’effet de la masse de la Terre exerçant sa force d’attraction qui explique la chute des corps et la trajectoire d’un boulet, c’est celui de la masse du Soleil qui explique le mouvement des planètes et c’est celui de la masse de la Lune qui provoque les marées. Il a prouvé que cette force d’attraction réciproque entre deux corps diminuait avec la distance. Plus précisément : deux corps de masses m1 et m2 s’attirent mutuellement avec une force proportionnelle à leurs masses et inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare. Ce qui se traduit par la célèbre formule :
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Dans cette formule, g est une constante baptisée, bien sûr, constante de gravitation universelle et a été mesurée expérimentalement. Si la force est exprimée en newton -unité toujours en vigueur dans le système international et qu’il est admis de prononcer "neuton" en français-, les masses en kilogramme, la distance en mètre, la valeur de g est de 6,67.10-11. Valeur qu’il ne faut pas confondre avec celle de la gravitation sur la surface terrestre qui est variable et proche de 9,81 m/s2. Cela ne vous rappelle-t-il pas quelques discussions d’étudiants sur la différence entre le poids et la masse ?


La masse d’un corps est une caractéristique intrinsèque, qu’il soit immobile ou en mouvement ; son poids mesure la force à laquelle il est soumis dans un champ de gravitation selon F=mγ. Autrement dit une bille de masse m mise sur le plateau d’une balance à Paris aura un poids de 9,81 fois sa masse, en apesanteur totale son poids sera nul. Ce qui peut se dire aussi : « Mon gros ballon de 1kg, au sol, pèse 9,81 Newton, dans la station spatiale il ne pèsera rien ». Si vous n’avez pas tout suivi, ce n’est pas grave (gravis !), d’autant plus que la définition du kilogramme vient de changer. Ce n’est plus la masse de l’étalon en platine irridié conservé sous vide au pavillon de Breteuil à Sèvres car sa masse avait la fâcheuse habitude de varier de quelques microgrammes avec l’usure du temps. Depuis mai 2019, la 26ème conférence générale des poids et mesures a adopté une nouvelle référence, bien plus précise, liée à la constante de Planck et obtenue à partir d’une balance de Kibble (ex balance du watt) compliquée à mettre en œuvre au point qu’il y en a très peu dans le monde. Rassurez-vous : vous n’en aurez pas besoin pour vérifier le poids du lingot d’or qui dort dans votre coffre, encore que…


Il faut juste retenir que, pour mesurer un poids, il faut connaître avec suffisamment de précision la pesanteur locale : 9,81 m/s2 en moyenne à la surface de la Terre à 1% près. Pour mesurer la pesanteur en n’importe quel endroit il faut utiliser un gravimètre, ou un accéléromètre à condition que son axe sensible soit bien vertical. On trouve aujourd’hui un peu partout ces accéléromètres miniatures : dans les centrales inertielles des avions et des bateaux, dans les missiles, dans les voitures (pour déclencher les airbags), dans les gyroroues, même dans les tablettes et smartphones pour détecter l’orientation de l’écran. En général ce n’est pas pour mesurer le poids de l’engin qui le contient mais plutôt pour avoir une référence de verticale, mais le principe est identique. Newton aurait été le plus heureux des hommes en découvrant tous ces engins qui appliquent sa deuxième loi F=mγ ! Mais il découvrirait par la même occasion que si ses lois sont toujours utilisables et suffisantes dans notre monde habituel, elles ne satisfont plus du tout les physiciens aujourd’hui, certains allant même jusqu’à les remettre en cause pour expliquer les mouvements des galaxies et amas d’étoiles. Pour ne citer qu’elle, la théorie MOND (MOdified Newtonian Dynamics) est une théorie concurrente de celle de la matière noire qui part du principe que les lois newtoniennes ne sont pas vraiment universelles et ne sont peut-être plus tout à fait les mêmes à des années-lumière de nous.


Fort heureusement les lois de Newton fonctionnent toujours bien dans la vie de tous les jours, au point que ce sont toujours elles qui servent à faire les calculs balistiques pour tirer un missile, lancer un satellite ou jouer aux fléchettes. Mais il y a un hic : elles n’expliquent aucunement la vraie nature de la gravitation, c’est-à-dire le phénomène physique qui crée cette force d’attraction entre deux corps massifs. Pourquoi deux corps "s’attirent-ils" comme deux aimants -j’ai failli écrire amants !- ? La similitude est d’ailleurs frappante puisque les pôles opposés de deux aimants s’attirent avec une force proportionnelle à l’intensité de chaque pôle et inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare, pure coïncidence ? Que ce soit une pomme ou un homme, les deux sont irrémédiablement attirés vers la Terre, vers le bas. L’humanité semble collée au sol comme des mouches sur une bande de papier gluant. On a bien du mal à s’en détacher et on est tellement habitué à ce phénomène que l’on ne s’en rend même plus compte, sauf quand on est en apesanteur, en chute libre, ou en train d’encaisser quelques "g" dans un avion. Pour la petite histoire, peut-être embellie, c’est en voyant un ouvrier tomber de son échelle dans la rue qu’Einstein a commencé à réfléchir à la gravitation après que cet ouvrier, une fois remis de sa chute, lui ait dit quelque chose comme : « C’est étrange, avant de percuter le sol j’étais bien, j’avais l’impression de voler ». Cette réflexion l’inspira pour introduire la gravitation dans sa relativité restreinte. On ne peut manquer de rapprocher cette histoire de celle de la chute de la pomme. Faudra-t-il attendre la chute d’une grosse météorite pour inspirer le prochain génie qui travaille sur la gravitation quantique ?

OEBPS/Images/cover.jpg
o

—_—

Les 3 plus grands
mysteres de la physique





OEBPS/Images/12_1.jpg
Est-ce que j'existe quand
on ne me regarde pas ?

\{ Et moi, suis-je mort ou vivant ?






OEBPS/Images/15_1.jpg





